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Wykaz symboli

Symbol Jednostka Opis i wartosé

20, kN podwojone odchylenie standardowe dla
$redniej u, obejmujace 95,4% proby

20y podwojone odchylenie standardowe dla
wspoélezynnika 1), obejmujace 95,4% proby

A cm? pole przekroju poprzecznego

a ms~! przyspieszenie

Ag cm? nominalne pole przekroju poprzecznego

ao skladowa gléwna wspotczynnika tarcia
slizgowego

a1 MPa~! skladowa wspolczynnika tarcia $lizgowego
zalezna od nacisku powierzchniowego

a1l MPa 2 skladowa wspolczynnika tarcia $lizgowego
zalezna od kwadratu nacisku powierzchniowego

a19 s(mMPa)f1 sktadowa wspolczynnika tarcia $lizgowego
zalezna od nacisku powierzchniowego
i predkosci

as sm! sktadowa wspdétczynnika tarcia $lizgowego
zalezna od predkosci

a2 s2m—2 skladowa wspolczynnika tarcia $lizgowego
zalezna od kwadratu predkosci

b mm nominalna szerokos¢ dolnej pétki szyny

Ch Ncm? stala catkowania; parametr poczatkowy kata
ugiecia dla z =0

Co N cm? stala calkowania; parametr poczatkowy linii
ugiecia dla z =0

Cs cm? parametr geometryczny

Cy wspolezynnik szerokodci zginanej potki szyny —

stala konstrukcyjna profilu szyny
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Symbol Jednostka

Opis i wartosé

Cs

C:(3)

D

E MPa
e

F kN
f mm
Fy kN
Fy kN
F3 kN
Fq kN
Fy kN
Fi, kN
Fy kN
F kN
F, kN
Fy kN

wspolezynnik wpltywu sity ciezkosci wozka na
obcigzenie zawiesia

wspolezynnik korygujacy naprezenia
rozciagajace/ Sciskajace w punkcie

(® w kierunku osi x

statystyka Kolmogorowa-Smirnowa

modul sprezystosci podiuznej (Young’a)
podstawa logarytmoéw naturalnych

sila ogolnie; sila pionowa przenoszona na szyne
przez jeden wozek jezdny F = myg-g za
posrednictwem czterech két toczacych sie po
dolnych pétkach

strzatka ugiecia

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

Fy # Fy # F3

sitla pionowa generowana przez mase jednego
wozka jezdnego w modelu zginania szyny;

Fy # Fy # F3

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

Fs # F # Iy

obliczone obcigzenie tancucha zawiesia

sita dzialajaca wzdluz szyny, generowana przez
wozek hamulcowy

krytyczna sita powodujaca wyboczenie

sita dzialajaca wzdluz szyny, generowana przez
wbzek napedowy

sita tarcia tocznego

sita uciagu zapewniajaca stabilno$é¢ (lub jazde)
wozka wzdtuz trasy

sita przemieszczajaca szyne wraz z wozkiem

i zawiesiami




Wykaz symboli

Symbol Jednostka Opis i wartosé

g ms~2 przyspieszenie ziemskie

h mm nominalna wysoko§¢ przekroju poprzecznego
szyny

P mm odlegtosé od linii styku két z powierzchnia

dolnej péiki szyny, do stalego punktu
zaczepienia masy obciazajacej wozek

h. mm rzut na plaszczyzne pionows odlegltosci od linii
srodnika szyny po ktérej toczy sie koto
napedowe wozka ciernego do punktu
zaczepienia zawiesia na zlaczu szyny

i mm odlegtos¢ punktu przylozenia obcigzenia od
krawedzi pétki dolnej szyny, po ktorej toczy sie
koto wozka

1, cm gléowny centralny moment bezwladnosci
przekroju wzgledem osi y uktadu
wspoélrzednych kartezjanskich

Iy cm? gléwny centralny moment bezwtadnosci
wzgledem osi y dla przekroju nominalnego
I, cm? gléwny centralny moment bezwladnosci

przekroju wzgledem osi z uktadu
wspotrzednych kartezjanskich

1o cm gléwny centralny moment bezwtadnosci
wzgledem osi z dla przekroju nominalnego

i numer proby (populacji) badanej; zmienna
iteracyjna

k liczba badanych populacji; liczba préb
w populacji badanej

kg MPa dopuszczalne naprezenia zginajace dla
materiatu

k. kgJ~! masowy wspotczynnik zuzycia

L cm dtugosé¢ szyny
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

Ly cm odlegto$¢ miedzy osiami wézkéw jezdnych
zespolu transportowego, przy czym przyjmuje
Si@, ze L1 ZLQ

Lo cm odlegtos¢ miedzy osiami wézkéw jezdnych
(nalezacych do dwéch sasiadujacych wozkéw
transportowych) zespolu transportowego, przy
czym przyjmuje sieg, ze Lo<Iy

L3 cm odlegtos¢ pomiedzy rolkami jednego wozka
jezdnego kolejki podwieszonej

L J praca sit tarcia

Ly, cm dtugo$é wyboczeniowa szyny

Ly cm dlugosé tancucha zawiesia

m kg masa, ogdlnie

Mg kg masa jednego wbzka kolejki podwieszonej wraz
z tadunkiem przypadajacym na ten wozek;
dopuszczalna masa ze wzgledu na obciazenie
zawiesia

M, Nm moment zginajacy

Mg Nm moment zginajacy rozpatrywany wzgledem
punktu A na lewym koncu szyny

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

Myc Nm moment zginajacy rozpatrywany wzgledem
punktu C

mg kg dopuszczalna masa, ktora moze byé obcigzona
jedna szyna

n wspolczynnik bezpieczenstwa elementéw trasy
kolejki podwieszonej odniesiony do
wytrzymalodci na rozciaganie

n1 liczba wozkéw jezdnych znajdujacych sie na

jednej szynie trasy kolejki podwieszonej
i majacych istotny wplyw na obciazenie tej
szyny na zginanie
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

na liczba wézkéw jezdnych znajdujacych sie na
dwoch sasiednich szynach trasy kolejki
podwieszonej i majacych istotny wplyw na
obciazenie zawiesia, ktére wystepuje pomiedzy
tymi szynami

P kN sita nacisku

P MPa nacisk jednostkowy

p1 liczba prob wystepujacych w populacji
pierwszej

D2 liczba prob wystepujacych w populacji drugiej

Q kN obciazenie nominalne (no$nosé¢) zawiesia,
odciagu

Q kN wytrzymalo$¢ wzdluzna ztacza szyn

Q.n kN taczna sita wzdluzna obciazajaca konkretna

szyne na $ciskanie lub rozciaganie

r mm promien kota woézka jezdnego, ktére toczy sie
po dolnej pélce szyny

Ra kN sila reakcji wystepujaca w punkcie A

Re kN sita reakcji wystepujaca w punkcie C

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

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

R, MPa granica plastycznosci materiatu

R; ranga préby j w grupie populacji o licznosci k

R, MPa wytrzymalto$é dorazna, wytrzymatosé na
rozciaganie

S stabelaryzowany wspétczynnik do obliczenia
statystyki Shapiro-Wilk’a

S mm nominalna szeroko$¢ srodnika szyny (grubosé

szyjki szyny) mierzona na jej przekroju
poprzecznym
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

T statystyka Kruskal’a-Wallis’a

t S, min czas

t; mm ideowa grubosé dolnej potki szyny mierzona
w odleglosci b/4 od jej krawedzi

U cm biezace polozenie $rodka wozka jezdnego
wzdtuz osi x uktadu wspotrzednych

U1 cm odlegtos¢ od poczatku ukladu wspoétrzednych
do jednej z osi kota wbzka jezdnego, ktory jest
potozony najblizej érodka szyny

U9 cm odlegtos¢ od poczatku uktadu wspdirzednych
do érodka wozka jezdnego o uproszczonej
geometrii

us3 cm potozenie strzatki ugiecia szyny od poczatku
uktadu wspoélrzednych mierzone wzdtuz osi x

v ms~! predkosé liniowa

W statystyka Shapiro-Wilk’a

Wyo cm? wskaznik wytrzymalto$ci nominalnego
przekroju na zginanie wzgledem osi y

W, cm? wskaznik wytrzymalosci przekroju na zginanie
wzgledem osi z uktadu wspétrzednych

Wao cm? wskaznik wytrzymalos$ci nominalnego
przekroju na zginanie wzgledem osi z

X warto$¢ badanej cechy

x cm biezaca zmienna odlegltos¢ wzdtuz osi x uktadu
wspolrzednych

y mm biezaca zmienna odlegloéé wzdtuz osi y uktadu
wspdirzednych; funkcja opisujaca przebieg linii
ugiecia wzdtuz szyny y = f(x)

Y rad pierwsza pochodna ugiecia, opisujaca przebieg
kata ugiecia wzdtuz szyny 1y = %

y” druga pochodna ugiecia 3" = %
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Symbol Jednostka

Opis i wartosé

z

Olyy

>\k‘7’

Hs
Mt

min

cm

biezaca zmienna odlegloé¢ wzdtuz osi z ukladu
wspolrzednych

kat nachylenia ciggu szyn trasy kolejki
podwieszonej w kierunku wzdluz wyrobiska;
ogolnie zawsze dodatni

kat odchylenia tancucha zawiesia od
plaszczyzny ,,pionowej” zawierajacej tuk
obudowy; konwencja znaku zalezna od modelu
i opisana w tekscie

wspotczynnik wyboczeniowy zalezny od
sposobu utwierdzenia

kat odchylenia obciazenia (tanicucha zawiesia)
od plaszczyzny pionowej poprzecznej do szyny;
zawsze dodatni

kat odchylenia tancucha odciggu od
plaszczyzny poziomej; zawsze dodatni

wspolczynnik zmniejszenia wytrzymaltosci
szyny na zginanie, spowodowanego jej
dopuszczalnym zuzyciem

kat ugiecia

obliczona smuklo$é¢ wyboczeniowa
smuktos¢ krytyczna przy wyboczeniu
sprezystym zalezna od gatunku materiatu
wartos¢ srednia z préby

wspolczynnik tarcia slizgowego

wspotczynnik tarcia tocznego

promien krzywizny
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Symbol Jednostka Opis i wartosé
o odchylenie standardowe z proby
o? wariancja empiryczna
O MPa naprezenia Sciskajace
oy MPa laczne naprezenia zginajace szyne
Oge MPa naprezenia zginajace cala szyne jako belke
Ogp MPa naprezenia zginajace potke szyny
Ok MPa krytyczne naprezenia powodujace wyboczenie
oy MPa naprezenia rozciagajace
o MPa naprezenia zredukowane
P wspoélczynnik dynamicznego obciazenia

zawiesia




Wykaz skrétow

Skrét nazwy

Opis

CAD

ERO

GIG

HZA

1140E

1140V

1155

1175

KO

KOMAG

KPCS

KPCZ

KPZS

KS

komputerowy system wspomagania projektowania,
ang. Computer-Aided Design

zawiesie z trawersa zapewniajaca rozklad obcigzenia na
dwa odrzwia obudowy gérniczej tukowej podatnej

Gléwny Instytut Goérnictwa

typ napedu przystosowany do wspolpracy z szyna
zebata

szyna lekka (24,25 kgm~1) o profilu dwuteowym
wykonana wedtug normy DIN 20593

szyna (34,5kgm™!) o profilu dwuteowym z pétkami
w ksztalcie litery V wykonana wedlug normy

DIN 20593

szyna lekka (23,7kgm™!) o profilu dwuteowym
wykonana wedlug normy PN-H-93441

szyna (34,6 kgm™!) o profilu dwuteowym wykonana
wedlug normy PN-H-93441

profil ociosowy

Instytut Techniki Gérniczej

ciagnik spalinowy wyposazony w naped cierny kolejki
podwieszonej

ciggnik spalinowy wyposazony jednocze$nie w naped
cierny i zebaty kolejki podwieszonej

ciggnik spalinowy wyposazony w naped zebaty kolejki
podwieszonej

profil stropnicowy
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WYKAZ SKROTOW

Skrét nazwy

Opis

LP
LP10/V29

MBS

MES

OST 17/40

5355J2G3

SKP-110

STD

TH

obudowa gérnicza tukowa podatna
odrzwia obudowy tukowej podatnej o wymiarze £.P10
wykonane z ksztattownika V29

system do badania dynamicznych oddziatywan
elementéw przemieszczajacych sie wzgledem siebie
w dowolnym zakresie; ang. multi-body system
metoda elementéw skonczonych, ang. finite element
method

odciag stabilizacyjny o no$noéci podanej w kN

przeznaczona do produkcji wyrobéw walcowanych na
goraco, niskoweglowa stal konstrukcyjna niestopowa
wyzszej jakosci, wykonana zgodnie z norma

PN-EN 10025

szyna kolejki podwieszonej produkeji Sigma S.A.

o dopuszczalnym obciazeniu wzdluznym ztacza
wynoszacym 110 kN

system wspomagania projektowania transportu
kopalnianego, ang. safe trans design

profil korytkowy o przekroju w ksztalcie litery U
zapewniajacy stabilizacje trasy, sposéb mocowania

dwoch tancuchéw na jednym zlaczu szyn, poprzecznie
lub wzdluznie wzgledem trasy




1. Cel i zakres pracy

W gérnictwie podziemnym, do przewozu ludzi i transportu materiatéw
powszechnie wykorzystuje sie kolejki podwieszone z napedem witasnym. Po-
step techniczny, obserwowany jako zwiekszenie wytrzymalosci i nosnosci
elementéw, przyczynia sie¢ do umozliwienia przewozenie coraz wigkszych ta-
dunkoéw jednostkowych zestawami z napedem wlasnym przeznaczonymi do
transportu poziomego w kopalni. W gornictwie wegla kamiennego w Polsce
zwraca sie uwage na mozliwosci wykorzystania takich zestawéw do trans-
portu kompletnych sekcji obudowy zmechanizowanej. Wykorzystanie kolejek
podwieszonych w tym celu pociagaloby za soba wymierne korzysci ekono-
miczne i organizacyjne. Polegalyby one na skroceniu czasu relokacji kom-
plekséw $cianowych i ograniczenie, lub zupelne wyeliminowanie, konieczno-
$ci ich demontazu na czas transportu i ponownego montazu.

Nowe mozliwosci aplikacyjne kolejek podwieszonych wiaza sie rowniez
z koniecznoscig zwiekszenia masy jednorazowo przewozonego tadunku, a po-
nadto — ze zwigkszeniem obciazenia odrzwi obudowy. Jednoczesnie, zgodnie
z obowiazujacymi od 2016 roku przepisami prawa, zostata ustalona ,mak-
symalna sita wypadkowa pochodzaca od kolejki wraz z tadunkiem i obcia-
zeniem pochodzacym od innych urzadzen, jaka mozna obciazy¢ pojedyncze
odrzwia obudowy” o warto$ci 40kN. Co prawda, w tym samym rozporza-
dzeniu okreélono, ze generowanie wigkszych obciazen jest dopuszczalne, jed-
nakze pod warunkiem przeprowadzenia obliczen, ktére potwierdzaja zacho-
wanie statecznosci obudowy wyrobiska.

W literaturze sg publikowane symulacyjne badania sit w elementach
trasy kolejek podwieszonych, w tym w elementach zawieszenia. Symulacje
te polegaja na tym, ze odcinek pomiarowy jest zabudowany intencjonal-
nie i zwykle na powierzchni. Odcinki takie najczesciej charakteryzuja sie
malymi katami nachylenia, co odpowiada geometrii chodnika goérniczego.
[73, 77, 86, 96, 102, 111]

Autorzy proponuja nowe podejscie do badan dynamiki podczas ruchu
kolejek polegajace na tym, ze pomiary zostaly zaplanowane w warunkach
rzeczywistych, z wykorzystaniem normalnie eksploatowanego sprzetu i trasy
zmontowanej w wyrobisku, a przy tym z zachowaniem odpowiednich prze-
piséw bezpieczenstwa wilasciwych dla gérnictwa podziemnego. Teoretyczny
model obcigzenia zawiesi znajdujacych sie w nachylonym wyrobisku zde-
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cydowano powigzaé z obcigzeniem pojedynczej szyny trasy, przy zalozeniu
optymalnego obciazenia jej materialu powodowanego przez wozki zestawu
transportowego.

Celem naukowym badan zaplanowanych w pracy bylo okreélenie wptywu
masy tadunku przewozonego przy uzyciu zestawu transportowego na warto-
Sci sit obciazajacych odrzwia obudowy wyrobiska poprzez elementy zawie-
szenia trasy, z uwzglednieniem predkosci tego zestawu. Celem utylitarnym
bylo wykazanie mozliwosci zwigkszenia obciazenia wozkéw transportowych
kolejki podwieszonej i podanie ewentualnych warunkéw, ktére musi spetniaé
zestaw i trasa aby takie zwickszenie bylto bezpieczne. Wyniki badan powinny
pozwoli¢ dodatkowo zweryfikowaé rzeczywistg wartos¢ wspélczynnika bez-
pieczenstwa elementéw zawieszenia trasy, ktorej teoretyczna wartoéé cztery
réwniez zostata okreslona przepisami.

Zakres pracy obejmowal:

e teoretyczne oméwienie konstrukeji elementéow trasy kolejki podwie-
szonej i zestawu transportowego, a takze analize literatury dotyczacej
wynikow badan z nimi zwiazanych,

o analize obciazenia szyny przez znajdujace sie na niej wozki kolejki
podwieszonej o powtarzajacych sie elementach konstrukcyjnych, cha-
rakteryzujacych si¢ wymiarami geometrycznymi i masa,

¢ okreslenie dopuszczalnej masy kazdego z wozkow kolejki podwieszonej,
znajdujacych sie na jednej szynie, ze wzgledu na obcigzenie szyny na
zginanie momentem nie wiekszym niz generowany przez jeden wozek
poruszajacy sie po tej szynie,

e analize zmian parametrow wytrzymatosciowych profilu szyny w wy-
niku jej eksploatacyjnego zuzycia powodowanego przez ruch podze-
spotow kolejki podwieszonej,

o teoretyczny model zawieszenia trasy znajdujacej sie w chodniku i wy-
robisku, bazujacy na obciazeniu statycznym masa wozkow i uwzgled-
niajacy sity napedowe i sity hamowania kolejki podwieszonej,

e pomiary wartosci sit w elementach zawieszenia znajdujacych sie na
odcinku pomiarowym o dlugosci 13,5 m,

e badania wplywu masy ciagnika i réznej masy tadunku przewozonego
przez zestaw transportowy na dynamiczne obcigzenia elementéw za-
wieszenia trasy, podczas jazdy kolejki podwieszonej w obydwu kierun-
kach,
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o okreslenie bledow oszacowania maksymalnej sily w poszczegdlnych za-
wiesiach odcinka pomiarowego trasy kolejki podwieszonej znajdujacej
sie w wyrobisku,

o statystyczne opracowanie wynikow badan pod katem okreslenia typu
rozktadu teoretycznego, réznicy pomiedzy dystrybuantami empirycz-
nymi przebiegéow zarejestrowanych dla réznych zawiesi oraz analize
jednorodno$ci wariancji.

W tresci pracy przedstawiono wyniki badan literaturowych oraz empi-
rycznych dotyczacych obcigzenia elementéw trasy kolejki podwieszonej, be-
dacego efektem przejezdzania po niej zestawu transportowego w kontro-
lowanych warunkach rzeczywistego wyrobiska podziemnego. W pierwszym
rozdziale, bezposrednio po wykazach symboli i skrotéw, sprecyzowano cel
i zakres prac. Merytoryczna cze$¢ monografii zostala podzielona na pie¢
rozdzialéw, ponumerowanych od 2 do 6, po ktorych znajduje sie¢ rozdzial
zawierajacy wnioski.

Rozdziat zatytulowany ,Elementy trasy jezdnej kolejki” zostal w ca-
lo$ci oparty na analizie literatury przedmiotu badan. Zawiera on usyste-
matyzowane informacje o budowie tras kolejek podwieszonych oraz analize
prac naukowych, dotyczacych konstrukecji elementow toru kolejki, a takze
opis i wyniki dotychczas opublikowanych badan, najczeéciej symulacyjnych,
zwiazanych z eksploatacja kolejek. Szczegblna uwage poswiecono konstrukeji
trasy jezdnej. Opisano praktycznie wykorzystywane rodzaje zawiesi tacza-
cych szyne z obudowg tukowa. Zamieszczono przyktady rozwigzan konstruk-
cyjnych stuzacych stabilizacji trasy kolejki. W odniesieniu do konstrukcji
kolejek podwieszonych — przytoczono najwazniejsze wyniki badan mode-
lowych i eksploatacyjnych zwiazanych z ukladami napedowymi i hamulco-
wymi. Omoéwiono takze zakres i wyniki badan zwigzanych z wytrzymaloscia
szyn i zawiesi tancuchowych oraz symulacjami obciazen dynamicznych po-
wstajacych w elementach trasy kolejki.

W kolejnym rozdziale, zatytulowanym , Wozki obciazajace szyne”, za-
mieszczono analizy obciazenia szyny momentem zginajacym, pochodzacym
od masy wozkéw jezdnych, ktérych liczba i potozenie bylty zmiennymi. Przed-
stawiono wyprowadzone zaleznoéci, pozwalajace obliczy¢ najbardziej nieko-
rzystne — pod wzgledem wytrzymalto$ciowym — potozenie wozkoéw ze wzgledu
na generowanie obciazenia szyny momentem zginajacym. Zaleznoéci te przy-
gotowano wykorzystujac modele kolejki i trasy o réznym stopniu uproszcze-
nia, a takze — dla woézka charakteryzujacego sie ,rzeczywista” geometria.
Przeanalizowano réwniez, istotne z punktu widzenia konstrukcyjnego i eks-
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ploatacyjnego, zagadnienie okreslenia warunkow jakie muszg by¢ spelnione
aby masa, nie wigkszej liczby wozkéw niz z géry zalozona ich liczba, miata
wplyw na generowanie obciazenia zginajacego szyne. Zagadnienie to opisano
w postaci zaleznoéci matematycznych i uzupetniono o wymogi odnoszace sie
do charakterystycznych wymiaréw kolejki, takich jak: odlegltos¢ miedzy ko-
tami wézka jezdnego w kierunku wzdtuz trasy, odlegto$é pomiedzy wozkami
jezdnymi nalezacymi do sasiadujacych wézkéw transportowych oraz dlugosé
szyny.

,Geometria i noénosé szyny” to tytul nastepnego rozdzialu, poswieco-
nego zagadnieniu obliczen wytrzymatosciowych szyny jezdnej bedacej pod-
stawowym elementem trasy kolejki podwieszonej. Oprécz propozycji kla-
sycznych obliczen, przedstawiono metody analizy wytrzymaloéciowej dla
tras podobnych do eksploatowanych w kopalniach. Kwestie wytrzymalto-
$ci szyny na zginanie powiazano z analiza wplywu zuzycia, érodnika i potki
szyny o profilu [140E, zachodzacego w wyniku normalnej eksploatacji trasy.
Zapisano takze rownania opisujace obciazenie szyny pod wplywem sil pio-
nowych i wzdtuznych, odzwierciedlajacych dynamike wézka kolejki w ruchu
po wzniosie lub na upadzie.

Rozdziat piaty, ktorego tytut brzmi: ,Statyczne obciazenie zawiesia”, za-
wiera metodologie obliczen sit generowanych w zawiesiach trasy kolejki pod-
wieszonej w zaleznosci od liczby wézkow znajdujacych sie na szynach, do
zlaczy ktérych to zawisie byto zaczepione. Podano wzory umozliwiajace ob-
liczenie sit w zawiesiach na podstawie danej masy obcigzajacej wozek jezdny,
znajdujacy sie na trasie poziomej oraz pochylej. W efekcie, wyznaczono za-
lezno$ci pomiedzy katem nachylenia trasy A, katem zawiesia «, masg mg
wbzkow obciazajacych sasiadujace z tym zawiesiem szyny, a sita generowana
w zawiesiu Fg.

Czeé¢ badawcza zawarta zostala w kolejnym rozdziale. Scharakteryzo-
wano w nim tor jezdny, na ktérym przeprowadzono pomiary. Zamieszczono
dane techniczne trasy oraz kolejki skonfigurowanej do realizacji kolejnych
etapéw badan. Zamieszczono przebiegi sit powstajacych w zawiesiach pod-
czas jazdy na upadzie i po wzniosie ze zmienna predkoscia i masa tadunku.
Wartoéci sit dynamicznych byly, wedlug oceny statystycznej, istotnie wigk-
sze niz wynikajace z modelu statycznego. Podczas badan zachowano wszelkie
przewidziane prawem zasady bezpieczenstwa, w szczegélnosci to, aby wspol-
czynnik bezpieczenstwa zawiesi byl wigkszy od wartosci 4,0, ktéra zostala
okreélona w przepisach.
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Kazdy z dotychczas opisanych rozdzialow, oprécz rozdziatu z numerem 2,
koniczono krétkim podsumowaniem. Kwintesencje wszystkich wykonanych
analiz zawarto w rozdziale pod tytutem ,Wnioski”. Po tym rozdziale za-
mieszczono wykaz literatury.

W pracy wykazano, ze analiza sil statycznych moze byé podstawa do
okreslania dynamicznego obciazenia zawiesi. Do obliczenia dynamicznego
obciazenia zawiesia sila, generowana podczas jazdy zestawu transportowego
z napedem wlasnym po trasie kolejki podwieszonej w wyrobisku, nalezy za-
stosowaé bezwymiarowy wspélczynnik. Wartoéé tego wspédlezynnika zostata
podana w pracy z 95% przedzialem ufnoéci przyjetym do analiz statystycz-
nych.



2. Elementy trasy jezdnej kolejki

Ze wzgledu na zalety zwigzane z mniejsza wrazliwos$cig na ruch géro-
tworu, w chodnikach gérniczych czesto zabudowuje si¢ trasy przeznaczone
do transportu ludzi i materiatéw kolejkami podwieszonymi. Konstrukcja ta-
kich tras jest regulowana odpowiednimi przepisami urzedowymi. Takze pro-
ducenci elementéw trasy publikuja konkretne zalecenia montazowe i eks-
ploatacyjne. Koniecznos$é stosowania ustawy o zamoéwieniach publicznych
przy zakupach materialéw dokonywanych przez kopalnie prowadzi czesto
do sytuacji wspotdzialania podzespotéw réznych producentéw na jednym
odcinku trasy w chodniku gérniczym (wyrobisku).

Tory (trasy) jezdne kolejek podwieszonych z napedem wlasnym skladaja
sie z kompatybilnych podzespotéw, w sklad ktorych wchodza: szyny, zawie-
sia, odciagi i rozjazdy. Wszystkie podzespoly zestawu transportowego kolejki
podwieszonej przemieszczaja sie po szynach, a poprzez zawiesia i odciagi
oddziatlujg sitami na obudowe wyrobiska lub na kotwy umieszczone w jego
stropie.

Obudowa stalowa odrzwiami tukowymi stanowi obudowe powszechnie
stosowana do obudowywania wyrobisk korytarzowych. Konstrukcja tego
typu charakteryzuje sie¢ wytrzymaloécia na duze obcigzenia statyczne, pio-
nowe i boczne, oraz obciazenie dynamiczne pochodzace od gérotworu [42,
53, 73]. Odrzwia skladaja sie z luku stropnicowego i dwéch tukéw ocio-
sowych, taczonych strzemionami. Przy wiekszych przekrojach odrzwi sto-
suje sie obudowe czteroczesciowa, sktadajaca sie z dwdch tukéw ociosowych
i dwéch tukéw stropnicowych.

Odrzwia typu obudowa gérnicza tukowa podatna (EP) wystepuja w wielu
rozmiarach, oznaczonych np. EP1 <+ LP36 [44]. Luki podatne wykonywane
sa z ksztaltownikow stalowych. W tym celu moze byé wykorzystany profil
korytkowy o przekroju w ksztalcie litery U (TH) lub profil o przekroju
w ksztalcie litery V.

Zarowno ksztaltowniki o profilu korytkowym TH jak i o profilu V po-
siadaja dwie mozliwe do zmontowania wersje. Jedng z nich stanowi profil
stropnicowy (KS), a druga — profil ociosowy (KO). Luki stropnicowe KS
maja mniejsze wymiary poprzeczne, aby mogly przemieszczaé sie wzdiuz
korytek tukéw ociosowych (o profilu KO). Obecnie, obudowa tukowa po-
datna o profilu TH nie jest stosowana, lecz mozna ja spotkaé jedynie w sta-
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rych wyrobiskach. Profil TH zostal zastapiony profilem V ze wzgledu na
wieksza wytrzymaltos¢ tego drugiego. Ksztaltowniki o profilu V wystepuja
z oznaczeniami, np.: V16,5, V21, V25, V29, V32, V36 i V44, w ktorych
liczba oznacza mase w kilogramach przypadajaca na 1mb. Przyjmuje sie
zasade, ze im wieksze obciazenie dziala na obudowe tym profil o wiekszym
przekroju poprzecznym nalezy zastosowac.

W zaleznosci od przeznaczenia, rozréznia si¢ dwie odmiany tukéw — do
odrzwi trzyczeéciowych i do odrzwi czteroczesciowych. Kazda z tych odmian
ma wlasne oznaczenie, np.:

e LP9/V29/A — luk podatny o wielkosci odrzwi 9 wykonany z ksztal-

townika V29, do odrzwi trzycze$ciowych, typoszeregu A,

e LP16/V36/4/A — tuk obudowy podatnej o wielkosci odrzwi 16 wyko-
nany z ksztaltownika o profilu V36, przeznaczony do odrzwi cztero-
czesciowych, typoszeregu A.

Odrzwia o profilu V polaczone sa strzemionami typu SD. Strzemiona
dzialaja tak jak zamki cierne, umozliwiajac zsuniecie sie polaczonych ele-
mentéw tukowych pod wplywem nacisku gérotworu do zatozonych konstruk-
cyjnie wymiaréw. Odmienne warunki geologiczne wystepujace w kopalniach
prowadza czesto do sytuacji kiedy nie moga by¢ stosowane typowe odrzwia
tukowe. W literaturze opisano przestanki zaprojektowania profilu SG-22 do
budowy odrzwi [2]. Zaleta tego profilu jest to, ze obudowa uzyskata diuz-
szg powierzchnie styku miedzy tukami stropnicowymi i ociosowymi. Zmiany
ksztaltu przekroju poprzecznego umozliwity przenoszenie przez obudowe
o 30% wiekszych obcigzen w poréwnaniu ze stosowanym dotychczas naj-
ciezszym profilem o oznaczeniu SG-29.

2.1. Rozmieszczenie zespoléw w wyrobisku

Wymiary przekroju poprzecznego wyrobiska z obudowa podatna stano-
wia skrajnie, wewnatrz ktorej zostaja rozmieszczone wszystkie urzadzenia
i zespoly transportowe oraz ciagi piesze. W Rozporzadzeniu Ministra Ener-
gii okre$lono minimalne odlegloéci odstepu [83]:

e pomiedzy krawedziami najszerszego srodka transportowego kolejek

podwieszonych, a obudowa wyrobiska, ociosem, odrzwiami lub ma-
szynami i urzadzeniami — wynosi nie mniej niz 0,4 m,
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e w miejscach zatadunku i roztadunku, odleglo$¢ miedzy krawedziami
najszerszego Srodka transportowego, a obudowsa wyrobiska, ociosem,
odrzwiami lub maszynami i urzadzeniami wynosi nie mniej niz 0,8 m,

e odlegtos¢ od spagu do dolnej krawedzi érodka transportowego lub
transportowanego materialu wynosi nie mniej niz 0,3 m,

Ze wzgleddéw bezpieczenstwa transportu, okreslono réwniez minimalne
odlegltosci zwigzane z obszarami dowozu 0s6b za pomoca kolejek podwie-
szonych. W miejscu wsiadania i wysiadania powinno by¢ przejscie o szero-
kosci co najmniej 1,0 m, liczac od obrysu kabiny przewozowej, i o wysokosci
1,8m. Natomiast odlegtos¢ od spagu do dolnej krawedzi kabiny osobowej
kolejki lub pojemnika materialowego powinna wynosi¢ nie mniej niz 0,5 m.
Zagadnienia $cisle zwigzane z eksploatacja kolejek podwieszonych i bezpie-
czefistwem przewozonych oséb zamieszczono w literaturze [14, 49, 51].
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Rys. 2.1. Przyklad rozmieszczenia elementéw ukladu zawieszenia
w chodniku z trasg kolejki podwieszonej z zawiesiem jednociegnowym [93].
Wymiary na schemacie s3 podane w cm

Przepisy odnosnie bezpieczenstwa pracy w wyrobiskach gérniczych wy-
dawane sg w kazdym kraju, na terenie ktérego znajduja sie podziemne za-
klady gérnicze (kopalnie) [31, 113]. Na rysunkach 2.1+2.5 przedstawiono
przykladowe usytuowanie elementéw transportowych w chodniku z zainsta-
lowanym przenosnikiem i trasg kolejki podwieszonej. Przyjeto, ze plaszczy-
zna ,pionowa’” jest rowniez plaszczyzna tuku obudowy. Na rysunkach tych
przedstawiono réwniez sposoby mocowania trasy kolejki do odrzwi obudowy
w przypadku stosowania zawiesi jednociegnowych, dwuciegnowych i cztero-
ciegnowych.
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Rys. 2.2. Chodnik z trasa kolejki podwieszonej z zawiesiem dwucieggnowym
(w uktladzie V)
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Rys. 2.3. Przekrdj i widok z boku chodnika z trasa kolejki podwieszonej
wyposazong w zawiesie z trawersg zapewniajacg rozklad obcigzenia na dwa
odrzwia obudowy gérniczej lukowej podatnej (ERO)
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Rys. 2.4. Chodnik z trasg kolejki podwieszonej z zawiesiem czterohakowym
podwdjnym typu 8S81 i odciggiem stabilizacyjnym typu OST [93]
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Rys. 2.5. Chodnik z trasa kolejki podwieszonej z zawiesiem, ktérego zaczep
dostosowany jest do profili ,,ze stopka” [93]
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Katy zaznaczone na rysunkach 2.1+2.5 oznaczaja:

o A — kat nachylenia ciagu szyn kolejki podwieszonej,

a — odchylenie obciazenia, tancucha zawiesia (ciegna) od ,pionowej”

plaszczyzny tuku obudowy; w przypadku zawiesia z trawersa, jest to

kat odchylenia tancucha zawiesia (obciazenia) od plaszczyzny prosto-

padlej do trawersy — belki,

e 3 — odchylenie obcigzenia, tancucha zawiesia lub lancucha odciggu,
od promienia giecia tuku obudowy,

e ~v —odchylenie obciazenia, tanicucha zawiesia lub tancucha odciagu, od
kierunku poziomego w plaszczyznie prostopadtej do linii trasy.

2.2. Szyny

Szyny sa elementami konstrukcyjnymi, ktérych zadaniem jest przenosze-
nie sil (obciazenl), generowanych przez zestaw transportowy, na zawiesie.
Na rysunku 2.6 przedstawiona zostala szyna kolejki podwieszonej produk-
¢ji Sigma S.A. o dopuszczalnym obcigzeniu wzdluznym zlacza wynoszacym
110kN (SKP-110), ktéra jest typowym elementem no$nym dla wézkéw jezd-
nych, stanowiacych podzespoly zestawu transportowego. Niektére konstruk-
cje szyn maja uchwyty 1, dospawane do gérnej pétki w potowie jej dtugosci,
stuzace do zamocowania odciagow. Szyny laczone sa ze soba poprzez zla-
cza dolne z zamkiem 2, znajdujace sic na powierzchniach czotowych. Na
gbérnej powierzchni ztacza, na obydwu koncach szyny, znajduja sie zaczepy
3 przeznaczone do polaczenia jej z zawiesiem tancuchowym lub tancuchem
odciagu bocznego (stabilizujacego). W konstrukeji toru kolejki stosowane
sg szyny roznej dhugosci. Dtugosé szyny, na prostoliniowym odcinku trasy,
uzalezniona jest od odlegtosci pomiedzy kolejnymi odrzwiami, ktére stanowi
LP lub zalezy od nos$noéci kotew — w przypadku obudowy kotwowej.

Producenci majacy siedzibe w Unii Europejskiej oferuja szyny o podsta-
wowej dtugosei 200 cm [45, 90, 107] oraz o dlugosci 300 cm [30]. W naszym
kraju, dostepne sa réwniez szyny szyny o dlugosci maksymalnej 320 cm i no-
$nosci 45 kN, przy zachowanym wspotczynniku bezpieczenstwa n = 3, ofe-
rowane przez niemiecka firme Neuhduser GmbH [62]. Wymiary szyn, sklad
chemiczny materialu oraz wymagania jakos$ciowe podlegaja normalizacji
[21, 67, 69, 70]. Niektérzy producenci zalecaja zastosowanie szyn o mniejszej
dtugosci dla trasy o pewnym nachyleniu, np. L < 225 cm jesli kat nachylenia
trasy A > 12°, lub uzycie do budowy trasy szyn o wzmocnionym profilu.
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Rys. 2.6. Szyna kolejki podwieszonej SKP-110 produkcji Sigma S.A. [90]:
1 — uchwyt odciagu; 2 — zamek dolny; 3 — gérne zaczepy

Szyny wystepuja jako cierne, inaczej okreélane jako zwykle, i zebate. Dtu-
go$¢ szyn ciernych moze byé dowolna, w zaleznoéci od potrzeb zabudowy
danej trasy. Jednak na trasach, ktére obejmuja odcinki o duzym kacie na-
chylenia A, nie jest mozliwe uzyskanie odpowiedniej sity uciagu za pomoca
woézka napedowego ciernego [92]. Badania prowadzone w kierunku zwigk-
szania sity uciggu poprzez regulacje docisku kota napedowego nie przynio-
sty zadowalajacych rezultatow, dlatego czasami stosuje sie napedy zebate
[33, 89].

Naped zebaty wspoélpracuje z szynami zebatymi. Diugos$¢ szyn zebatych
musi by¢ wielokrotnoscia podzialtki listwy zebatej (zebnicy), ktéra wynosi
60 mm. Wykorzystuje sie dwie konstrukcje szyn zebatych, w zaleznosci od
polozenia zebatki na szynie — z listwa zebata znajdujaca sie pod dolna potka
szyny lub z bokéw (zwiekszenie szerokosci) gérnej pétki. Najczesciej stoso-
wane szyny zebate maja dlugosé 198 cm [8]. Dodatkowo, szyny dzielone sa ze
wzgledu na rodzaj profilu, ksztaltu, a takze przeznaczenie (liniowe/proste,
ksztaltowe i specjalne).

2.3. Konstrukcyjne metody stabilizacji trasy

Zawiesia stuza do przenoszenia obciazen na odrzwia obudowy wyrobiska,
ktoére pelnia role konstrukeji nosnej (,,stalej podpory”). Sa one przeznaczone
do zawieszania, do obudowy chodnika lub wyrobiska, innych elementéw kon-
strukcyjnych trasy, takich jak:

o szyn i rozjazdéw trasy (jezdni) kolejek podwieszonych,

e szyn stosowanych w kolejkach podwieszonych, ale do ktérych sa pod-

wieszone maszyny lub urzadzenia (np. pociagi aparaturowe),

e maszyn i urzadzen oraz rurociagdéw i przewoddw.
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Zawiesia moga by¢ zamontowane jako jednociggnowe (rys. 2.7a) lub dwu-
ciegnowe, w zapewniajacy stabilizacje trasy, sposéb mocowania dwoch tan-
cuchéw na jednym zlaczu szyn, poprzecznie lub wzdluznie wzgledem trasy
(V) — jak przedstawione na rysunku 2.7b. Zawiesie sklada sie z zaczepu
1 i tanicucha 2, ktére poprzez szakle 3 taczy sie z gornym zaczepem szyny 4.
W gérnym zaczepie szyny moga sie przemieszczaé wzgledem siebie, a dolna
czesSé szyny b zwana ,zamkiem”, na rysunku 2.6 oznaczona 2, zabezpiecza
przed rozdzieleniem sie ztacza szyn. Moga wystepowaé jako — pojedyncze lub
w ukladzie, np. zawiesie z trawersg zapewniajacg rozkltad obciazenia na dwa
odrzwia obudowy gérniczej tukowej podatnej (ERO) z elementami rozktadu
obciazenia, tj. zamontowane na zlaczu szyny z zaczepem trawersowym gor-
nym (rys. 2.8). Zaczep trawersowy jest stosowany w przypadku koniecznosci
uzyskania rozkladu sil obciazajacych zlacze szyn na dwa tuki obudowy [62].
Ze wzgledu na sposéb montazu do obudowy wyrobiska, zawiesia dzielimy
na: tapowe, dwuhakowe, czterohakowe pojedyncze, czterohakowe podwdjne
(rys. 2.21 + 2.23) i do profili ,,ze stopka” (profil moze stanowi¢ dwuteownik
lub szyna — rys. 2.24).

Rys. 2.7. Najczesciej stosowane typy zawiesi [93]: a) zawiesie jednociegnowe;
b) zawiesie dwuciggnowe zamontowane w podiuznym ukladzie V. 1 — zaczep
zawiesia; 2 — ciegno; 3 — szakla; 4 — zaczep goérny szyny; 5 — zamek dolny

Odciag jest zespotem ltancuchow potaczonych $rubg napinajaca, przy
czym ltancuchy te maja rézna diugosé. Odciagi stosuje sie do stabilizacji
poprzecznej i podtuznej toru jezdnego kolejki podwieszonej (rys. 2.9). Od-
ciagi wystepuja jako: odciag (,odciag pojedynczy” przedstawiony na ry-
sunku 2.10), boczny (stabilizacyjny, wystepujacy w parach, po dwie sztuki
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odciagéw) i krzyzowy (jeden odciag krzyzowy sklada sie z 4 tanicuchéw sta-
nowiacych odciag, polaczonych w sposéb przedstawiony na rysunku 2.11).

Rys. 2.8. Zawiesie pojedyncze w ukladzie ERO z trawersa zapewniajaca
rozklad obcigzenia, generowanego na zlaczu szyn, na dwie obudowy LP

Rys. 2.9. Stabilizacja trasy kolejki podwieszonej z napedem wlasnym za
pomoca odciagéw [30]

zawiesie odciag

a9 szakla
K

odci

= .@_SMHQC"W_Y‘H"L

1.
BN

Rys. 2.10. Odciag stabilizacyjny lanicuchowy pojedynczy [30]

zlgcze przegubowe/JL, szyna

Stabilizacja toru jezdnego ma za zadanie utrzymaé trase w wyznaczo-
nej osi podczas jej eksploatacji, zarowno w plaszczyznie poprzecznej jak
i wzdluznej. Montaz i stabilizacja poszczegélnych segmentéow toru jezdnego
tj. rozjazdow, zakretow, odcinkow prostych toru, odcinkéw toru na upadzie
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i po wzniosie umozliwia unieruchomienie tych segmentéow a tym samym za-
pobiega przenoszeniu przemieszczen oraz obcigzen wywolanych przejazdem
zestawu transportowego z jednego segmentu na drugi.

N

| § [ ) szyna z uchwytami

Rys. 2.11. Odciag stabilizujacy lainicuchowy w ukladzie krzyzowym
zamontowany do uchwytu szyny [30]

Odciagi stabilizujace w uktadzie pojedynczym stosuje sie do stabilizacji
prostych i odcinkéw toru jezdnego o nachyleniu do 4°. Odciagi krzyzowe na-
lezy stosowaé do stabilizacji toru jezdnego na upadzie, w miejscach zmiany
nachylenia toru ze wzniosu na upad lub odwrotnie, na zakretach i do stabi-
lizacji trasy na rozjazdach.

Stabilizacje trasy na odcinkach prostych (poziomych) nalezy wykonaé za
pomoca odciagéw prostych zabudowywanych nie rzadziej niz co 30 m. Tor
jezdny powinien zosta¢ podwieszony na zawiesiach zabudowanych prosto-
padle do zlacza szyny (rys. 2.12), ,co w rzeczywistosci jest praktycznie nie
do wykonania” [94].

[ [ i T

Rys. 2.12. Przykladowe podwieszenie toru jezdnego do obudowy
wyrobiska [94)]
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Podczas montazu (podwieszania) toru jezdnego, na zawiesiach odchyla-
nych od pionu (rys. 2.13) mozna zrealizowaé stabilizacje trasy, przez za-
montowanie ich w taki sposéb aby sasiadujace ze soba zawiesia odchylone
byly od pionu w przeciwnych kierunkach. Nalezy zwroci¢ uwage, ze takie
polozenie lancuchéw zawiesi moze powodowaé generowanie dodatkowych
sktadowych sit wzdluznych w obydwu (sasiadujacych) anicuchach zawiesi.

Vv Vv

Rys. 2.13. Przyklad zawieszenia toru jezdnego do obudowy wyrobiska z jego
stabilizacjg zapewniang przez zawiesia [94]

Nieuwazny montaz tancuchéw zawiesi moze by¢ réwniez przyczyna de-
stabilizacji trasy (rys. 2.14). Jezeli sasiadujace ze soba zawiesia odchylane
sa w tych samych kierunkach (wzgledem pionu), to obciazenie takiej trasy
(przez przejazd kolejki podwieszonej) spowoduje, ze ustali si¢ nowe polo-
zenie réwnowagi. Nowe polozenie trasy bedzie charakteryzowalo sie tym,
ze wszystkie lancuchy zawiesi przemieszcza sie w takim kierunku, ze kat
mierzony do pionu zmniejszy sie.

V Vv \Y

Rys. 2.14. Zawieszenie toru jezdnego do obudowy wyrobiska w sposéb
niezapewniajacy jego stabilizacji [94]

Doswiadczenia gérnikéw, zebrane podczas eksploatacji toréw wskazuja,
ze bardzo dobrg stabilizacje uzyskuje sie nie tylko stosujac odciagi boczne,
ale réwniez podwieszajac trase, co 6+ 10 szyne, na zawiesiach tancuchowych
montowanych w ukladzie V poprzecznym (rys. 2.15a) na przemian z podwie-
szeniem na zawiesiach tancuchowych montowanych w uktadzie V wzdluz-
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nym (rys. 2.15b). Na tak stabilizowanym torze wystarczy zabudowywaé od-
ciag boczny prosty lub krzyzowy co okoto 100 m. W przypadku mocowania
zawiesia do obudowy kotwowej, wartos¢ kata zawiesia a nie powinna prze-
kracza¢ 30° [91].

Rys. 2.15. Zawiesie w ukladzie V zamontowane w plaszczyzZnie [30]:
a) poprzecznej wyrobiska, b) podiuznej wyrobiska

Odcinki toru jezdnego na nachyleniach nalezy stabilizowa¢ poprzez za-
budowanie tancuchéw kontrujacych (rys. 2.16), ktérych zageszczenie uza-
leznione jest od kata nachylenia trasy lub — odciaggami krzyzowymi. Ilosci
i zageszczenie tancuchéw kontrujacych uzaleznione jest od kata pochylenia
ciagu szyn oraz wartosci sity wzdluznej na zlaczu szyny. W przypadku, gdy
maksymalne obciazenie zlacza szyny w kierunku wzdluznym jest mniejsze
lub réwne 60 kN, tancuchy kontrujace stosuje sie:

o dla kata A zawierajacego si¢ w zakresie 0° < A < 4° — co dziesigta

szyne

o jezeli kat A zawiera si¢ w zakresie 4° < A < 10° lancuchy kontrujace

powinny by¢ stosowane nie rzadziej niz co dziesiata i nie czesciej niz
co czwarta szyna,

o dla wiekszych katéw, spetniajacych zaleznosé 10° < A < 20° — co dwie

do czterech szyn,

e przy nachyleniach wigkszych, tj. A > 20° — co druga szyne.

Dla toréw zbudowanych z szyn, dla ktérych maksymalne obciazenie zta-
cza szyny w kierunku wzdtuznym jest wigksze od 60 kN, nalezy zabudowy-
waé tancuchy kontrujace:

e co 10 szyna (zawiesie), jezeli spelniona jest zalezno$é 0° < A < 4°,

o co 4 szyna (zawiesie), jezeli spelniona jest zalezno$é 4° < A < 10°,

o na kazdej szynie, jezeli kat A > 10°.
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trawersa tafcuch kontrujgcy ~ zawiesie  podtuzny uktad V

Rys. 2.16. Przyklad wykorzystania tanncuchéw kontrujgcych do stabilizacji
trasy na upadzie lub po wzniosie [30]

Zaréwno dla toréw zbudowanych z szyn o wytrzymalosci ztacza w kie-
runku wzdluznym mniejszej jak i wiekszej od 60kN, krawedzie szyn na
zlaczach przegubowych nie moga do siebie przylegaé (zlacze szyny ma by¢
rozwarte). W przeciwnym przypadku moze dojéé¢ do rozerwania polaczenia
szyn podczas jego obciazenia.

2.4. Zawiesia

Zawiesia charakteryzuja sie nosnoscia (obciazeniem nominalnym statycz-
nym). Ma ona wartos¢ @@ = 30 + 120kN. Zawiesie sklada si¢ z zaczepu
(jednego kompletu) i taficucha (jednego lub wiecej) o typowych rozmiarach:
16 x 80 mm, 18 x 64 mm, 18 x 90 mm lub 22 x 86 mm. Ze wzgledu na prze-
znaczenie ukladu, zawiesia moga by¢ stosowane jako [112]:

e zawiesia przeznaczone do zawieszania szyn i rozjazdéw toru jezdnego
kolejek podwieszonych przeznaczonych do przewozu ludzi i transportu
materialéw. Zawiesia te posiadaja no$nos¢ (wytrzymalo$é na obciaze-
nie statyczne) Q = 40 + 80kN przy wspélezynniku bezpieczenstwa
n =4,

o zawiesia, ktérych zaczepy przeznaczone sa do podwieszania — do obu-
dowy tukowej podatnej L.P, do innych elementéw (konstrukeji) lub do
kotew zamontowanych w stropie wyrobiska — réznych urzadzen, ta-
kich jak np. konstrukcja komér montazowo-demontazowych obudowy
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zmechanizowanej wraz z zespotem wciagnikow, przenosniki, rurociagi,
wentylatory, itp. Zawiesia (zaczepy zawiesi) posiadaja nosno$é¢ zwana
tez statycznym obciazeniem nominalnym @ = 30 = 120kN przy za-
chowaniu obliczeniowego wspolczynnika bezpieczenstwa n = 3,

o zawiesia stabilizujace — zaczepy zawiesi stosowane w odciggach stabili-
zacji poprzecznej toru jezdnego kolejek podwieszonych przy obciazeniu
nominalnym ¢ = 30 = 40 kN i wspdétczynniku bezpieczenstwa n = 4.

Zawiesia stuza do zawieszania jezdni (toru jezdnego) do ,statej podpory”,

ktora moze stanowié:

¢ luk obudowy LP wyrobiska,

e element mocowany do huku obudowy w postaci prostki np. profil V,
dwuteownik, szyna,

o kotew mocowana do stropu wyrobiska.

Zawiesia, z uwagi na konstrukcje, mozna podzieli¢ na:

o zawiesia, ktérych zaczepy montowane sg na tuku obudowy podatnej
typu LP, wykonanej np. z profili KO, KS lub o przekroju w ksztalcie
litery V,

o takie, ktérych zaczep dostosowany jest do profili ,,ze stopka” (rys. 2.17),
jak np. szyny o profilu S, dwuteowniki, itp. Zaczep tego zawiesia sktada
sie ze Sruby hakowej, uchwytu hakowego, szakli i kompletu elementéw

ztacznych.
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Rys. 2.17. Zawiesia z zaczepem dostosowanym do profili ,,ze stopka” [93]
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Z uwagi na konstrukcje trawersy i sposéb zamocowania tancucha w tra-
wersie, zawiesia czterohakowe pojedyncze mozna podzieli¢ na:

zawiesie czterohakowe pojedyncze, w ktérym tancuch zakontrowany
jest w trawersie pomiedzy trzpieniem i $ruba (rys. 2.18),

zawiesie czterohakowe pojedyncze; tancuch w trawersie zawieszony jest
na $rubie (rys. 2.19),

zawiesie czterohakowe pojedyncze, gdzie tancuch w trawersie zamoco-
wany jest na szakli (rys. 2.20),

zawiesie czterohakowe pojedyncze, charakteryzujace sie tym, ze tan-
cuch zaklinowany jest wewnatrz trawersy (rys. 2.21), ktérej geometria
jest dostosowana do konkretnego tancucha,

zawiesie czterohakowe pojedyncze, zawierajace tancuch zamocowany
na $rubie w dolnej wewnetrznej czesci trawersy (rys. 2.22),

zawiesie czterohakowe pojedyncze, z tancuchem w trawersie zamoco-
wanym na $rubie opartej na Scianach poprzecznych (rys. 2.23),
zawiesie czterohakowe podwdjne z lancuchem zawieszonym na trawer-
sie, ktéra jest mocowana do sasiadujacych obudéw LP (rys. 2.24).

Zaczep zawiesia czterohakowego podwdjnego sktada sie z dwéch komple-
téw elementéw zlacznych $rub hakowych (kazdy komplet sklada sie z czte-
rech §rub hakowych) wykonanych z preta lub z odkuwki kutej matrycowo,
trawersy — belki wykonanej z blachy i kompletu elementéw ztacznych.

Z uwagi na technologie wytwarzania zaczepu, zawiesia do profili ,ze
stopka” (rys. 2.17) dziela sie na zawiesia:

w ktérych wszystkie elementy zaczepu wykonane sg z odkuwek kutych
matrycowo,

w ktorych zaczep wykonany jest r6zna technologia (spawany lub kuty),
np. Sruba hakowa wykonana jest z blachy, a szakla z odkuwki kutej
matrycowo,

ktorych zaczep mocowany jest do kotew utwierdzonych w stropie wy-
robiska (rys. 2.25). Zaczep tego zawiesia sklada sie z jednej stopy
wykonanej z blachy i jednego kompletu elementéw ztacznych.
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Rys. 2.18. Zawiesie czterohakowe pojedyncze z lanncuchem utwierdzonym
w trawersie pomiedzy trzpieniem i Srubg
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Rys. 2.19. Zawiesie czterohakowe pojedyncze z laticuchem zawieszonym

na $rubie



Rys. 2.20. Zawiesie czterohakowe pojedyncze z lanicuchem zawieszonym
na szakli
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Rys. 2.21. Zawiesie czterohakowe pojedyncze z laricuchem zawieszonym
w trawersie



&)
>

. Oznaczenie,

N

Rys. 2.22. Zawiesie czterohakowe pojedyncze z lanicuchem zawieszonym
na $rubie przechodzacej przez trawerse
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Rys. 2.23. Zawiesie czterohakowe pojedyncze z laricuchem zawieszonym
na $rubie opartej na poprzecznych Scianach trawersy
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Rys. 2.25. Zawiesia mocowane do kotew umieszczonych w stropie wyrobiska

Wsrod zawiesi montowanych zaczepami do tuku obudowy LP, z uwagi
na konstrukcje zaczepu, mozna wyrozni¢:

o zawiesia lapowe, w ktorych zaczep sklada sie z dwéch tap — obejm
wykonanych z odkuwki kutej matrycowo lub z blachy oraz jednego
kompletu elementéw zlacznych (rys. 2.26),

o zawiesia dwuhakowe, w ktorych zaczep sklada sie z dwoch $rub ha-
kowych wykonanych z odkuwki kutej matrycowo, trawersy — z blachy
lub odkuwki kutej matrycowo, jednego kompletu wyrobow ztacznych
i, ewentualnie jednej szakli — i wieszaka wykonanego z odkuwki kutej
matrycowo (rys. 2.27),

o zawiesia czterohakowe pojedyncze, w ktorych zaczep sklada sie z czte-
rech srub hakowych wykonanych z preta lub z odkuwki kutej matry-
cowo, trawersy i jednego kompletu wyrobéw ztacznych, przedstawione
na rysunkach 2.18 + 2.23.

Zawiesia mocowane do kotew umieszczanych w stropie wyrobiska maja
zaczep wykonany w jednym z dwoch zakreséw wielkosSci, co jest zdetermi-
nowane przez wielko$¢ samych kotew (rys. 2.25):

e kotew o érednicy do 224 mm,

e kotew o érednicy @26 +~ @34 mm.
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2.5. Odciagi

Podstawowsg konstrukcja stosowana do stabilizacji ciagu szyn sg odciagi.
Stuza one do stabilizacji poprzecznej i podluznej toru jezdnego (jezdni,
trasy) kolejki podwieszonej oraz zapewnienia stabilnosci innych urzadzen
i instalacji w wyrobisku, np. rurociggdéw. Odciagi pozwalaja tez na utrzy-
manie jezdni we wlasciwym stanie w trakcie eksploatacji, w tym pelniag
wazna role przy usuwaniu skutkéw odksztatcen gérotworu.

Role odciagéw pelnia elementy o nosnosci nominalnej zawierajacej sie
w zbiorze @ = {17;30;40} kN, przy obliczeniowym wspdlczynniku bezpie-
czenstwa n = 4, wérod ktérych mozna wyréznié nastepujace konstrukcje:

e odcigg, zwany tez czesto ,,odciggiem pojedynczym”, jest zespotem tan-
cuchéw potaczonych sruba napinajaca (rys. 2.28). Sklada sie ze Sruby
napinajacej spawanej lub z odkuwki kutej matrycowo i tancucha. Od-
ciag ten stanowi dwa ciegna, z ktérych kazde ma inng dlugosé,

e odcigg boczny zwany tez ,odciagiem stabilizacyjnym” sklada sie
z dwoch laficuchéw oraz kompletu wieszaka lub szakli (rys. 2.29).
Odciagi takie moga by¢ zabudowane w ukltadzie V lub w kierunku
prostopadtym do linii szyny,

o odciag krzyzowy, sktadajacy sie z czterech ciggien i wieszaka lub dwoch
zamkow (szakli), przedstawiony na rysunku 2.29. W sklad wieszaka
wchodzi uchwyt, elementy ztaczne i dwa zamki o wielkosci 14 x 50 mm
lub 18 x 64 mm wykonane zgodnie z norma [24],
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Rys. 2.28. Napinanie laicuchéw odciggowych za pomocg nakretki wykonanej
r6zng technologia [93]
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Sruba napinajaca odciag jest $rubg rzymska, ktéra sklada sie z dwéch
srub zakonczonych uszami oraz nakretki napinajacej. Nakretka ta moze by¢
wykonywana jako spawana lub z odkuwki kutej matrycowo (rys. 2.28).

Odciagi o réznej no$nosci nominalnej ) moga by¢ stosowane do sta-
bilizacji toru jezdnego kolejek podwieszonych (tab. 2.1), przy zachowaniu
wspoélczynnika bezpieczenstwa n = 4. Dla odciggdéw majacych na celu sta-
bilizacje innych urzadzen lub wyposazenia znajdujacego sie w wyrobisku,
np. rurociagdéw, nominalne obciazenie () powinno byé wigksze (prawa ko-
lumna w tabeli 2.1), a wspélczynnik bezpieczenstwa zmniejszony do n = 3.

Tab. 2.1. Parametry sruby napinajacej stosowanej w konstrukcji odciggdéw
przeznaczonych do réznych celéw

Nosnosé sruby @Q, kN do stabilizacji

Wymiar $ruby napinajacej trasy kolejki innych urzadzen
kutej spawanej (n=4) (n=3)

M16 M20 17 22

M20 M24 30 40

M24 40 50

Przecietne i maksymalne odchylenie katowe « i v obciazenia nominalnego
@, na jakie moze byé¢ narazony odcigg stabilizacyjny o no$nosci podanej
w kN (OST 17/40) dla odciagéw o réznej nosnosci zostalo przedstawione
w tabeli 2.2. O ile przecietne wartosci kata v sa niewielkie, to kat a moze
sie zmienia¢ w znacznie wigkszych granicach. Zwiekszanie wartodci katéw
a iy moze powodowad, ze trasa bedzie bardzo ,wrazliwa” na nieprawidto-
wosci montazu [93]. Wartosci sil, ktére przenosi odciag, moglyby zwiekszaé
sie w przypadku niewielkich przemieszczen wzdtuznych trasy. Zalecenia od-
nosnie montazu tancuchéw odciggowych zostaty przedstawione na rysunku
2.30, a sposoby kontroli katéw sa rowniez widoczne na rysunku 2.4.

Z uwagi na uklad zabudowy, odciagi OST 17/40 moga by¢ zamontowane
jako odciagi boczne lub krzyzowe. Odciagi boczne, zwane réwniez ,,odcia-
gami stabilizacyjnymi”, sa stosowane na prostych odcinkach trasy kolejki
podwieszonej i zabudowane jako dwa odciagi pojedyncze, stanowiace jeden
kompletny odciag boczny. Odciag boczny moze by¢ zabudowany w uktadzie:

e nazywanym V tj. pod katem «, gdzie kat ten réwny jest odchyleniu

kierunku obciazenia od plaszczyzny tuku obudowy,

e prostopadlym, tj. w ptaszczyznie pionowej, ktora jest tozsama z plasz-

czyzng tuku obudowy (kat a = 0°).
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2.6. Zestaw transportowy 47

Tab. 2.2. Typowe wartosci parametréw geometrycznych odciagéw o rdznej
nosnosci

Warto$é kata wedlug rysunku 2.30, °

przecietna maksymalna
Nos$no$é odciaggu Q, kN a ~ a v
17 0-+30 0+4 45 15
30 0+45 0+4 60 15
40 0+45 0+4 60 15

Odciagi krzyzowe za$, stosowane na zakretach, rozjazdach i odcinkach
o duzym nachyleniu, sa zabudowane w kompletach zawierajacych po cztery
odciagi pojedyncze. Lancuchy zawiesi, tancuchy odciagowe oraz uchwyty
podlegaja normalizacji co do wymiaréow, wytrzymatosci i sktadu chemicz-
nego materialu [22, 23, 68, 69].

2.6. Zestaw transportowy

W kopalniach wegla kamiennego eksploatowanych w naszym kraju, trans-
port poziomy stuzacy do przewozu ludzi, materialéw oraz urzadzen realizo-
wany jest za pomoca zestawu transportowego (ang. monorail loading sys-
tem). Préby wykorzystania kolejek podwieszonych przeprowadzano juz w la-
tach 70. XX wieku [85]. Mobilne zestawy wykorzystujace jednoszynowa trase
moga by¢ wykorzystywane réwniez do transportu urobku [9, 35]. Zestaw
transportowy stanowi uktad sprzegnietych ze sobg srodkéw transportowych
polaczonych z zespolem ciagnacym. Zestaw transportowy o napedzie wla-
snym sktada sie z:

« zespolu ciagnacego, skladajacego sie z ciagnika (lokomotywy), jedno-

stek /wozkéw napedowo-hamulcowych (napedéw), kabin (ewentualnie
z hamulcem dodatkowym) i ciegiel,

e zespolu przewozowego, stanowigcego zespdl — sprzegnietych ciegtami
taczacymi — elementow transportowych umozliwiajacych przewozenie
0s6b oraz podwieszanie, mocowanie, zaladunek, transport, roztadunek
materialéw, maszyn i urzadzen,

o podzespoléw (np. weiagarki, wozki hamulcowe) i pojedynczych ele-
mentéw, jak np. ciegta taczace, lina bezpieczenstwa.
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Woézek jezdny jest to czesé kazdego podzespotu wyposazona w rolki
(kota) jezdne i ewentualnie w rolki prowadzace. Umozliwia on przemieszcza-
nie sie podzespolu po szynach, oraz posredniczy w przenoszeniu wszystkich
sit (obciazenia) z podzespolu na szyny.

2.7. Badania elementéw tras i kolejek

Kolejki podwieszone sa samobieznymi maszynami z napedem spalino-
wym [57, 102] lub elektrycznym [91], przeznaczonymi do transportu ma-
terialow lub przewozu ludzi. Posiadaja modutowa budowe umozliwiajaca
dostosowanie jej konfiguracji do systeméw prowadzenia transportu.

Organizacja transportu poziomego w kopalni wymaga uwzgledniania wie-
lu czynnikéw. Oprécz masy tadunku, ktéry nalezy przewiezé (niekiedy nie-
zbedny jest demontaz ladunku na mniejsze zespoly) trzeba dobraé odpo-
wiednia lokomotywe (ciaggnik) i zaplanowaé przew6z w taki sposéb aby
uniknaé¢ ewentualnych kolizji [98]. W celu optymalizacji tych parametréw
zostalo opracowane oprogramowanie wspomagajace projektanta systemu
transportu podczas doboru srodkéw transportu oraz konfiguracji urzadzen
transportowych dla kolejek podwieszonych z napedem wlasnym [108]. Opro-
gramowanie to jest udostepniane jako aplikacja internetowa i zawiera funk-
cje wykorzystujace symulacje numeryczne zdarzen awaryjnych oraz niebez-
piecznych do planowania bezpieczenstwa transportu.

Ciagniki podwieszone, w zaleznosci od warunkéw gérniczo-geologicznych
oraz konstrukcji napedéw, moga by¢ zabudowane w trzech wersjach, jako:
ciagnik spalinowy wyposazony w naped cierny kolejki podwieszonej (KPCS),
ciagnik spalinowy wyposazony w naped zebaty kolejki podwieszonej (KPZS)
— wyposazony w typ napedu przystosowany do wspoélpracy z szyna zebata
(HZA) oraz ciagnik spalinowy wyposazony jednoczesnie w naped cierny i ze-
baty kolejki podwieszonej (KPCZ) [8, 102]. Znamionowa sila uciagu, dla
pojedynczego napedu ciernego, wynosi 20 kN oraz 30 kN — dla pojedynczego
napedu zebatego. Zwickszajace sie masy transportowanych tadunkéw powo-
duja, ze wartoé¢ sity uciagu kolejek podwieszonych systematycznie wzrasta.
Wieksza masa zawieszona przypada na pojedynczy wézek nosny oraz wigk-
sze sily uciggu i zwiazane z nimi wieksze sily hamowania powoduja wzrost
wartodci obciazenia zlacza szynowego sita wzdluzng oraz wigksze sity w za-
wiesiach laicuchowych [49, 60].
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Wdrozenie do eksploatacji szyny o bardziej wytrzymalym, zupetnie od
nowa opracowanym profilu [88], nawet jesli wiazaloby sie z korzysciami tech-
nicznymi i ekonomicznymi byloby dlugotrwale i problematyczne. Lepszym
kierunkiem modyfikacji jest zwiekszanie nosnoéci szyny oraz wytrzymato-
sci zlacza szyny. Konstrukcja ztacza szyny zaproponowana w publikacji [82]
jest zunifikowana z dotychczas wykorzystywanymi profilami, a ponadto ma
zwiekszona nosnos¢ pionows ztacza do TOkN, a w przypadku zastosowa-
nia podwdjnego zawiesia — do 80 kN. Wytrzymalosé wzdtuzna ztacza nowej
konstrukeji réwniez jest zadowalajaca, poniewaz wynosi 120 kN.

Naped zebaty moze by¢ stosowany na calej dtugosci trasy lub tylko na
wybranym odcinku. NajczeSciej stosowany jest w najtrudniejszych warun-
kach eksploatacji, ze wzgledu na nachylenie wyrobiska (zwykle wieksze niz
A = 20°) i panujace w nim Srodowisko (np. zapylenie, skraplanie sie wody
ze stropu, itp.). Naped zebaty eliminuje wszystkie wady napedu ciernego,
a jego zastosowanie usprawnito prowadzenie transportu oraz przyczynito
sie do podniesienia wydajnosci i bezpieczenstwa w systemach transportu
eksploatowanych w trudnych warunkach wyrobiska [86].

W podziemnych zakladach goérniczych, kolejki podwieszone, przezna-
czone do przewozu ludzi i transportu tadunkéw w wyrobiskach poziomych
i pochytych o nachyleniu do 45°, powinny by¢ wyposazone w urzadzenia awa-
ryjnego hamowania, zgodne z wymogami zawartymi w Rozporzadzeniu Mi-
nistra Energii [83]. Oprécz wystepujacych w ciagnikach uktadéw napedowo-
hamulcowych, kolejke podwieszona wyposaza sie¢ w wozki hamulcowe. Po
przekroczeniu okreslonych, granicznych predkosci przez zestaw zadzialaja
nastepujace uklady automatycznego hamowania awaryjnego:

¢ uklady hamulcowe ciagnika kolejki sa uruchamiane przez czujniki in-

dukeyjne przy minimalnej predkoéci 2,5 + 2,6 ms™!,

o uklady hamulcowe ciagnika kolejki sa uruchamiane przez mechaniczne

czujniki odérodkowe powyzej predkosci 2,7 + 2,86 ms ™!,

o wozki hamulcowe lub uktady wozkéw hamulcowych sa uruchamiane

po przekroczeniu predkosci 3,0 £0,2ms!.

Kazde awaryjne zadzialanie uktadu hamulcowego ma charakter gwat-
towny, co skutkuje wystapieniem przeciazen dynamicznych oddziatujacych
zarO6wno na trase podwieszong jak i na odrzwia obudowy podatnej, ktora
jest powszechnie stosowana w wyrobiskach korytarzowych kopaln wegla
kamiennego. W zalaczniku nr 4 do rozporzadzenia [83] zostaly okreslone
szczegotowe zasady prowadzenia ruchu w wyrobiskach oraz zamieszczone
graniczne wartosci obciazenia tukéw obudowy wynoszace 40kN. Ta war-
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tos¢ maksymalnego obcigzenia zostata zapisana w odpowiednich przepisach
juz w 1978 roku [59], potwierdzona w roku 2002 [84] i pozostala ona nie-
zmieniona do chwili obecnej mimo, ze w tym czasie zmienily sie zaréwno
warunki prowadzenia podziemnego transportu podwieszonego, jak i parame-
try obudéw chodnikowych a takze zwigkszono ogdlna jakosé i wytrzymaloéé
materiatéw konstrukcyjnych. Zmiany tych warunkéw byly skutkiem wielu
nowych rozwiazan konstrukcyjnych, materiatowych i technologicznych. Jed-
noczesnie, w czasie ostatnich lat ma miejsce zwigkszanie zaréwno wymiardw
odrzwi, jak i pola przekroju poprzecznego profili ksztaltownikéw obudowy
podatne;j.

Juz pod koniec lat 80. XX wieku [48] byly prowadzone badania no$nosci
i stabilnosci trasy zabudowanej do obudowy kotwowej. Obciazenie obudowy
realizowano rozpoczynajac od obciazenia statycznego przez kolejke zatrzy-
mang na badanym odcinku trasy. Po pozytywnych wynikach pierwszego
etapu badan przeprowadzono réwniez préby obciazenia dynamicznego trasy
w czasie awaryjnego hamowania zestawu. W efekcie stwierdzono, ze mozliwe
jest wykorzystanie obudowy kotwowej do montazu trasy kolejki podwieszo-
nej. Jednak, do chwili obecnej wykorzystanie tego typu obudowy nie jest
czesto spotykane w krajowych kopalniach.

Zwickszajace sie wymagania odnosnie przetransportowania jak najwiek-
szej liczby tadunkéw, spowodowato zwiekszenie przekroju poprzecznego wy-
robisk transportowych. Obecnie gabaryty wyrobisk do prowadzenia trans-
portu wykonywane sa w rozmiarze odrzwi 9, 10 lub wiekszym [103]. Zwiek-
szenie wymiaru odrzwi wiaze si¢ z koniecznoscia zwiekszenia powierzchni
przekroju poprzecznego ksztaltownikow, z ktérych wykonane sa tuki obu-
dowy chodnikowej. Analizy obciazenia, generowanego przez tadunek prze-
wozony kolejka podwieszona w wyrobiskach korytarzowych zabezpieczonych
obudowsa podatna, jeszcze pod koniec wieku XX prowadzily do wniosku,
ze obudowy moga by¢ nadmiernie obcigzone. Zalecano wiec wzmacnianie
i stabilizacje obudowy podstawowej wyrobisk, a w skrajnych przypadkach
— nawet wylaczenia tej obudowy z procesu transportowego [54].

Z badan stanowiskowych, opublikowanych w kwartalniku wydawanym
przez Gléwny Instytut Goérnictwa (GIG) wynika, ze no$nosé obudéw LP
(w stanie usztywnionym) dla profili V29 i wiekszych przekracza 800 kN [81].
7 kolei badania symulacyjne, w ktorych zostata wykorzystana metoda ele-
mentéw skoniczonych, ang. finite element method (MES), przeprowadzone
przez Instytut Techniki Gérniczej (KOMAG) dowodza, ze pojedynczy tuk
obudowy chodnikowej w stanie podatnym traci statecznos$¢ przy obciazeniu
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okoto 300kN [103]. Ponadto, z przeprowadzonych symulacji numerycznych,
dla potrzeb ktérych wykorzystano system do badania dynamicznych od-
dzialywan elementéw przemieszczajacych sie wzgledem siebie w dowolnym
zakresie; ang. multi-body system (MBS) wynika, ze przypadajace na jedno
zawiesie obcigzenie dynamiczne, spowodowane przez zestaw transportowy,
w normalnych warunkach jazdy osiaga wartosé do 50kN. W sytuacji awa-
ryjnego hamowania, obciazenie dynamiczne jednego zawiesia maksymalnie
moze wzrastaé o okoto 50%. Wzrost ten jest zalezny od sposobu zabudowy
i metody stabilizacji trasy kolejki podwieszonej [103].

Znacznym ograniczeniem rozwoju transportu kolejkami podwieszonymi
jest dozwolona predkosé¢ ruchu kolejek, ktéra — przy nachyleniach trasy
transportowej A > 10° — nie moze przekroczyé v = 2,0ms~'. Mozliwe
jest zwigkszenie predkosci ruchu kolejek, jednak wymaga to analizy oddzia-
lywania sit powstajacych podczas ruszania, przyspieszania i hamowania na
obudowe i trase (szyny, zawiesia). Zadzialanie wozka hamulcowego wiaze sie
z powstaniem dynamicznych sit o maksymalnych wartosciach (w poréwna-
niu z sitami powstajacymi podczas jazdy i przyspieszania), przenoszonych
poprzez szyne jezdna i zawiesia — na odrzwia obudowy chodnikowej [74].

Kolejki podwieszone, oprécz przewozu tadunkéw, sa wykorzystywane do
transportu oséb. Udzial przewozu osobowego w globalnych przewozach za-
czyna wzrasta¢. Wynika to z wiekszej ilodci oséb do przewiezienia oraz z co-
raz dtuzszych tras. Dluzsza trasa powoduje zwigkszenie czasu jazdy a jed-
noczesnie zmniejszenie efektywnego czasu pracy pod ziemia. Zwiekszenie
predkosci jazdy ludzi kolejkami podwieszonymi staje sie jednym z elementéw
zwiekszenia czasu dyspozycyjnego pracujacej zatogi. Przeprowadzone obli-
czenia wykazaly, ze istnieje techniczna mozliwoéé przewozu oséb przy pred-
kosci jazdy ciagnikéw z napedem wlasnym do wartoéci 3,9ms~! [12, 13].
Jednak, nadrzedny cel jakim jest bezpieczenstwo zatogi powoduje, ze zwiek-
szenie predkosci w warunkach rzeczywistych musi by¢ poprzedzone bada-
niami modelowymi. Konieczne jest prowadzenie badan, zaréwno symula-
cyjnych, jak i do$wiadczalnych, ktérych celem jest miedzy innymi ocena
wplywu awaryjnego hamowania na przewozong zaloge [61]. W tym celu
stosuje sie tzw. rozszerzone modele kryterialne, zawierajace model cech geo-
metrycznych maszyny i model cech antropometrycznych.

Rozszerzone modele kryterialne umozliwiaja ocene bezpieczenstwa ope-
ratoréw i zatogi podczas uzytkowania $rodka transportu. W szczegdlnosci
dotyczy to stanéw awaryjnych, ktérym moga towarzyszy¢ przecigzenia dy-
namiczne. Badania symulacyjne prowadzone byly dzieki potaczeniu metody
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MBS i MES [105]. Symulacje numeryczne umozliwiaja ocene bezpieczen-
stwa uzytkowania érodka transportu w stanach krytycznych, ktére moga
spowodowac¢ urazy uzytkownikéw tych srodkéw, a ktérych nie mozna prze-
prowadzi¢ w warunkach rzeczywistych, np.: naglte zahamowanie lub przy-
spieszanie, wykolejenie, zderzenie czy jazda na zakrecie z niedopuszczalng
predkoscia [75, 114].

Zwiekszenie predkosci kolejek podwieszonych wiaze sie z koniecznoscia
monitorowania drég transportowych. W tym celu zaproponowano system
pomiarowy, ktérego zadaniem jest zbieranie informacji o wystepujacym ob-
ciazeniu i zmianach geometrii obudowy wyrobiska korytarzowego. Zapre-
zentowano koncepcje pomiaru obcigzenia i geometrii obudowy wyrobiska
z zastosowaniem przetwornikéw z drgajaca struna oraz przetwornikéw lin-
kowych. Zastosowanie przetwornikéw strunowych podyktowane bylo mozli-
woécia instalacji na odrzwiach obudowy przez przyklejenie uchwytéw mon-
tazowych, liniowa charakterystyka drgan w zaleznosci od odksztalcen oraz
zachowaniem parametréw metrologicznych przez okoto 25 lat [111].

W pracy [96] przedstawiono wyniki badaii numerycznych wartosci prze-
cigzen, o kierunku pionowym, oddzialujacych na transportowany personel
przy predkoéci jazdy wynoszacej 2ms~'. Analiza dotyczyla nie tylko nor-
malnej eksploatacji kolejki podwieszonej, ale réwniez sytuacji hamowania
awaryjnego. Wedlug autoréw, doswiadczenia uzyskane podczas badan oraz
zarejestrowane wyniki przyczynia si¢ do rozwoju metod symulacji nume-
rycznych pozwalajacych oszacowaé zagrozenia w sytuacjach takich jak ha-
mowanie awaryjne podczas jazdy w goére i w doét lub awaryjne hamowanie
przy réznych predkosciach [95]. Ponadto, zastosowanie symulacji numerycz-
nych metoda MBS umozliwia analize dzialajacych sit i momentéw w do-
wolnym miejscu modelowanego zestawu transportowego. Ta funkcja moze
by¢ wykorzystana do monitorowania przecigzen zawieszonego toru kolejki
podwieszonej lub sit dziatajacych w zlaczach szyn. W dalszej perspektywie
moze by¢ uzyta do modyfikacji istniejacych konstrukcji w celu zwigkszenia
zdolnosci przewozowej zawieszonej kolejki lub przeanalizowania mozliwosci
zwiekszenie predkosci jazdy kolejek. Wyniki symulacji uzyskanych metoda
MBS moga réwniez stanowié¢ warunki brzegowe do obliczen wytrzymatoscio-
wych kazdego elementu trasy kolejki podwieszone;j.
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Proces projektowania srodkéw technicznych do transportu materialéw
i do przewozu oséb, w okreslonym fragmencie wyrobiska chodnikowego, wy-
maga rozwiazania nastepujacych zadan [101]:

o skonfigurowanie urzadzenia transportowego zgodnie z obowiazujacymi

przepisami,

e sprawdzenie przekrojow podiuznych i poprzecznych wyrobiska w celu
unikniecia wystapienia kolizji podczas prowadzenia prac transporto-
wych.

Zgodnie z rozporzadzeniem wydanym przez Ministra Energii w dniu 23
listopada 2016 r. w sprawie szczegbélowych wymagan dotyczacych prowa-
dzenia ruchu podziemnych zakladéw gérniczych [83], dokumentacja uktadu
transportowego powinna zawiera¢ obliczenia trakcyjne przeprowadzone dla
rejonu projektowanej trasy o najwigkszym nachyleniu. Wynikiem tych obli-
czen sg maksymalne masy transportowanych tadunkéw oraz dlugoéé drogi
hamowania zestawu transportowego.

Wiasciwe wykorzystanie kolejek podwieszonych wymusza odpowiedni do-
bér komponentéow zespolu transportowego, tj. ciaggnika, wézkéw hamulco-
wych oraz zestawdéw nosnych, dostosowanych do okre$lonych warunkéw. Po-
czatkowymi parametrami konstrukcyjnymi sa: nachylenie trasy A, dlugosé
L, profil i typ szyn (z listwa lub bez listwy zebatej) oraz no$nosé zawiesi
Q. Opracowany w KOMAGu, system wspomagania projektowania trans-
portu kopalnianego, ang. safe trans design (STD) stanowi forme unifikacji
i standaryzacji podczas planowania i tworzenia dokumentacji gérniczych
podziemnych ukladéw transportu [100, 104]. Konfigurator kolejek podwie-
szonych umozliwia przygotowanie danych wejSciowych do modulu oceny
i raportowania. Dane wejSciowe obejmuja parametry: ciagnikéw, wozkow
hamulcowych, zestawéw noénych i wciagnikow, dla przyjetych warunkéw
prowadzenia transportu. Konfigurowanie ciagnika mozliwe jest po wprowa-
dzeniu nastepujacych danych: typ kabiny, liczba i rodzaj napedéw, typ czesci
maszynowej oraz typ jednostki pomocniczej. Wozki hamulcowe dobierane sa
ze wzgledu na wartosé statycznej sity hamownia. Dobér zestawéw nosnych
i wciggnikow wymaga podania przez uzytkownika danych trasy, tj. profilu
szyny i jej maksymalnej dlugosci oraz nosnosci zlaczy [100].

Osobnym zagadnieniem, przy planowaniu i realizacji transportu towa-
rowego, jest analiza kolizyjnosci. Bezkolizyjny przejazd tadunku, realizo-
wanego w wyrobiskach korytarzowych kopaln, jest uzalezniony od odpo-
wiedniego zaprojektowania trasy jezdnej oraz wlasciwego doboru urzadzenia
transportowego. Podczas likwidacji zbrojenia écian znaczacy udzial w reali-
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zowanych wtedy zadaniach transportowych maja przewozy tadunkéw wiel-
kogabarytowych. Sa to sekcje obudowy zmechanizowanej, rynny przenosni-
kéw Scianowych oraz zespoly kombajnéw $cianowych [100].

Zwickszajace si¢ gabaryty i masy transportowanych maszyn oraz in-
nych urzadzen wymagaja projektowania systemow transportowych w opar-
ciu o analizy istniejacych tras, w aspekcie mozliwoéci wystapienia kolizji
z obudowa oraz wyposazeniem wyrobisk korytarzowych. Ponadto, wyma-
gane jest zachowanie odpowiednich, okreslonych przepisami prawa, odste-
péw ruchowych pomiedzy elementami srodkéw transportu, ociosem i spa-
giem [83]. Celem analizy kolizyjnoséci jest wyznaczenie obwiedni — urza-
dzenia transportowego (transport kopalniana koleja podziemna lub kolejka
spagowa), obwiedni trawers (transport kolejka podwieszona), obwiedni la-
dunku oraz obwiedni odstepéw ruchowych, wynikajacych z przepiséw — na
podstawie symulacji przejazdu urzadzenia transportowego (platforma trans-
portowa, modulowy zestaw no$ny wraz z trawersami) wraz z tadunkiem po
wybranych fragmentach trasy [26]. Fragmentami tymi sa najczesciej: za-
krety, skrzyzowania, rozwidlenia chodnikéw oraz odcinki, na ktorych doszto
do zmniejszenia sie pola przekroju poprzecznego wyrobiska.

W celu usprawnienia procesu wykonywania analiz kolizyjnosci, a szcze-
gélnie skrécenia ich czasu oraz ujednolicenia formy specyfikacji danych wej-
$ciowych i formy otrzymywanych wynikéw koncowych, opracowano kom-
puterowy program do analiz kolizyjnosci, w postaci modutu uruchamia-
nego jako naktadka na komputerowy system wspomagania projektowania,
ang. Computer-Aided Design (CAD) [100]. Modul analiz kolizyjnosci wspo-
maga projektanta w tworzeniu nowej lub weryfikacji istniejacej trasy sys-
temu transportu. Umozliwia on przeprowadzenie symulacji przejazdu urza-
dzenia transportowego (platformy transportowej, zestawu nosnego z trawer-
sami) wraz z ladunkiem po trasie kolejki. Dane wejsciowe do analizy koli-
zyjnosci formulowane sa w pliku graficznym programu CAD (projektowana
os trasy kolejki, zarys wyrobiska w rzucie z géry, rozmieszczenie tukéw obu-
dowy chodnikowej) oraz w formularzu internetowym (urzadzenie transpor-
towe, transportowany tadunek i jego orientacja wzgledem urzadzenia trans-
portowego, krok symulacji, wielko$¢ odstepéw — przej$é ruchowych). Dla wy-
branych fragmentéw trasy przeprowadza sie symulacje przejazdu urzadzenia
transportowego wraz z tadunkiem. Innym zastosowaniem metody MBS sa
analizy zwigzane z ocena bezpieczenstwa transportu materialéw lub prze-
wozem oséb. W tym celu przeprowadzone sg np. symulacje transportu sekcji
obudowy zmechanizowanej za pomoca modulowego zestawu nosnego [100].
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Analizy takie stuza do odpowiedniego doboru wielkosci laficuchéw zawiesi
w modulowym zestawie noSnym oraz symuluja sytuacje awaryjne, takie jak
awaryjne hamowanie czy zerwanie jednego z tancuchéw, na ktérych zawie-
szona jest sekcja.

Za pomoca analiz MBS moga by¢ rowniez wyznaczane takie wielkosci,
jak przebieg predkoéci oraz wartoS¢ przyspieszenia dzialajacego na prze-
wozonych ludzi podczas awaryjnego hamowania kolejki [100]. Otrzymane
wyniki mogg byé¢ wykorzystane do analiz numerycznych, pozwalajacych na
identyfikacje i ocene wybranych zagrozen mechanicznych [99]. W analizach
oddziatywania zagrozen na ludzi wykorzystuje sie wirtualne odpowiedniki
standardowych manekinéw typu Hybrid III. Manekiny te sa przygotowy-
wane pod katem testéow zderzen w réznych kierunkach i odzwierciedlaja
wielko$¢ i mase konkretnego percentyla populacji w odpowiednim wieku
i osobno — dla kazdej plci [43].

Analizy MBS znajduja takze zastosowanie w czasie prowadzenia eks-
pertyz powypadkowych, dotyczacych np. wplywu predkoéci na zachowanie
kabin osobowych w sytuacji przerwania ciaglosci trasy kolejki podwieszonej.

2.7.1. Wlasciwosci tribologiczne okladzin két napedowych

Sprzezenie cierne kot napedowych z szynami, w przypadku kolejek pod-
wieszonych z napedem wlasnym, stanowi granice ich mozliwosci transpor-
towych, zwlaszcza na torach o wickszym kacie nachylenia. Wspélczynnik
tarcia ulega zmniejszeniu pod wplywem osadzania si¢ na torze jezdnym za-
nieczyszczen w postaci mieszaniny pytu weglowego i kamiennego z woda.
Podstawowe znaczenie, w eksploatacji kolejek o napedzie ciernym, maja
wlasciwoéci tribologiczne tworzyw stosowanych na okladziny kot napedo-
wych. Wsréd réznorodnych materialéw, stosowanych na oktadziny két na-
pedowych, coraz szersze zastosowanie znajduja tworzywa poliuretanowe [56].
Istotna jest wiec wartos¢ wspélczynnika tarcia oraz intensywnosé zuzycia
tych tworzyw, ktore sa stosowane na oktadziny kot napedowych w kolejkach
podwieszonych. Wielkosci te podlegaly badaniom na stanowisku pomiaro-
wym opisanym w publikacji [34].

W praktyce, zmniejszeniu wartosci sily tarcia ponizej sity uciagu najcze-
Sciej zapobiega sie przez zwiekszenie sily docisku két ciernych do srodnika
szyny. Doprowadza to do ich szybkiego zuzycia, gdyz zwigkszanie sity do-
cisku powoduje wzrost amplitudy cyklicznych odksztalcen polimeru oktla-
dziny ciernej kota, przez co wzrasta ilos¢ wydzielanego w nim ciepta. Wyka-
zano w literaturze, ze nadmiar ciepta powoduje przekroczenie temperatury
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krytycznej polimeru, co skutkuje przejsSciem materiatu w stan plastyczny,
w ktérym wystepuje przyspieszone Scieranie [52]. Dalszy wzrost tempera-
tury moze powodowaé osiagniecie przez polimer stanu cieklego i zniszczenie
struktury oktadziny ciernej kota.

W badaniach [34] uwzgledniono rézne skojarzenia materialowe par cier-
nych — beben (stalowy) i element cierny (z polimeru). Regulowano nacisk
elementu ciernego na beben p = 10 <+ 50 MPa oraz predko$é¢ obwodowa (na
powierzchni tarcia) bebna v = 0,66 + 5,95 ms~!. Do badan uzyto prébek
poliuretanowych wykonanych z trzech rodzajéow materialéw: ShA 80 TYP
B, ShA 85 TYP B, DGC IT TYP B95. Wedtug przyjetego planu badan, prze-
prowadzono pomiary sity tarcia przy pieciu wartosciach nacisku i predkosci
lizgania, dla trzech prébek badanych tworzyw oraz trzykrotnie powtarzano
kazdy pomiar. W oparciu o usrednione wyniki tych pomiaréw, wyznaczono
charakterystyki (modele) tarcia dla badanych tworzyw, opisujac je funkcja
postaci (2.1), dla ktérej wartosci wspélczynnikéw: ag, a1, ag, aii, ass, a2
wyznaczono metodg najmniejszych kwadratow.

us:ao+a1-p+a2-v+a11'p2+a22-v2+a12-p-v (2.1)

W wyniku badan stwierdzono, ze przebiegi zmian wartosci wspotczynnika
tarcia ps dla wszystkich badanych materiatéw (ShA 80 TYP B, ShA 85 TYP
B, DGC II TYP B95) sa podobne. Minimalna wartosé tego wspélezynnika
wynosi 0,1, a maksymalna — 1,4, przy czym:

o wartos¢ wspotczynnika tarcia ps generalnie maleje ze wzrostem naci-
sku jednostkowego p, natomiast wraz ze zwiekszaniem predkosci po-
slizgu v wplyw ten nie jest jednoznaczny,

e istnieje pewien zakres predkosci v, dla ktérej wartosé wspoélczynnika
tarcia pgs wzrasta, nastepnie wystepuje jego maksimum, a przy dal-
szym zwiekszaniu predkosci — wspolczynnik tarcia znowu maleje,

o najwicksze wartosci wspélczynnika tarcia ps, dla prébek badanych
materiatéw i w przyjetym zakresie zmiennych niezaleznych, osiagnigto
przy najmniejszym nacisku jednostkowym p i najwiekszej predkosci
posdlizgu v.

W celu pomiaru zuzycia masowego probek badanych tworzyw, kazda

z nich poddawano procesowi tarcia przy sile nacisku o maksymalnej war-
toéci P = 50N i predkoéci v = 5,95ms~' w czasie t = 30 min. Badania
wszystkich trzech prébek rozpoczynaly sie i konczyly na pomiarze ich mas
z dokltadnoscig do 0,01 g. Podczas badania zuzycia, rejestrowane byly war-
tosci sity nacisku probki na beben i predkoéci slizgania. Dla poréwnawczej
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oceny zuzycia badanych tworzyw, przyjeto wspdlczynnik zuzycia k, [34],
ktory jest ilorazem masowego zuzycia probki Am do wykonanej pracy sit
tarcia L; wedlug wzoru (2.2).

Am Am

fy = — = 2.2
T L, s Pou-t (22)

Whioski wynikajace z badan trwatosci tworzyw sg nastepujace:

e biorac pod uwage wlasnosci cierne badanych tworzyw, tj. wysoka war-
tos¢ wspoélczynnika tarcia i niskie zuzycie, mozna je uszeregowaé na-
stepujaco: ShA 85 TYP B, DGC II TYP B95, ShA 80 TYP B.

e tworzywo ShA 80 TYP B w poréwnaniu z ShA 85 TYP B charakte-
ryzowato sie siedmiokrotnie wickszym zuzyciem,

e przy prébkach typu ShA 85 TYP B oraz DGC II TYP B95 w pro-
cesie tarcia ujawnily sie efekty akustyczne, ktére po pewnym czasie
zanikaty.

2.7.2. Stanowiskowe badanie dynamiki wézka jezdnego

Kazdy z wézkow wechodzacych w sklad kolejki podwieszonej, charaktery-
zujacy sie masg, jest przyczyng dynamicznego oddzialywania na inne wozki
zestawu transportowego oraz — na trase kolejki. Woézki napedowe dodat-
kowo sg przyczyna generowania sity wzdtuznej, ktéra ma na celu wprawienie
w ruch zestawu. Podobnie na trase dziataja wozki hamulcowe, w przypadku
zadziatania uktadu hamulcowego, przy czym sita hamujaca ma na celu wy-
tracenie predkosci zestawu lub postdj kolejki na trasie. Z uwagi na to, ze
sila hamujaca musi by¢ wieksza niz sita napedowa, zasadnym jest bada-
nie oddzialywan dynamicznych wézkéw podczas hamowania. Préby takie
najczesciej prowadzi sie przy uzyciu jednego wézka hamulcowego dziala-
jacego niezaleznie od zestawu transportowego. Sa to wiec proby stanowi-
skowe do przeprowadzania testéw hamowania, zwykle awaryjnego. Wyniki
takich préb sg nastepnie wykorzystywane do weryfikacji modelu numerycz-
nego tego wozka hamujacego w warunkach testéw laboratoryjnych. Modele
matematyczne wozka hamujacego buduje si¢ w celu przeprowadzenia ana-
lizy wpltywu zwiekszania predkosci kolejki podwieszonej na obciazenie trasy
podczas hamowania awaryjnego [97].

Woézek hamulcowy spetnia role hamulca awaryjnego, ktoérego gtownym
zadaniem jest zatrzymanie zestawu transportowego. Dla przyktadu, w trans-
portowych zestawach osobowych, hamulec awaryjny jest uruchamiany celem
zatrzymania wagonow z przewozonymi osobami w przypadku rozerwania ze-
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stawu. Klocki hamulcowe, podczas hamowania, sg bezposrednio dociskane
do elementow trasy. Sita dociskowa pochodzi od dZwigniowego uktadu spre-
zynowego. Podczas jazdy, szczeki hamulcowe lub tez klocki hamulcowe sa
odwodzone i utrzymywane w pozycji neutralnej za pomoca sitownikéw hy-
draulicznych. W pracach [71, 74] przedstawiono wyniki badan stanowisko-
wych dynamiki wézka hamulcowego typu WHR-1/n/78, ktérego minimalna
statyczna sila hamowania wynosi Fj, = 78 kN. Wedlug préb wykonanych
przez producenta, statyczna sila hamowania, podczas pchania i ciagnienia
wozka, wynosi 83 kN. Zadzialanie hamulca nastepuje po przekroczeniu pred-
kosci jazdy zestawu transportowego w zakresie v > (2,8 +3,2) ms~!.

Wykonano préby hamowania awaryjnego z predkoscia katows o wartosci
odpowiadajacej predkosci liniowej jazdy kolejki podwieszonej z nastepuja-
cego zbioru: v = {1,0;1,6;2,2;2.,8;3,2;3,4; 3,6;3,8;4,4;4,8;5,7} ms~ 1. Wraz
ze wzrostem predkosci liniowej, punktu na kole zamachowym, z wartosci
v=22ms"! do v =>5,7ms"! nastgpil wzrost sity hamowania, odpowied-
nio z Fy = 28,7kN do Fj = 52,3kN.

Wyniki otrzymane z pomiaréw umozliwity sformutowanie zaleznosci funk-
cyjnej sity hamowania F}, od predkosci liniowej v, punktu na kole zamacho-
wym, w postaci wzoru (2.3). Chociaz jest to funkcja kwadratowa, opisuje
niemal proste narastanie sity hamowania w zakresie v = (1,0 =+ 3,6) ms™,
a dla predkosci wigkszych — wartos¢ sity niemal nie zmienia sie.

F), = —2,3381 - v% + 24,08 - v — 9,097 (2.3)

2.7.3. Modelowanie dynamiki zestawu transportowego

Zagadnienia z zakresu modelowania dynamiki zestawu transportowego
rozwiazuje sie¢ z wykorzystaniem modeli i metod typowych dla analizy dy-
namiki pojazdéw [55, 58]. Przyjmuje sie przy tym, ze trasa nie przemieszcza
sie a liczba mas reprezentujacych model zestawu transportowego jest ogra-
niczona do kilku. Badania dynamiki przeprowadza sie zaréwno w kierunku
wzdluz trasy kolejki jak i w kierunku poprzecznym [46, 64].

W publikacji [74] przedstawiono wyniki symulacji komputerowych wply-
wu sil hamowania awaryjnego na trase kolejki podwieszonej i obudowe wyro-
biska chodnikowego. Jako dane wejsciowe do obliczen wykorzystano maksy-
malng site hamowania, uzyskana podczas badan stanowiskowych, oraz mase
mg = 521 kg i trzy wartodci predkosci liniowej v = {1,0;2,2;4,4} ms~!. Do
symulacji wykorzystano model brytowy odzwierciedlajacy trase kolejki pod-
wieszonej, zawierajacy nastepujace elementy:
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¢ odrzwia obudowy tukowej podatnej o wymiarze 10, wykonane z ksztal-

townika V32 (LP10/V32),

e szyny o dlugoséci L = 250 cm,

o zawiesia tancuchowe 18 x 64 mm o dtugosci Lz = 100 cm.

Symulacje przeprowadzono dla dwdch przypadkéow podwieszenia trasy ko-
lejki. W pierwszym przypadku, symulowana trasa byta podwieszona bezpo-
$rednio do odrzwi stalowej obudowy, a w drugim przypadku — zastosowano
odrzwia obudowy lukowej podatnej o wymiarze LP10 wykonane z ksztal-
townika V29 (LP10/V29) w charakterze podciagu. Podczas analiz wytrzy-
malosciowych, obciazenie przyktadano w érodku szyny, a jako sktadowa po-
zioma przyjmowano maksymalng site hamowania. Sktadowa pionowa obcia-
zenia stanowila sita ciezkosci wozka transportowego wraz z tadunkiem. Przy
modelowaniu kinematyki badanego uktadu, uwzgledniono potaczenia prze-
gubowe elementéw toru jezdnego, zaréwno w zlaczu szyn jak i w miejscu
taczenia zawiesi tancuchowych. Nie uwzgledniono tlumienia w elementach
trasy ze wzgledu na brak danych z rzeczywistego uktadu.

W wyniku symulacji stwierdzono, ze hamowanie z wiekszej predkosci
poczatkowej ma istotny wplyw na wzrost warto$ci naprezen zredukowa-
nych w materiale szyny, lecz nie wptywa na obciazenie odrzwi obudowy.
Wynika to prawdopodobnie ze specyficznej kinematyki badanego uktadu,
a w szczegllnosci — z zastosowanych potaczen przegubowych i duzej (biorac
pod uwage mase wozka) sztywnosci wzdluznej toru. Do wykonania trasy
zostala wykorzystana szyna lekka (23,7kgm™') o profilu dwuteowym wy-
konana wedlug normy PN-H-93441 (I155). Mniejsze wartosci naprezen uzy-
skano po podwieszeniu trasy na podciggu, mocowanym osobno do kazdych
odrzwi obudowy chodnikowej, ze wzgledu na réwnomierny rozktad obcigze-
nia na ksztaltowniki odrzwi. Autorzy pracy [74] wiaza mozliwosci zwigksze-
nia predkosci zestawu z koniecznoécia zmniejszenia dopuszczalnego obcigze-
nia jednostkowego elementéw trasy i/lub zwigkszenia nosnosci jej elementéw
(poprzez, np. zastosowanie ksztaltownikéw o wiekszym przekroju poprzecz-
nym lub wykonanych ze stali o wiekszej wytrzymalosci).

Przy krytyce tych badan i wnioskéw wyciagnietych na ich podstawie
nalezy pamietaé, ze badania i symulacje wytrzymalosciowe wykonano dla
malej masy ladunku (m, = 521kg), przez co nie w pelni odzwierciedlaja
one rzeczywiste warunki realizacji transportu w kopalni.

Kolejnym z probleméw eksploatacyjnych, dotyczacych kolejek podwieszo-
nych, jest zjawisko kotysania si¢ taboru. Kotysanie to powoduje zwigkszenie
szerokoéci skrajni kolejki i prowadzi do zmniejszenia wydajnosci operacyj-
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nej transportu goérniczego w wyniku koniecznosci zmniejszenia predkosci
zestawu. Zbadano, ze zwiekszenie predkosci kolejki ponad 2ms™—!
wodowaé wychylenie tadunku o ponad 70cm [64]. Analiza przemieszczen,
pod wplywem kotysania, zostala przeprowadzona po zamodelowaniu kolejki
w postaci masy punktowej. Modelem szyny byla natomiast bryta o dlugiej
plaszczyznie symetrii i z dwupunktowym uktadem zawieszenia.

Na podstawie réwnan zasady zachowania energii, wyprowadzono zalezno-
Sci czestotliwodci drgan wozka kolejki w zaleznoéci od dtugoéci tancucha za-
wiesia oraz predkosci ruchu zestawu transportowego [38]. Opracowano réw-
niez model matematyczny podwieszonego toru jednoszynowego, uwzglednia-
jacy odksztalcenia sprezyste wystepujace podczas ruchu wozka jednoszyno-
wego. Przeprowadzona analiza modalna toru jednoszynowego wykazala, ze
wraz ze wzrostem dlugosci szyny nastepuje wzrost czestotliwodci jej drgan
[46, 37]. Udowodniono ponadto, ze zastosowanie dodatkowego punktu za-
wieszenia szyny (np. w polowie jej dlugosci) nie prowadzi do usztywnienia
toru szynowego kolejki podwieszonej [37].

W pracy [50] okreslono zaleznosci wplywu parametréw geometrycznych
elementéw konstrukcyjnych na dzialanie urzadzenia napedu typu ciernego
podczas poruszania sie po tukowym torze poziomym. Uzyskane wyniki po-
zwolily na opracowanie zaleznosci matematycznych pomiedzy przemiesz-
czaniem két napedowych a cyklicznymi zmianami sity nacisku tych két do
srodnika szyny. Kolejne analizy matematyczne wykazaly mozliwos¢ zmniej-
szenia obcigzenia, podczas ruchu po szynach tukowych poziomych, poprzez
optymalizacje geometrii elementéw konstrukcyjnych urzadzen trakcyjnych.

Zestaw transportowy, w sktad ktérego wchodzito szes¢ wozkoéw stanowia-
cych ciggnik i siedem wozkéw jezdnych oraz trasa, po ktorej sie poruszal,
postuzyl do poréwnywania modelu dynamicznego calego uktadu z symu-
lacjami, ktérych wyniki zawarto w publikacji [47]. Kazdy woézek jezdny
skladal sie z dwoch kot napedowych i czterech kot prowadzacych. Nowo-
Scig w tych symulacjach byto zastosowanie elastycznego modelu kot nape-
dowych, ktére w rzeczywistosci wykonywane sg z polimeréw. Ten fakt mégt
przesadzié¢ o tym, ze uzyskano duza zgodnos$¢ dynamiki proponowanego mo-
delu zestawu kolejki podwieszonej z przyspieszeniami mas obserwowanymi
podczas badan. W efekcie tych badan oczekuje sie¢ mozliwosci optymaliza-
¢ji parametrow trakcyjnych zestawu w taki sposéb, aby poprawié¢ komfort
przewozonych oséb i zminimalizowaé zuzywanie sie két napedowych.

Wyniki stanowiskowych badan, majacych na celu okreslenie sit — prze-
noszonych z toru jezdnego na sruby mocujace obudowe do wyrobiska chod-

moze pPo-
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nikowego — zostaly opisane w publikacji dotyczacej tukowej obudowy po-
datnej typu £P10/V29 [73]. Wartosci przyjetych obciazen odpowiadaly si-
lom powstajacym podczas hamowania z ustalonych predkoéci poczatkowych
jazdy kolejki. Scinanie trzpienia éruby nastepuje przy hamowaniu z pred-
kosci v = 1,25 ms™!, przy ktérej sita écinajaca miala wartosé 213kN. Przy
wiekszych predkosciach, sita ta osiggata warto$¢ maksymalna 229 kN i byta
réwna maksymalnej sile zamierzonej pod obciazeniem statycznym. Badania
wytrzymaltosci érub ztacza tukéw obudowy pod obciazeniem dynamicznym
wykazalo, ze przekroczenie naprezen dopuszczalnych nastepuje juz przy sile
o warto$ci mniejszej niz wymagana przy obciazeniu statycznym. Sita po-
wstajaca podczas hamowania z predkosci v > 2,8ms™! prowadzi do utraty
polaczenia tukéw, wynikajacego przede wszystkim z poluzowania nakretek
sruby szekli.



3. Wézki obcigzajace szyne

W rozdziale przedstawiono metodyke obliczen wytrzymato$ciowych szyn
kolejek przy zalozeniu, ze maksymalne obcigzenie szyny pochodzi od masy
wézka wraz z ladunkiem. Dla potrzeb analizy obcigzenia szyny wprowa-
dzono zmienna w postaci liczby woézkéw jezdnych ny znajdujacych sie na
jednej rozpatrywanej szynie.

Oznaczenia wystepujace we wzorach sa w wiekszosci zgodne z norma [20],
dla ktorej nie ma krajowego odpowiednika. Wszystkie dtugosci dotyczace
kolejki podwieszonej i trasy (dlugosci szyn) podane sa w cm ze wzgledu na
to, ze w tej normie oraz w wiekszosdci publikacji technicznych dotyczacych
gbérnictwa jest to podstawowa jednostka miary dhugosci.

3.1. Uproszczony model wozkéw i zginanie szyny

Jedli pomina¢ zmiany wartosci wskaznikow wytrzymalosciowych, spo-
wodowane, np. nieréwnomiernym zuzyciem szyny, zagadnienie najbardziej
niekorzystnego potozenia wozkéw — ze wzgledu na generowanie naprezen zgi-
najacych szyne — mozna sprowadzi¢ do badania jedynie wartosci momentu
zginajacego szyne w plaszczyznie pionowej zawierajacej trase kolejki. Wy-
nika to z faktu, ze na prostym odcinku toru zaréwno przekrdj poprzeczny jak
i wartosci wskaznikéw wytrzymatosciowych, nie zmieniaja sie na catej dtu-
gosci szyny. W modelu rozpatrywanym w tym podrozdziale, zdecydowano
dodatkowo pominaé odlegtosé pomiedzy kotami wézka jezdnego mierzona
wzdtuz szyny, ktora dla wiekszoéci konstrukeji jest stata i przecigtnie wy-
nosi Ly = 18 cm. Cecha tego modelu byto to, ze masa obcigzajaca wozek
wystepowata w polowie jego dtugosci Ls mierzonej wzdluz trasy.

Podrozdzial dotyczy analizy modelu, w ktérym przewazaja naprezenia
zginajace, obciazenia jednej szyny przez wozki kolejki podwieszonej. Uprosz-
czenie polegato na tym, ze wbzek jezdny zostal przedstawiony w postaci
modelu z jednym kolem jezdnym w kierunku wzdluz trasy. W poréwna-
niu z podrozdzialem 3.2, w niniejszym podrozdziale nie uwzgledniano wy-
miaru Lg, przez co wozki jezdne zostaly ,skrécone”. Laczna masa, wraz
z tadunkiem, wszystkich wézkow jezdnych znajdujacych sie na jednej szynie
wynosita mg. Chociaz przeprowadzone w podrozdziale 3.1 obliczenia opie-
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raly sie na wspomnianym zalozeniu o uproszczeniu modelu wézka jezdnego
do postaci jednego kota, to niektore z wynikéw tych obliczen, dla parzy-
stej liczby wézkdéw, mozna tatwo przeksztatci¢é do postaci, ktoéra nie zawiera
tego uproszczenia, lecz odnosi sie do dwukrotnie mniejszej liczby wozkow
jezdnych, tak jak to przedstawiono w podrozdziale 3.2.1.

3.1.1. Jeden woézek obcigza szyne

W przypadku, gdy tylko jeden wozek jezdny n; = 1 moze znajdowaé sie
na szynie, jego najbardziej niekorzystne potozenie zalezy od maksymalnych
naprezen zginajacych, ktére moga wystapi¢ w materiale szyny. Obciazenie
Fy szyny przez jeden wozek jezdny wi o masie m, ma warto$¢ okreslona wzo-
rem (3.1). Polozenie tego obciazenia i reakcje w lanicuchach zawiesi mozna
przedstawi¢ jak na rysunku 3.1.

Fi=mg-g=mq-g (3.1)
y

fm fzz

L 1

U2 1

R, L/2 |
ARB

N
B X

Rys. 3.1. Obwiednia momentu zginajacego szyne obcigzona przez jeden
wozek jezdny

Najbardziej niekorzystne potozenie wézka wi ze wzgledu na generowanie
momentu zginajacego obciazajacego szyne wystepuje oczywiscie wtedy, gdy
wozek ten bedzie sie znajdowal w odlegtosci us réwnej potowie dlugosci
szyny, jak we wzorze (3.2).

(3.2)

L
Uy = —
279
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Wartos¢ momentu zginajacego, dla tego najbardziej niekorzystnego po-
lozenia wézka w1, mozna obliczy¢ ze znanego réwnania (3.3) [27].

7F1‘L7 g‘L

Mglmaaz = M(u) T 4 Ma 4

(3.3)

3.1.2. Niekorzystne potozenie dwéch wézkéw jezdnych

Nieco inaczej wplywaja na obciazenie szyny dwa wozki jezdne (w tym
przypadku ni = 2), ktérych érodki oddalone sa od siebie o wymiar L. Sro-
dek wézka w; znajduje sie w dowolnej odlegltosci v od osi y ukladu wspdl-
rzednych (rys. 3.2), a Srodek drugiego wozka wo znajduje sie dalej o wymiar
L5 od poczatku uktadu wspétrzednych. W ogélnosci mozna przyjaé, ze masa
i sity ciezkosci tych wozkéw sg rozne, jednak takie, ze F; > Fb. Warunek
réwnowagi szyny wzgledem korica B szyny mozna zapisa¢ réwnaniem (3.4).

Wy ~C Wi

O
u Ly B X

I- L

Rys. 3.2. Schemat wystapienia dwéch wézkéw jezdnych do obliczen
najbardziej niekorzystnego ich polozenia ze wzgledu na zginanie szyny

> Mgp=Ra-L—Fi-(L—u)—F-(L—Ly—u)=0  (3.4)

Stad sile reakcji R4 w zawiesiu Z1 mozna obliczyé ze wzoru (3.5), a jej
maksymalna wartosé (3.6) wystapi dla odlegtosci u = 0.

U Lo U
PR YRR 2 _R.Y
Ra 1 1 L+ 2 27 2T
— L,
L

L
Raw=0) = F1+ I3 -
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W oparciu o warto$¢ reakcji R4 ze wzoru (3.5), wzdér na obliczenie mo-
mentu zginajacego szyne w punkcie C, znajdujacym sie w dowolnej odleglo-
§ci u od zawiesia Z1, ma postaé (3.7).

u? u- Lo u?
Mgc:RA-u:Fl-u—Fl-f—i—Fg'u—Fg- 17 —FQ'I (37)

Maksymalng wartos¢ momentu zginajacego, ktéry w réwnaniu (3.7) zo-
stal wyrazony jako funkcja Myc = f(,) polozenia u punktu C, mozna obli-
czy¢ przyréwnujac pochodna tej funkeji do zera zgodnie z zaleznoscia (3.8).

dMgC u L2 u
=N -2-F - —+FK-F - —=-2.F. . —=
du 1 1 L+ 2 277 27

0 (38

Najbardziej niekorzystne polozenie dwéch wozkéw (n; = 2), ze wzgledu
na obcigzenie momentem zginajacym szyny wystapi wtedy, gdy wozek wi
(punkt C na rysunku 3.2) znajdzie si¢ w odleglosci od poczatku ukladu
wspOlrzednych, ktéra wyznaczymy rozwigzujac réwnanie (3.8) ze wzgledu
na u. Tak obliczong odlegtoéé oznaczamy przez us. Zalezy ona od parame-
tréw geometrycznych i obciazenia obydwu wézkéw, wedlug réwnania (3.9a).
Gdyby kazdy z wézkéw jezdnych obciazal szyne taka sama masa (tej samej
wartodci sila Fy = F3), wtedy najbardziej niekorzystne, z punktu widzenia
zginania szyny, polozenie wozka wi, ktory wraz z wozkiem we znajduje sie
na tej szynie, zalezaloby wylacznie od parametrow geometrycznych w spo-
séb opisany réwnaniem (3.9b).

L Fy - Lo
== - — 3.9
TS T (Bt B (3.9)
L Ly

Moment zginajacy dzialajacy na szyne bedzie mial najwiekszg wartosé
w miejscu polozonym na prawo od punktu C na rysunku 3.2, pomiedzy woz-
kami wy i wo. Réwnanie obwiedni tego momentu bedzie funkcja polozenia
x wzdhuz osi x ukladu wspélrzednych zgodnie z réwnaniem (3.10).

Mg,y =BRa-x—Fi- (x — ug) (3.10)

Po podstawieniu wartosci R4 z réwnania (3.5) do (3.10) i uporzadkowa-
niu, otrzymano wzor (3.11).
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U - T Ug - X Lo-x
Fox—F, . — 5.
I +ro-x 2 i7 2 I

Mg :Fl-’LLQ—Fl- (311)

(z)

Jak juz wczesniej ustalono, najbardziej niekorzystne potozenie dwdch
wézkéw (ny = 2) na szynie ze wzgledu na generowanie naprezen zginajacych
ma miejsce wtedy, gdy wozek wi znajduje sie w odleglosci us. Po podstawie-
niu wymiaru ug, wynikajacego z réwnania (3.9a), do (3.11) a nastepnie, po
wymnozeniu i uporzadkowaniu otrzymano zaleznoéé (3.12), z ktérej mozna
obliczy¢ maksymalng wartosé momentu zginajacego szyne.

_ 1 3 2
A@Fm—4L%H+BP*H+B%UELﬂ+
+F® Ly (2-L—Ly)+F2 - Fy-Ly-(4-L—3-Lo)+ (3.12)

+2-F - B2 Ly - (L= L)

Jesli rozwazy¢ szczegdlny przypadek obciazenia, uwzgledniajacy rownosé
sil, tak jak w réwnaniu (3.13), to réwnanie (3.12) zostanie sprowadzone do
postaci (3.14), w ktorej réznice wystepujaca w nawiasie mozna wyrazié¢ za
pomoca zaleznosci (3.9b).

Fi=F=F (3.13)

F (L_L2)2:2'F'“22

M, = —.
9 92.L 2 L

(3.14)

3.1.3. Polozenie trzech wozkéw jezdnych na szynie

W dalszej kolejnosci rozpatrzono model szyny przedstawiony na rysunku
3.3. Jest ona zawieszona na zawiesiach Z1 i Z2, a na niej znajduja si¢ wozki
jezdne. Modelem kazdego z tych woézkéw, oznaczonych wi, wo i ws, bylo
jedno koto. Jezeli odleglosci pomiedzy $rodkami wozkéw jezdnych Ly i Lo nie
sa zbyt duze to o obciazeniu szyny na zginanie moga decydowac sity cigzkosci
tych trzech wézkéw (ny = 3). Przy zalozeniu, ze prawdziwa jest nier6wnosé
Ly > Ls > L3 przyjeto, ze $rodek wozka ws znajduje sie w odlegtosci u od
zawiesia Z1. Po jego lewej stronie, w odlegtosci L, znajduje sie wozek wi,
a wozek ws — po prawej w odleglosci L.



3.1. Uproszczony model wézkow i zginanie szyny 67
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Rys. 3.3. Schemat wystapienia trzech wézkéw jezdnych do obliczen
najbardziej niekorzystnego ich polozenia ze wzgledu na zginanie szyny

Masa i sity ciezkoéci kazdego z tych wézkoéw, w ogdlnosci, moga byé
rézne i wynosi¢ Fi, Fy i F3. Warunek rownowagi wzgledem punktu B tak
obciazonej szyny zapisano jako réwnanie (3.15).

> Myp=RaL—Fy-(L—u+Ly)—Fy-(L—u)—F3-(L—Ly—u) =0 (3.15)

Rozwigzanie réwnania (3.15) doprowadzilo do wyznaczenia sily reakcji
w punkcie A, ktéra wystepuje réwniez w zawiesiu Z1, wedlug wzoru (3.16).

u Ly u u Lo
Ry=F—-F-—+F-—+F,—Fy-—+4+F3—F3-——F3-— (3.16
A11L+1L+2 2L—|—3 3L3L()
Najwiekszy moment zginajacy powinien wystapi¢ w punkcie C odleglym
od punktu A o nieznang wielko$é u, wobec czego zapisano réwnanie mo-
mentéw wzgledem tego punktu jako réownanie (3.17).

MgC:RA'u_Fl'Ll (317)

Po podstawieniu wartosci R4 z réwnania (3.16) do (3.17), réwnanie mo-
mentu zginajacego przyjeto postaé kwadratowej funkcji odlegtosci u, zgodnie
z zapisem (3.18).

2 2
U Li-u U
Myc=Fiu—F-—+F -~ 4 Fu—Fy—+

L L L (3.18)

2
Lo -
+ F5-u— Fjy Fs - 2 U—Fl'Ll

U
L L
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Ekstremalna wartosé funkeji danej wzorem (3.18) wyznaczono przez roz-
niczkowanie i przyréwnanie jego wyniku do zera, zgodnie z réwnaniem (3.19).

dM, L
9C_p_op- Lo im0 R Yy
u L2 )
Foe 9. Fae e .22
+ F3 8° T 317 0

Stad wyznaczono odleglosé srodkowego wozka od zawiesia Z1, dla przy-
padku najbardziej niekorzystnego polozenia trzech wozkow jezdnych na szy-
nie. Odleglosé ta oznaczono przez ug i wynosi ona (3.20a) — dla ogdlnego
przypadku obciazenia sitami o réznej wartosci. W przypadku szczegblnym,
gdy zalozono réwnosé sit F1 = Fo, = F3 = F, wielko$¢ ug byla zalezna
wylacznie od parametréw geometrycznych, zgodnie z réwnaniem (3.20b).
Gdyby w réwnaniu (3.20b) dodatkowo przyjaé, ze odlegltosci L1 = Lo, to
prowadzi to do oczywistej zaleznosci (3.20c), ktéra oznacza, ze najwiek-
szy moment zginajacy dzialalby na szyne wtedy, gdy $rodkowy z liczby
n1 = 3 znajdujacych si¢ na niej wozkéw zajmie polozenie w potowie jej
dtugosci L.

Fy-L+F,-L1+Fy L+ F3-L—F3-Lo

= 3.20
2 2 (Fi+ By + ) (3:200)
L Ly—1Lo
_L 3.20b
U2 5 + 6 ( )
L

Poréwnujac zaleznosé (3.20a), ktora zostala wyznaczona dla konfiguracji
z trzema wozkami, ze wzorem (3.9a), odnoszacym sie do przypadku wy-
stapienia dwoch wézkéw obcigzajacych szyne, mozna stwierdzi¢, ze dodanie
w rozwazaniach tylko jednego wézka znacznie skomplikowato geometryczny
warunek wystgpienia maksymalnej sity zginajacej szyne.

Wartoé¢ momentu zginajacego M, w nieznanej odlegtosci x od zawiesia
71, znajdujacej sie pomiedzy wozkami wo i w3, na rysunku 3.3 wynosi (3.21).

Mg(z):RAZL'—Fl(l’—u2—|—L)—F2(x_U2) (321)

Maksymalny moment zostanie wygenerowany przez trzy wozki jezdne
o uproszczonej geometrii wtedy, gdy wozek wa zajmie polozenie odlegle o ug
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od osi y uktadu wspolrzednych. W celu obliczenia tego momentu, do réw-
nania (3.21) podstawiono rekcje R4 ze wzoru (3.16), a w miejsce zmiennej
x podstawiono wartos¢ ug ze wzoru (3.20a). Po uporzadkowaniu, otrzymano
wzér (3.22), z ktérego mozna obliczy¢ maksymalny moment generowany
przez trzy wozki jezdne o uproszczonej geometrii.

1
e=u2) " 4. L.(F| + Fy + F3)

2
X [L‘(F1+F2+F3)—F1‘Ll_FB‘LQ] +

My 2'{(F1+F2+F3)><

(3.22)
+2.Fy L2 [Fy - (F + Py + Fy) — Fy?| —

—F1F3L1L2(4F1—|—5F2—|—4F3)}

Chociaz wzor (3.22) opisuje model wézkéw o uproszczonej geometrii to
jest doé¢ rozlegly i niepraktyczny. Jego wady wynikaja z przyjecia ogélnego
zalozenia o tym, ze kazdy z wézkéw jezdnych znajdujacych sie na szynie ma
inng mase¢ i innej wartosci sita oddziatuje na ta szyne. Mozna zauwazy¢, ze
wzOr ten uleglby znacznemu uproszczeniu gdyby przyjaé, ze kazdy z wozkoéw
jezdnych dziala na szyne z sita taka samg co do wartosci.

3.2. Zginanie przez woézki o rzeczywistej geometrii

W podrozdziale 3.1 przedstawiono modele, w ktérych pominieto odle-
gltos¢ L3 pomiedzy kotami woézka jezdnego, przez co rozpatrywano woézek
w sposob uproszczony, jako charakteryzujacy sie masa wystepujaca w po-
towie jego rzeczywistej dtugosci. W istocie, kazdy z wozkow jezdnych ma
cztery kota umieszczone w dwoch rzedach, ktére parami tocza sie po dolnych
potkach szyny znajdujacych sie po przeciwnych stronach érodnika. Plaski
model wézka jezdnego, rozpatrywany tutaj, uwzglednia tylko po jednym
z kazdej z tych par két. Trasa kolejki podwieszonej zawiera wiele takich
szyn, polaczonych ze soba przegubowo koncami (o ograniczonym zakresie
obrotu). Optymalne wykorzystanie no$noéci wézkéw jezdnych i wytrzyma-
tosci szyny nastapi wtedy, gdy kazdy z nich bedzie obciazal szyne tej samej
wartodci sila (masa m,). Laczna masa woézkéw, ktére w liczbie n; moga
jednoczes$nie znajdowaé si¢ na szynie, wyniesie mg.
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3.2.1. Jeden woézek znajduje sie na szynie

Przypadek obciazenia szyny przez jeden wozek jezdny wy przedstawiono
na rysunku 3.4. Od rozwazan przeprowadzonych w podrozdziale 3.1.1 r6zni
sie on tym, ze rozpatrzono osobno obciazenie kazdego z kot wozka jezd-
nego sita o wartosci g, czyli potowa sity ciezkoéci catego wbzka jezdnego.
W poréwnaniu z analiza przeprowadzona w podrozdziale 3.1.2, w niniejszym
podrozdziale do obliczen przyjeto, nieuwzgledniana dotychczas, odleglo$é
L3 pomiedzy kotami wézka jezdnego. Analizy rozpoczeto od przypadku,
gdy wylacznie jeden wozek jezdny zestawu transportowego, znajdowal sie
na szynie. Roézni si¢ on od wersji rozpatrywanej w podrozdziale 3.1.1 tym,
ze ten wozek charakteryzuje si¢ rzeczywistymi wymiarami w kierunku trasy,
ktory jest zgodny z kierunkiem osi x uktadu wspétrzednych.

Z1 L Z2

L/2 |

R4 N Jre

p. O,
N ! \
AT TR 5

Rys. 3.4. Najbardziej niekorzystne polozenie jednego woézka jezdnego
w postaci modelu bez uproszczen geometrycznych

Przez analogie do przypadku opisanego w podrozdziale 3.1.2 i réwnania
(3.9b), mozna zapisaé, ze odleglo$é uy mierzona od zawiesia Z1 do punktu
C na rysunku 3.4 wynosi (3.23). Najbardziej niekorzystne potozenie jednego
wobzka jezdnego ze wzgledu na obciazenie szyny na zginanie ma wiec miejsce
wtedy, gdy jedno z két tego wozka znajdzie sie¢ w odleglosci % od érodka
dtugosci szyny L. W kazdym z tych dwéch polozen wézka wystapi naj-
wieksza warto$¢ momentu zginajacego, ktéry jest okreslony wzorem (3.24),
podobnym do zaleznosci (3.14). Wzér (3.24) mozna przedstawi¢ réwniez
jako (3.25), gdzie wykorzystano podstawienie odleglosci u; ze wzoru (3.23).

Uy = - — —— (3.23)

M= 2 (L - )2 (3.24)
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F-U12
L

M. —

(3.25)

3.2.2. Dwa woézki jezdne obcigzajg szyne na zginanie

Model, w ktérym na szynie o dtugosci L znajduja sie dwa (n; = 2) wozki
jezdne oznaczone wi i wg o rozstawie kot Lz kazdy, zostal przedstawiony
na rysunku 3.5. Prawe koto C wézka w1 znajduje sie w nieznanej odlegtosci
u od korica szyny A. Srodki wézkéw w1 i wa sa oddalone od siebie o wymiar
Lo. Wézki oddzialuja na szyne poprzez kola, na ktére po potowie rozktada
sie sita ciezkosci F' kazdego z wozkow jezdnych.

Y

Z1 L

»

>

~
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Rys. 3.5. Schemat wystgpienia dwéch wézkéw jezdnych do obliczenia
najbardziej niekorzystnego ich polozenia ze wzgledu na zginanie szyny.

Kazde z két przenosi obcigzenie o wartoéci £

Warunek réwnowagi tak obcigzonej szyny wzgledem punktu B, ktéry jest
prawym koricem szyny, zapisano jako réwnanie (3.26).

F F
ZMQB:RA-L—2-<L—u+L3)—2-<L—u>—

F

F
—2-(L—Lg—u—L2+L3)—2-<L—u—L2> =0

(3.26)

Z réwnania (3.26) wyznaczono wartos¢ sity reakcji R4, ktéra zalezy od
polozenia u wozka wy i wynosi (3.27).

F

Rs—= ——
A797L

-(4-L—4-u—2-L2+2-L3) (3.27)
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Obwiednie momentu zginajacego, rozpatrywanego wzgledem punktu
C styku kola wézka wy z szyna (rys. 3.5), opisano wzorem (3.28).

F
F (3.28)
= . (4-L‘u—4-u2—2‘L2'u+2'L3-u—L-L3>
2-L

Funkcja (3.28) opisujaca obwiednie bedzie miala maksymalna wartosé
w miejscu, w ktérym jej kat nachylenia mierzony do osi x uktadu wspot-

rzednych jest zerowy. Warunek ten zapisano w postaci réwnania (3.29).
dMye  F '

du 2L

<4-L—8-u—2-L2—|—2-L3>:0 (3.29)

Z réwnania (3.29) wyznaczono nieznana odleglosé u, przy ktérej poto-
zenie dwéch wozkéw jezdnych na szynie jest najbardziej niekorzystne ze
wzgledu na generowanie maksymalnych naprezen zginajacych. Odleglosé te
oznaczono uj a jej warto$é zapisano w postaci réwnania (3.30). Z réwnania
tego mozna zauwazy¢, ze — gdyby pomingé odlegtosé¢ L3 pomiedzy kolami
wozka jezdnego (takie uproszczone modele wézka analizowano w podroz-
dziale 3.1), to — réwnanie (3.30) moze zostaé przedstawione w postaci (3.9b).

L Ly—Lg
2 4

O tym jaka funkcja opisuje zmiany momentu zginajacego mozna sie prze-
kona¢ obliczajac ten moment wzgledem nowej zmiennej x, ktora jest odleglo-
S$cig od zawiesia Z1 do punktu lezacego na prawo od punktu C na rysunku
3.5. W réwnaniu (3.31) uwzgledniono sily znajdujace sie na lewej czeSci
Szyny.

up (3.30)

F F
Mg(x)—RA-x—z-(x—ul—i—Lg)—z-(x—ul) (3.31)

Po podstawieniu do zaleznosci (3.31) wczesniej wyznaczonych wartosci
z rébwnan (3.27) i (3.30) i uporzadkowaniu uzyskano wzér (3.32).

F

Moy =51

-<2-L~x—4-u-m—2-L2-:L"+
(3.32)
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Najwieksza warto$¢ momentu zginajacego szyne, na ktorej znajduja sie
dwa woézki jezdne, wystapi wtedy, gdy nowa zmienna = bedzie réwna naj-
bardziej niekorzystnemu polozeniu opisanemu odlegloécia u; w réwnaniu
(3.30). Maksimum tego momentu mozna wyliczy¢ ze wzoru (3.33).

F ) Ly®> Ly-Ls L3?

Ze wzoru (3.33) mozna zauwazy¢, ze w nawiasie wystepuje niekompletne
rozwiniecie kwadratu réznicy, w ktorym brakuje wyrazu +L - Lg. Skorzy-
stanie z tego spostrzezenia doprowadzito do zapisu tego réwnania w postaci

(3.34).

1
Mg(x:u1)_F[2L<L_ 2

Zastapienie czlonu opisanego réwnaniem (3.30) przez u; pozwolilo na
zapisanie zaleznosci (3.34) w postaci (3.35).

(3.34)

o 2- U12 L3
My(py = F - ( T 2) (3.35)

Gdyby zaniedba¢ odleglosé pomiedzy kotami wézka (Ls = 0 na rysunku
3.5) w réwnaniu (3.34), to model taki bylby tozsamy z przypadkiem opisa-
nym w podrozdziale 3.1.2, a samo réwnanie (3.34) zostanie zredukowane do
postaci zalezno$ci oznaczonej numerem (3.14).

3.2.3. Przypadek trzech wézkéw jezdnych zginajacych szyne

Model uwzgledniajacy trzy wozki jezdne, o rzeczywistej odlegtosci pomie-
dzy kotami réwnej L3, polozone na jednej szynie (n; = 3) przedstawiono na
rysunku 3.6. Do analizy przyjeto, ze lewe koto C wozka jezdnego wo znaj-
duje sie w odlegtoéci u od lewego konca szyny o dtugosci L. Blizej zawiesia
71 znajduje sie wozek jezdny oznaczony wi. Odleglo$¢ pomiedzy $rodkami
tych wozkéw wynosi L. Pomiedzy wozkiem wo a zawiesiem 72 znajduje sie
trzeci wozek jezdny oznaczony ws. Odleglo$é pomiedzy tymi wozkami jest
mniejsza i wynosi Lo. Kazdy z wozkéw obciazenie bedace sita ciezkosci F,
ktora jest przenoszona na szyne poprzez kota wozkow. Oddzialywania po-
miedzy kazdym z két a szyna wynosi %, czyli stanowi potowe sity ciezkosci
calego wozka.
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L T(zz
X I

Z1

Rys. 3.6. Schemat wystapienia trzech wézkéw jezdnych do obliczenia
najbardziej niekorzystnego ich polozenia ze wzgledu na zginanie szyny

Warunek réwnowagi szyny wzgledem jej konica B zapisano w postaci réw-

nania (3.36). Warto$¢ reakcji R4, ktéra dziala na szyne, w zwiazku z wy-
stepowaniem zawiesia Z1, wyniesie zatem (3.37).

F F
RA.L:2.(L—u+L1>+2-<L—u—L3+L1>+
F F
+2-<L—L2—u)+2-<L—u—L3)+ (3.36)
F F
—I—-(L—U—L2>+‘(L_U_L2_L3>
2 2
F
RA=2L-<6-L—6~u+2'L1+2'L2—3'L3> (3.37)

W czesci szyny, ktérej zakres obejmuje zmienna u na rysunku 3.6, mo-
ment zginajacy analizowany wzgledem punktu C wynosi (3.38).

F F

(3.38)
+2- 14 u—6-u2—2.L2-u—3.L3-u—2-L.L1+L.L3)

Maksimum funkcji opisanej réwnaniem (3.38) mozna znalezé przyréw-

nujac jej pochodna do zera, jak w réwnaniu (3.39), z ktérego nastepnie
wyznaczono warto$¢ u; wedtug réwnania (3.40).
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dMyc F
—_— = . -L—12- 2:-11—2-Ly—3-L3 ) = .
Tu 51 <6 u + 1 29— 3 3) 0 (3.39)

L Li—Ly Ls
=3 + % 1 (3.40)

Najbardziej niekorzystne, pod wzgledem obciazenie szyny na zginanie,
polozenie na niej trzech wozkéw okreslone jest odlegloscia (3.40) od zawie-
sia Z1. Chociaz odleglosé u; jest funkcja wszystkich charakterystycznych
wymiaréw kolejki podwieszonej (L1, Lo i L3) i dlugosci szyny L, to mozna
zauwazy¢, ze pominiecie odlegtosci Ls, przez podstawienie L3 = 0 w réwna-
niu (3.40), prowadzi do uzyskania zaleznosci opisanej wzorem (3.20b) wy-
prowadzonym wczesniej dla przypadku uproszczonej geometrii kolejki roz-
patrywanego w podrozdziale 3.1.3.

Z uwagi na fakt, ze we wzorze (3.40), przy dwéch ostatnich wyrazach,
wystepuja rozne znaki, mozna tak dobra¢ parametry geometryczne kolejki
podwieszonej, zeby dystans u; réznil sie od potowy dlugosci szyny o niezbyt
duzo rézniaca sie od zera warto$¢ = (jest to inna zmienna niz ta wystepujaca
na rysunku 3.6). W celu matematycznego opisu tak postawionej tezy, do
réwnania (3.40) wstawiono % + x w miejsce u;. Ostatecznie, otrzymano
zaleznosé (3.41), ktéra stanowi konieczny do spelnienia warunek pomiedzy
wymiarami kolejki, aby najwieksze obciazenie szyny na zginanie wystapito
przy potozeniu srodkowego z trzech wozkow okoto poltowy jej dtugosci.

U1l

2 (L1 — Ly) =3 (L3 + ) (3.41)

Wartos¢ momentu zginajacego, obliczanego wzgledem punktu o wspot-
rzednej x i lezacego na prawo od punktu C w odleglosci nie wiekszej niz Ls
(rys 3.6), mozna zapisa¢ wzorem (3.42).

F F
Mg(x):—Q-(a:—u1+L1>—2-<x—u1+L1—L3)—|—

» (3.42)

—I—RA-IL‘—§' <£L’—U1>

Po podstawieniu do zaleznosci (3.42) wartosci z réwnania (3.36), uwzgled-

nieniu polozenia u; w miejsce u i uporzadkowaniu, uzyskano wzoér (3.43)

opisujacy obwiednie momentu zginajacego szyne dla przypadku trzech woz-
kéw ja obciazajacych.
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F

Mg(x):“-<S-L-:c—6-u1'x—2‘L2-x+

(3.43)
+2L1x—3L3x+3Lu1—2LL1+LL3>

W przypadku, gdy koto C wdzka jezdnego wo znajduje si¢ na szynie
w odleglosci u; od zawiesia Z1, co wyznaczono podstawiajac réwnanie (3.40)
w miejsce zmiennej z do réwnania (3.43), znaleziono najwigksza warto$¢
momentu zginajacego, ktéra wynosi (3.44).

F

2
Mgu:m)—“'(ﬁ'ﬂul—ﬂul +

(3.44)
—|—2'L1'U1—2'L2-U1—3-L3'U1—2-L-L1—|—L-L3>

Wykorzystano fakt, ze w réwnaniu (3.44) wystepuje wiekszo$¢ wyrazéw
bedacych rozwinieciem kwadratu prawej strony zaleznosci (3.40), dlatego to
pierwsze réwnanie przeksztalcono do postaci (3.45) zawierajacej zmienna uy,
ktora opisuje najbardziej niekorzystne potozenie kota C srodkowego wozka
Wy na szynie, ze wzgledu na jej zginanie.

Mgy = F ( T (3.45)

3.2.4. Wystapienie czterech wozkéw jezdnych na szynie

W przypadku uzycia szyny o duzej dtugosci L mogtoby sie zdarzy¢, ze
liczba woézkéw jezdnych powodujacych zginanie tej szyny jest wigksza niz
trzy. Taki przypadek wystapienia na szynie ny = 4 wozkdéw zostal przedsta-
wiony na rysunku 3.7. Model ten uwzglednia rzeczywiste odlegltosci pomieg-
dzy kotami réwne Ls. Przyjeto, ze prawe koto C wézka jezdnego wo znajduje
sie w odlegloséci u od lewego konca szyny A. Blizej zawiesia Z1 znajduje sie
wozek jezdny oznaczony wi. Odlegloéé pomiedzy srodkami wspomnianych
wozkow wynosi Lo. Pomiedzy wozkiem wa a zawiesiem 72 znajduja sie dwa
wozki (ws i wy). Odleglo$é pomiedzy $rodkami wézkéw ws i wy wynosi réw-
niez Lo, natomiast odleglos¢ od srodka wdzka wo do Srodka wbozka ws jest
réwna L;. Kazde z dwoch két kazdego z wozkdéw przenosi na szyne obcigze-
nie bedace polowa sity ciezkosci wézka jezdnego, czyli g
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Rys. 3.7. Schemat wystapienia czterech wézkéw jezdnych obcigzajacych
szyne na zginanie

F
Ry-L="-.
A 2

F
(L—U+L2+L3>+2'<L—U+L2>+

F F
+~(L—u+L3)+-<L—u)+
2 2
- p (3.46)
+2-(L—U—L1+L3>+2-<L—U—L1)+
F F
+2'(L—U—Ll—LQ—I—Lg)—‘rz'(L—U—Ll—L2>

Warunek réwnowagi szyny wzgledem jej konca B zapisano réwnaniem
(3.46), a wartos¢ reakcji Ry, ktora dziala na szyne poprzez zawiesie Z1
wynosi (3.47).

F

Ra=3577

-(8-L—8-u—4-L1+4-L3> (3.47)
Moment zginajacy wzgledem punktu C, dla czesci szyny lezacej po jego
lewej stronie na rysunku 3.7, wynosi (3.48).

F
2-L

—|—4-L3-u—2-L~L2—2~L-L3)

Myc = -(8-L-u—8-u2—4-L1-u+

(3.48)

Maksimum funkcji opisanej réwnaniem (3.48) ze wzgledu na polozenie
wozkéw wystepuje wtedy, gdy jej pochodna ma zerowa wartosé, jak w réw-
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naniu (3.49), z ktérego nastepnie wyznaczono polozenie u; zgodnie z réw-
naniem (3.50).

dMyc F
=— (8- L—-16-u—4-L1+4-L3| = 4
qu 5. I (8 6-u 1+ 3) 0 (3.49)
L Li—-1L3
m=g5 - (3.50)

Najbardziej niekorzystne, ze wzgledu na zginanie szyny, polozenie na
niej czterech wozkéw jezdnych okreslone jest odlegloscia u; od zawiesia 71,
zgodnie z zaleznoscig (3.50). Warto$¢ momentu zginajacego, obliczonego
wzgledem punktu o wspolrzednej = i lezacego na prawo od punktu C na
rysunku 3.7, w odleglosci nie wiekszej niz Ly — L3, opisano wzorem (3.51).

F

Mooy =571

-(4-L-x—8-u1-:p—4-L1-x—|—
(3.51)

+4-L3-x+4-L-u1—2-L-L2—2~L~L3>

Moment zginajacy szyne bedzie najwiekszy w chwili, gdy koto C wozka
jezdnego wo znajdzie sie na szynie w odleglosci od zawiesia Z1 okreslonej
wzorem (3.50). Jego wartosé, w postaci réwnania (3.52), wyznaczono pod-
stawiajac wzér (3.50) w miejsce zmiennej x do zaleznosci (3.51).

M

9(z=u1

1 2 2
)_F~{M-[(2-LL1) +L3]L2} (3.52)

Wzor (3.52) okresla najwieksza warto$¢ momentu zginajacego szyne przez
cztery wozki jezdne (n; = 4). Jest on wlasciwy do opisu modelu, w ktérym
kazdy z wozkéw charakteryzuje sie ta sama masa, a odlegtosci pomiedzy
wozkami powtarzaja sie.

3.2.5. Wystapienie pieciu wézkéw jezdnych na szynie

Chociaz jednoczesne wystapienie pieciu wozkéw jezdnych (n; = 5) na
jednej szynie jest mozliwe tylko teoretycznie, to dla takiego wlasnie przy-
padku zostang wyznaczone niektore wzory, z tego powodu, ze konieczne be-
dzie ich wykorzystane w kolejnym podrozdziale 3.3. Modelem przyjetym do
rozwazan bylo rozmieszczenie pieciu wozkéw jak jezdnych na szynie przed-
stawione na rysunku 3.8. Sposéb analizy obcigzenia szyny wedlug tego mo-
delu nie rézni sie od tego, opisanego w podrozdziatach 3.2.1 + 3.2.4.
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Rys. 3.8. Schemat wystgpienia pieciu wézkéw jezdnych obciazajacych szyne
na zginanie

7 warunku réwnowagi szyny wzgledem punktu B wyznaczono warto$é
sity reakcji Ry w zawiesiu Z1, ktéra obliczono ze wzoru (3.53). Warunek
geometryczny najbardziej niekorzystnego potozenia kota C wozka jezdnego
ws ze wzgledu na zginanie szyny ma posta¢ réwnania (3.54).

F
Ra=5— L'<10-L—1O-u—2~L1+2‘L2—5'L3) (3.53)
L Li—Ly L3
T T 0 T (3:34)

Najwieksza warto$¢ momentu zginajacego, w tym przypadku, jest okre-
Slona wzorem (3.55), przy czym odleglo$¢ u; jest wynika z zaleznoéci (3.54).

5'U12

Mg:F-< —L1—2-L2—|—L3> (3.55)

Ze wzoru (3.55) mozna wyznaczy¢ maksymalna wartos¢ momentu, ktéra
zostanie wygenerowana przez ni = b wozkéw jezdnych kolejki podwieszonej,
przy zalozeniu, ze moga one jednoczesnie obcigzaé¢ jedna szyne na zginanie.

3.3. Weryfikacja liczby wézkow zginajacych szyne

Chociaz w podrozdziale 3.2 przyjmowano, ze sita ciezkoéci kazdego wozka
jezdnego jest stata i wynosi F', niezaleznie od liczby wézkéw, ktore jednocze-
$nie moga obciazac ta szyne na zginanie, to — w ogélnym przypadku — dla
kazdej liczby wozkow n; wartosé tej sity moze by¢ inna. O tym jaka liczba
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wozkéw rzeczywidcie decyduje o obciazeniu szyny na zginanie nie zawsze
$wiadczy ich fizyczne potozenie na tej szynie. Teza ta zostanie udowodniona
w niniejszym podrozdziale.

Jak wynika ze wzoréw (3.23, 3.30, 3.40, 3.50, 3.54) przedstawionych
w podrozdziale 3.2, najbardziej niekorzystne, pod wzgledem obciazenia
szyny na zginanie, potozenie wozkow jezdnych nie ma miejsca wtedy, gdy
woézek jezdny lub jedno z jego kél znajduje sie w potowie dtugosci szyny L.
Takie, oczywiScie niekorzystne, polozenie zostalo potwierdzone analitycznie
tylko dla uproszczonego modelu opisanego w podrozdziale 3.1.1 jako zgina-
nie szyny powodowane przez jeden wozek jezdny. W zwiazku z tym, liczba
wozkéw rzeczywiscie majacych wplyw na zginanie szyny zostanie okreslona
w wyniku odpowiedzi na pytanie przy jakiej liczbie wézkéw moment zgina-
jacy szyne jest wigkszy.

Bardziej korzystna sytuacja, z punktu widzenia efektywnosci pomocni-
czego transportu w podziemnych zakladach gérniczych, jest wystapienie
mniejszej liczby wozkéw na jednej szynie, co wiaze sie z mozliwoscig pod-
czepienia wiekszej masy tadunku do jednego wozka. Pytanie wazne z kon-
strukcyjnego i eksploatacyjnego punktu widzenia brzmialoby zatem naste-
pujaco: jakie warunki musza by¢ spelnione, aby nie wieksza niz zalozona
liczba wozkéw jezdnych miata wplyw na obciazenie szyny na zginanie? Aby
odpowiedzie¢ na to pytanie nalezy sprawdzi¢ kiedy moment zginajacy ge-
nerowany przez jeden wozek jezdny (3.56) jest wiekszy niz ten generowany
przez dwa woézki. Nastepnie, nalezy skontrolowaé, kiedy moment zginajacy
generowany przez dwa wozki jezdne jest wigkszy niz ten moment wywoly-
wany przez trzy wozki, itd. Przeprowadzajac dowdd, bedacy odpowiedzia
na tak postawione pytania, skorzystano ze spostrzezenia, ze — w takich gra-
nicznych stanach obciazenia wozkami — wartos¢ silty ciezkosci przypadajaca
na kazdy z wézkow, niezaleznie od tego jaka ich liczba faktycznie obciaza
szyne, powinna by¢ jednakowa i réwna F'.

W tabeli 3.1 zestawiono numery wzoréw, ktére moga zostaé uzyte do
sprawdzenia tego dla jakich warunkéw geometrycznych obciazenie szyny
o dtugoéci L przez mniejsza liczbe wozkow jezdnych ni jest wieksze niz
obciazenie tej szyny przez liczbe wozkéw o jeden wigksza, przy takim za-
lozeniu, ze zaréwno woézki w liczbie nq jak i w liczbie n1 + 1 moga jed-
noczesnie zmiedci¢ sie na tej szynie. Dla przykltadu, aby okresli¢ warunek
konieczny do sprawdzenia czy bardziej niekorzystne jest obcigzenie szyny
przez dwa czy przez trzy wozki jezdne, nalezy wykorzysta¢ wzory z kolumn
dla Mg(2 i Mg( znajdujacych sie¢ w tabeli 3.1. Zgodnie z zapi-

wozki) 3 wozki)’
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sem w tabeli, w celu weryfikacji tego warunku nalezy sprawdzi¢, czy warto$é
momentu zginajacego wyliczona ze wzoru (3.34), wlasciwego dla opisu ob-
cigzenia szyny dwoma wozkami, jest wieksza niz ta, wyliczona z zaleznosci
(3.45) okreslajacej moment maksymalny przy obciazeniu szyny przez trzy
woézki jezdne. Wzorem uzupelniajacym, niezbednym do weryfikacji wspo-
mnianego warunku, jest zaleznosé (3.40), ktora stuzy do wyznaczenia war-
tosci zmiennej u;. Alternatywnie, mozna skorzystaé z zaleznosci (3.63) zapi-
sanej w wierszu zatytutowanym ,,Wynikowy”, zamieszczonym w tabeli 3.1.
Podobnie jak podczas analiz przedstawionych w podrozdziale 3.2, przyjeto
tutaj zatozenie o tym, ze relacja pomiedzy parametrami geometrycznymi
kolejki podwieszonej i dlugoscia szyny jest zgodna z nieréwnoscia (3.64b).
W niniejszym podrozdziale opisano obliczenia wedlug procedury zaprezen-
towanej jako przyktadowa.

Tab. 3.1. Wzory do obliczenia parametréw odpowiadajacych wiekszemu
obcigzeniu szyny na zginanie przez mniejszg liczbe wézkéw jezdnych

Moment zginajacy generowany przez wozki jezdne

Numery

WZOoréw Mg(1 wozek) = Mg(z wozki) 2 M9(3 wozki) 2 Mg(4 wozki) 2 Mg(s wozkéw)
Poréwnawczy (3.24) (3.34) (3.45) (3.52) (3.55)
Uzupelniajacy (3.40) (3.54)
Wynikowy (3.58) (3.63) (3.77) (3.83)

Skrajne wartosci parametréw geometrycznych (dlugosé szyny L oraz
odleglosci pomiedzy wézkami jezdnymi L; i Lg) mozna wyznaczyé z wa-
runku aby obciazenie jednej szyny momentem zginajacym (3.56), przez
n1 = 2 znajdujace sie na niej wozki, bylo nie wieksze niz obciazenie tej
szyny przez jeden wozek (gdy np = 1), co jest réwnowazne zapisowi nieréw-
nosci (3.57). Warunek opisany przez nieréwnosé (3.57) przedstawiono dalej
za pomoca zaleznosci (3.58) zawierajacej wylacznie zmienne geometryczne.
Wykorzystano przy tym spostrzezenie, ze w warunkach realizacji transportu
poziomego w kopalni, masa tadunku, a wiec i sita ciezkosci jednego wozka
F, jest stata. Natomiast, dlugo$é szyny L mozna zaprojektowaé, a odlegtosé
pomiedzy woézkami Lo — dobraé w zaleznosci od doraznej potrzeby.

My wének) = Mg(2 worxi) (3.56)
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4.Ly-(2-L+Ls)—(2- L+ L) —2-Ly> >0 (3.58)

W przypadku obciazenia szyn przez wézki zestawu wysokoobciazalnego,
geometrie toru i zestaw transportowy nalezy zaprojektowaé w taki sposéb,
aby najbardziej niekorzystny przypadek obcigzania wystepowal wtedy, gdy
na szynie znajduje sie tylko jeden (n; = 1) wozek jezdny. Warunek ten
zostal opisany zaleznoscia (3.58) pomiedzy wymiarami geometrycznymi Lo
i L3 zestawu transportowego oraz dlugoscia szyny L. Nie wystepujacy we
wzorze (3.58) wymiar L, charakterystyczny dla konkretnego zestawu, nie
moze by¢ przy tym mniejszy niz odleglo$é¢ Lo pomiedzy srodkami wozkdw
jezdnych, co zapisano jako nieréwnosé (3.60b).

Nieréwnos¢ (3.58), gdyby ja przedstawi¢ w postaci wykresu w tréjwy-
miarowym ukladzie wspétrzednych L, Lo, L3, stanowitaby dwie przecinajace
sie plaszczyzny, a jej rozwigzaniem sa zbiory wartosci znajdujace si¢ pomie-
dzy tymi plaszczyznami. Korzystajac z nieréwnosci (3.58), zmienne mozna
rozdzieli¢. Rozwiazaniem tej nieréwnosci ze wzgledu na zmienng dlugosé
szyny L jest zbiér wartosci przedstawiony jako (3.59a), przy czym jedno-
czednie odleglosci Lo i Ly muszg byé wieksze niz okreélone nieréwnoéciami,
odpowiednio (3.59b) i (3.59c¢).

Lelt (-vz2 Iy42 1,—1L :
€<2 ( o 12 3) (3.59a)
2~<\/§-L2+2'L2—L3)>
L2>5%-(1+\/§) (3.59b)
Ly>0 (3.59¢)

Praktyczne znaczenie ma tylko prawa granica przedziatu wartosci L, czyli
(3.60a). Lewa granica zbioru (3.59a) dotyczy przypadku gdyby szyna byla
tak krotka, ze nie caly woézek, lecz tylko jedno jego koto miatoby istotny
wplyw na generowanie naprezen zginajacych ta szyne.

1
L§§-(\/§-L2+2-L2—L3) (3.60a)

Ly > Ly > Ly (3.60b)

Ly> (2-v2)- <L + L;’) (3.60¢)
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Warunek wytrzymalosciowy opisany réwnaniem (3.58) bedzie spelniony
réwniez wtedy, jezeli prawdziwy bedzie uktad nieréwnosci (3.60), z ktérych
graniczng warto$¢ dowolnego z trzech wymiaréw, L lub Li lub Lo, mozna
wyliczy¢ majac dane dwa pozostate wymiary wystepujace w tych nieréw-
nosciach. Nieréwnosé (3.60c) otrzymano rozwiazujac (3.58) ze wzgledu na
zmienna Lo, lecz taki sam wynik mozna osiagnaé¢ wyznaczajac Lo z nieréw-
noéci (3.60a). Chociaz we wzorach (3.57) <+ (3.60) wystepuje dlugosé L3 jako
zmienna, to — w przeciwienstwie do pozostalych wymiaréw kolejki i trasy —
zwykle ma ona wartos¢ stala, tzn. nie moze by¢ dowolnie zmieniana, gdyz
jest cechg charakterystyczna wéozka konkretnego zestawu transportowego.

Aby naprezenia zginajace pochodzace od obciazenia szyny trzema woz-
kami (n; = 3) nie byly wieksze niz naprezenia od obciazenia tej szyny
dwoma woézkami (3.61), gdy ny = 2, przy najbardziej niekorzystnym poto-
zeniu tych wézkéw na szynie, musi by¢ spelniony warunek opisany nierdw-
noscia (3.63). Wynika ona z uporzadkowania zaleznosci (3.62), ktora z kolei
jest rozwinieciem zapisu (3.61).

My womiy = My(3 werxi) (3.61)

1 . 2
r. .(L_M> BRI
2 L 2 2
3 (L L Ly L3\? L (3.62)
Sp |2 (L 1_2_3> s ls
- lL (2 6 6 4 15
2_
2 [6 Ly (L+Li) +4-Ly - (3- L+ Ly) + L?] (5.63)

—12-L* —4-1;>-3-L3-(8- Ly +L3) >0

Warunek wytrzymalo$ciowy opisany nieréwnoscia (3.61) bedzie praw-
dziwy réwniez wtedy, jezeli spelnione beda zalezno$ci w uktadzie nierdw-
nosci (3.64), z ktérych graniczne wartoéci L lub L; lub Lg mozna wyliczy¢
majac dane pozostate dwie odlegltosci wystepujace w tym ukltadzie nierdw-
nosci. Pamietajac o uporzadkowaniu wymiaréw wedlug (3.64b) mozna po-
wiedzie¢, ze dwa wozki beda najbardziej niekorzystnie obcigzaé szyne wtedy,
gdy odlegtosé L; miedzy nimi bedzie nie mniejsza niz wynikajaca z nieréw-
nosci (3.64c) lub dlugos¢ szyny L bedzie co najwyzej taka jak ta, okreslona



84 3. WOZKI OBCIAZAJACE SZYNE

nieréwnoscia (3.64a). Ewentualnie — mniejsza odleglo$é pomiedzy wozkami
jezdnymi Lo bedzie mie¢ warto$é zgodna z nieréwnoscia (3.64d).

I < \/4-L12+4-L1~(L2—|—3-L3)+L2-(L2—12~L3)

_|_
V6 (3.64a)
L
+ Lot
L>L12L2>L3 (364b)
3 5 2
Ly >— 5.\/4.L 4 4-L-(Lo+2-Ls) + (Lo — Ly)*+
(3.64c)
3.L
+3- L4 Ly + 22

3 2
. 2— . . . —_— . .
+6-Ls3—2-14

W ukladzie wspo6trzednych (Lg, Ly), dla dodatnich wartosci zmiennych,
granica (3.64c) pomiedzy polozeniami kolejki, przy ktorych dwa albo trzy
wobzki obcigzaja szyne na zginanie, dla statego wymiaru L3 = 18 cm, ma po-
sta¢ hiperboli o réwnaniu (3.65). Jesli natomiast do tego réwnania zostanie
dodatkowo podstawiona konkretna diugo$é szyny, to zaleznosé pomiedzy
wymiarami charakterystycznymi kolejki, dla diugosci szyny L = 240cm,
bedzie miala posta¢ (3.66), a dla szyny o dlugosci L = 300 cm — bedzie to
wzér (3.67).

3 2
B = 522461 (L) - (os) o
+3-L+ Lo+27

N W

Ly (1=240,15=18) = L2 — \/ Lo - <L2 + 924> + 397926 + 747 (3.66)

DO o

Li(1=300,L5=18) = L2 — \/ Lo+ (L2 + 1164> + 605286 + 927  (3.67)
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Przy duzej réznicy wymiaréw L1 i Lo oraz przyjmujac, ze powtarzaja
sie one na przemian pomiedzy zespotami kolejki podwieszonej, moze sie
zdarzy¢, ze nastapi zmiana sposobu obcigzenia z liczby wozkéw n; = 2 na
liczbe n1 = 4 bez stanu posredniego przy niy = 3 wézkow jezdnych majacych
wplyw na obciazenie szyny na zginanie. Bezposrednie sasiedztwo obszaréw
o liczbach wozkéw ny = 2 oraz ny = 4 istotnie wplywajacych na obciazenie
szyny jest widoczne w tabeli 3.4 oraz na rysunkach 3.9 i 3.10, zamieszczo-
nych na stronie 93 i kolejnych. Poniewaz z punktu widzenia efektywnosci
przewozéw w kopalni lepiej byloby, zeby dwa wozki jezdne, a nie cztery, ob-
ciazaly szyne na zginanie, rozwiazano zalezno$¢ (3.68) przez podstawienie
wartoSci z réwnan (3.34) i (3.52) jak to zapisano w nieréwnosci (3.69).

MQ(Z wbzki) 2 Mg (4 wozki) (368)

1 LQ—L?,)? L
[ [ =z 2 —_ 2 >
F lQ-L (L 2 2| =

. (3.69)
O A S T — 2 2| _
> F {4.L (2L - L)% + Ly?] LQ}

Po uporzadkowaniu, nieréwnos$é¢ (3.69) zapisano réwniez w postaci wie-
lomianu (3.70). Rozwiazanie tego wielomianu podano w postaci uktadu nie-
réwnosci (3.71), z ktérego mozna wyznaczy¢ lub zweryfikowaé warto$é kaz-
dego z osobna parametru geometrycznego kolejki podwieszonej i trasy.

8 L-Li+4-L-Ly+Ly*>—4-L?>—-2-1,>-2-Ly-Ly— L3> >0 (3.70)

1
Lg-<\/2-L12+4-L1-L2+2-L22—2-L2-L3—L32+
2
(3.71a)
+2'L1+L2>
L>L12L2>L3 (371b)
4-L>4+4-L-Lo+ Ly®>—2-Ly- L3 — L3?
L122L—\/ + 2+ 2 2 3 3 (3710)
V2

Ly > —2.L+ La+

(3.71d)
V2 P22 L2 L+ L) + L+ Ly?
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Zaleznosci pomiedzy charakterystycznymi wymiarami kolejki podwieszo-
nej, dla ich dodatnich wartosci, analizowano na granicy pomiedzy wystepo-
waniem dwdéch albo czterech wozkow jako tych, ktore obciazaja szyne na
zginanie. Przyjeto przy tym warto$¢ wymiaru L = 18 cm. Ogdlna zalez-
no$¢ Ly = f, 1,) ma posta¢ hiperboli o réwnaniu (3.72). Po podstawieniu
do tego réwnania konkretnej dlugosci szyny, dla L = 240cm otrzymano
zaleznosé (3.73), a dla szyny o diugosci L = 300 cm — wzor (3.74).

V@ L+ L2)> =36 (Lo +9)
V2

Li(rym1s) =2- L — (3.72)

1
Li(1=240,Ly—18) = 480 — \/ 5 Lo (L2 + 924) + 115038 (3.73)

1
L1 (1-300,L518)) = 600 — \/ 5 L2 (LQ + 1164) + 179838 (3.74)

Aby obcigzenie szyny czterema wozkami nie byto wieksze niz obcigzenie
tej szyny trzema wézkami (3.75), przy najbardziej niekorzystnych poltoze-
niach wézkéw, musi by¢ spelniony warunek opisany réwnaniem (3.76), ktére
mozna zapisa¢ réwniez w postaci wielomianu (3.77).

Mg(3 wozki) > Mg(4 wozki) (375)
L Ly Ly L3\? L
P 3.(+1_2_3) s
L'\2"6 6 4 2 (3.76)
1 2 2 ‘

ZF-{4.L-[(2~L—L1) +L3}—L2}

4-[—3-L2+6-L-(L1+L2)—2-L12—2-L1-L2+L22]_
(3.77)

~3-Ly-[4-(L+ L1~ Lo) + Ls| >0

Ten sam warunek wytrzymaltosciowy bedzie spetniony jezeli prawdziwe
beda zaleznosci (3.78), uzyskane przez przeksztalcenie nieréwnosci (3.77).
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Majac dane dwa pozostale wymiary, z nieréwnosci (3.78) mozna wyliczy¢
dowolng jedna dtugosé: L lub L; lub L.

Li?4+4-Ly-Ly—6-Ly-Ly+4-Ly?
LS\/ 1°+ 1 4L2 1 L3+ 2 +L1+L2—& (3.78a)
V3 2
L>L12L2>L3 (378b)
1
L124-{6-L—2-L2—3-L3—\/§-(4-L2+
(3.78¢)

N|=

+8-L-L2—20.L-L3+4-L22+12-L2.L3+L32)
3.L
S

|

Lo>—-3-L+ 1L — (3.780)

V3 A L2 4 L Ly 44 L Ly+ Ly + Ly?

Dla dodatnich wartos$ci parametréw L, L1 i Ls, granica pomiedzy wy-
stepowaniem trzech lub czterech wozkéw na szynie, biorac pod uwage ich
wplyw na jej zginanie, dla wymiaru L3 = 18 cm ma postaé hiperboli o réw-
naniu (3.79). Po podstawieniu do tego réwnania konkretnej dtugosci szyny,
wyznaczono minimalng dlugo$¢ L, ktoéra zapewnia obcigzenie szyny przez
mniejszg liczbe wozkéw, ktéra w analizowanym przypadku wynosi trzy. Dla
szyny o dlugosci L = 240 cm ta minimalna dlugoéé okresla zaleznosé (3.80),
a dla L = 300 cm — réwnanie (3.81).

1
Li(py=18) = 2'{—\/5' [L2+2-L- (Lo — 45) +
(3.79)

1
+Lg-(L2+54)+81]2 +3.L—L2—27}

1
Li(i=210,15=18) = 5 (—\/5 \/L22 +534- Ly + 36081 — Ly + 693) (3.80)

1
LI(L:SOO,L3:18) = 5 . (—\/5 . \/L22 + 654 - Ly + 63081 — Loy + 873) (3.81)

Aby uniknaé sytuacji, gdy obciazenie szyny na zginanie przez pie¢ wbz-
kéw jezdnych byloby wieksze niz obciazenie tej szyny przez cztery wozki
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(3.82), przy najbardziej niekorzystnych polozeniach tych wézkéw, zesta-
wiono nieréwno$é wykorzystujac prawe strony wzoréw (3.53) i (3.55). Po
uporzadkowaniu, warunek (3.82) zapisano w postaci nieréwnosci (3.83).

Mg(4 wozki) > M9(5 woézkéw) (382)

4-{5-L-[2-(L1+ Lo)+ L] +2-Ly-(2-L1+ L)+ 333
+5-Lo- L3}y —20-L> —5-L3-(4-L1 +L3) —4-Ly> >0 (3.83)

Wielomian w postaci (3.83), w ktérym wszystkie charakterystyczne diu-
gosci traktowane sa jako zmienne, moze stuzyé do sprawdzenia czy cztery
wozki (nieréwnosé jest prawdziwa) czy wieksza ich liczba moze wplywaé na
obciazenie szyny na zginanie. Przedstawiono go réwniez w postaci ukladu
nieréwnosci (3.84), z ktérego mozna wyznaczy¢ jeden z charakterystycznych
wymiaréw kolejki lub dlugosé szyny majac dane dwie pozostate wielkosci.
Zaleznosé (3.84b) okresla ogdlna relacje pomiedzy diugoscia szyny i wymia-
rami kolejki we wszystkich analizowanych modelach.

\/9-L12+12-L1-L2+4-L22—|—10-L1-L3
L< +
vh (3.84a)
L
+L1+L2+?3
L>1L1>Ly>Ls (384b)

1
Lizg {\/5-(36-L2—24-L-L2—36-L-L3+
. (3.84c¢)
+4-L22—20-L2-L3+9-L32)2—10-L—2-L2+5-L3

LQZ—\/g‘\/4'L2+4'L‘L1+6'L'L3+L12+L32+ ( )
5oL 3.84d
+5- L+ L+

W celu sprawdzenia czy spelnione sg warunki geometryczne i wytrzy-
matosciowe do tego, aby konkretna, lecz nie wieksza, liczba wozkow ni ob-
ciazata jedna szyne, nalezy przeprowadzi¢ sekwencje obliczen w kolejnosci
okreslonej przez wzory (3.58), (3.63), (3.70), (3.77), (3.83). Mozna zauwazy¢,
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ze w kazdej z tych nieréwnoéci wystepuja wyrazy bedace kwadratem kon-
kretnego wymiaru, przy czym wspotczynniki przy tych wyrazach sa zwykle
ujemne, co oznacza, ze wystepuje dwustronnie ograniczony zbiér rozwigzan
dla kazdego z tych wymiaréw, osobno traktowanych jako zmienne. Inter-
pretacja wynikéw obliczen z uzyciem wspomnianych nieréwnosci powinna
przebiegaé nastepujaco:

o jezeli prawdziwa jest nieréwnosé (3.58), czyli warto$¢ obliczona z le-
wej strony nieréwnoéci jest nieujemna, oznacza to, ze najwieksze ob-
cigzenie szyny na zginanie bedzie powodowala masa jednego wbzka
(n1=1),

o jezeli obliczenia wg nier6wnosci (3.58) okaza sie nieprawdziwe (lewa
strona nieréwnosci ma warto$¢ ujemna), to nalezy zweryfikowaé praw-
dziwo$é nieréwnosci (3.63) i — jesli wynik otrzymany dla lewej strony
tej nieréwnosci bedzie dodatni — to Swiadczy o tym, ze najwieksze ob-
ciazenie szyny bedzie wystepowalto wtedy, gdy dwa wézki znajda sie
na szynie (n; = 2),

o dla przypadku, gdy trzy wozki (n; = 3) najbardziej niekorzystnie ob-
cigzaja szyne na zginanie, wartos¢ obliczona z lewej strony nieréwnosci
(3.63) jest ujemna, lecz nieréwnosé (3.77) jest prawdziwa,

e gdyby dla tych samych parametréw geometrycznych kolejki i trasy
nieréwnosci (3.63) i (3.77) nie byly prawdziwe, a przy tym bylby spetl-
niony warunek opisany jedna z nieréwnosci: (3.70) lub (3.83), to ozna-
czaloby, ze n1 = 4 wozki jezdne moga znajdowac sie na szynie w takim
polozeniu, ze spowoduja najwicksze naprezenia zginajace,

¢ gdyby nadal prowadzone obliczenia wykazalty nieprawdziwos$¢ nieréw-
nosci (3.83) to oznaczaloby, ze wymiary zestawu transportowego (L1,
Ls) i dlugoéé¢ szyny L trasy maja takie wartosci, ze wozki w liczbie
n1 > 5 nalezatoby uzna¢ jako te najbardziej niekorzystnie obciazajace
jedna szyne na zginanie.

W tabeli 3.2 zestawiono numery wzoréw, z ktérych mozna wyznaczyc
graniczna warto$é¢ jednego z charakterystycznych wymiaréw geometrycz-
nych zestawu transportowego lub szyny dla danych pozostatych wymiarow.
W odpowiednich nieréwnosciach wyszczegdlnionych w tabeli, znak > lub
< nalezy zastapi¢ znakiem réwnoéci (nie dotyczy to wzoru do obliczenia
wielkosci kontrolnej) i wyliczona warto$¢ traktowaé jako maksymalna lub
minimalng, w zaleznosci od potozenia wzoru w kolumnie tej tabeli. Przyj-
muje si¢ przy tym, ze pomiedzy wielkosciami geometrycznymi zachodzi rela-
cja zgodna ze wzorem (3.84b). Jezeli dluzszy z wymiaréw kolejki podwieszo-
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nej L jest ponad dwa razy wiekszy od drugiego wymiaru Lo to dodatkowo
nalezy sprawdzié¢ prawdziwos¢ zaleznosci zapisanych w kolumnie oznaczonej
2’. Zaleznoéci, ktorych numery zapisano w tej kolumnie, pozwalaja na wy-
znaczenie granicznych wymiaréw rozstrzygajacych o tym czy dwa czy tez
cztery wozki najbardziej niekorzystnie obcigzaja jedna szyne na zginanie.

Tab. 3.2. Zestawienie wzoréw do obliczenia granicznych parametréow
geometrycznych kolejki i trasy w celu uzyskania konkretnej liczby wézkéw
jezdnych obciagzajacych na zginanie jedng szyne

Liczba n,; wézkéw jezdnych na szynie

1 2 3 2’
Wz6r odpowiedni do obliczenia wartosci
Wielko$é - : . -
min max min max min max min max

L (3.60a) (3.60a) (3.64a) (3.64a) (3.78a) (3.71a)

Ly (3.60b) (3.64c) (3.60b) (3.78c) (3. 640) (3.71¢)

Lo (3.60c¢) (3.64d) (3.60c) (3.78d) (3.64d) (3.71d)
Kontrolna (3.58) (3.63) (3.77) (3.70)

Po uzyciu wzoréw do wyznaczenia granicznej wartosci wymiaru geo-
metrycznego, zapisanych w odpowiedniej kolumnie tabeli 3.2, nalezy zwe-
ryfikowaé¢ poprawno$é obliczenn poprzez sprawdzenie prawdziwosci réwna-
nia kontrolnego, ktorego numer podano w ostatnim wierszu tabeli. Jest to
wazne zwlaszcza dla liczby wozkéw jezdnych ny = 3, poniewaz — jak wy-
nika z przedstawionych dalej w tekscie: tabeli 3.4 oraz rysunkéow 3.9 i 3.10
—w przypadku duzej réznicy pomiedzy wartosciami Ly i Lo wystapienie tej
liczby wézkow na szynie nie jest w ogdle mozliwe.

Ly>058-L+527  [cm] (3.85a)
Ly > Lo (3.85b)
Ly > 0,586 - (L + 90) [mm] (3.85¢)
Po podstawieniu $redniej wartosci Ly = 18cm do nieréwnosci (3.58)

mozna sformulowaé¢ ogélny wniosek, ze tylko jeden wozek (n; = 1) najbar-
dziej niekorzystnie obciazy szyne na zginanie wtedy, gdy odlegtosci pomie-
dzy wézkami noénymi beda spelnialy uklad nieréwnosci (3.85a) i (3.85b),
dla obliczen prowadzonych w cm. W przypadku prowadzenia obliczen w mm
wlasciwe jest uzycie wzoru (3.85c¢). Dla szyn o najwickszej stosowanej obec-
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nie dlugoéci L = 320 cm, najmniejsza odlegtoéé (Lq lub Lg) pomiedzy Srod-
kami wézkéw kolejki podwieszonej powinna byé¢ nie mniejsza niz 192,7 cm.

W tabeli 3.3, dla kilku wybranych dlugosci szyny, przedstawiono naj-
mniejsze odleglo$ci pomiedzy wozkami zestawu spelniajace geometryczne
kryteria okreslone wzorami (3.60b) i (3.60c) dotyczace obciazenia szyny
przez tylko jeden wézek (n; = 1). W oparciu o wartoéci zamieszczone w tej
tabeli nalezy projektowaé zestawy transportowe, zwlaszcza wysokoobcig-
zalne. Nalezy przy tym zwrocié¢ uwage, ze zmiana odlegtosci L3 pomiedzy
kotami wézka jezdnego lub transportowego, podobnie jak zmiana diugo-
Sci szyny L, powoduje wprost proporcjonalng zmiane minimalnej odlegtosci
pomiedzy wozkami inf {L;, La}.

Tab. 3.3. Minimalne wymiary elementéw kolejki podwieszonej dla réznych
dlugosci szyny i réznej odleglosci pomiedzy kotami wézka (rys. 3.6)
spelniajace warunek aby jedng szyne obciazal na zginanie tylko jeden wézek

Dlugosé szyny L,cm

Odlegtosé 150 192 240 300 320 400

pomiedzy kotami

woézka Lz, cm Najmniejszy wymiar Lq lub Lo, cm
16 92,6 117,2 145,3 180,4 192,1 239,0
18 93,1 117,8 145,9 181,0 192,7 239,9
20 93,7 118,4 146,4 181,6 193,3 240,2
24 94,9 119,5 147,6 182,8 194,5 241,3
32 97,2 121,9 150,0 185,1 196,8 243,7

W tabeli 3.4 oraz na rysunkach 3.9 i 3.10, dla wybranych wartosci L
i Lo oraz stalej odleglosci migedzy osiami kot wozka Lz = 18 cm, zestawiono
wyniki obliczen liczby n; wézkéw najbardziej niekorzystnie obciazajacych
jedna szyne. Mozna z nich zauwazy¢, ze:

e dla szyny o dowolnej dtugosci L mozna wyznaczy¢, mniejsza od diu-
gosci tej szyny, taka minimalng odleglto$é miedzy wozkami jezdnymi
zestawu transportowego kolejki podwieszonej, ze te szyne bedzie na
zginanie obciazal tylko jeden wozek (n; = 1),

o dla do$¢ duzego zakresu wymiaréw charakterystycznych Ly i Lo kolejki
podwieszonej wystepuje obszar, w ktérym liczba wézkéw jezdnych naj-
bardziej niekorzystnie obciazajacych jedna szyne wynosi n; = 2,
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o w przypadku wykorzystywania szyn najdtuzszych, a przy tym skra-
cania (nawet tylko) jednego z wymiaréw charakterystycznych zestawu
transportowego, liczba wozkéw jezdnych moze zwickszy¢ sie¢ do ny = 3,
a w przypadku ekstremalnym — bezposrednio z liczby ny = 2 wozkéw
moglaby zmienié¢ sie na n; = 4,

¢ istnieje mozliwo$é obciazania szyny na zginanie przez jeszcze wieksza
liczbe wozkow, dla ktérej obszar w tabeli 3.4 opisano jako ,,> 5”7 lub
,min(5)” na rysunkach 3.9 i 3.10, poniewaz warunkéw geometrycznych
wystepowania dokladnie pieciu wézkéw na szynie nie wyznaczono.

N

Ll,cm

146 |-

104

69

69 104 146 Ly,cm

40

v

Rys. 3.9. Liczba wézkéw najbardziej niekorzystnie obciazajacych szyne
o dlugosci L = 240 cm dla ré6znych wartosci parametréw geometrycznych
kolejki podwieszonej

Chociaz w tabeli 3.4 oraz na rysunkach 3.9 i 3.10 wydaje sie, ze granice
pomiedzy poszczegdlnymi obszarami sa prostymi, to — oprécz granicy po-
miedzy obszarem dla jednego i dwdch wozkoéw — sa one hiperbolami. Granica
pomiedzy obszarem gdzie wystepuja dwa wozki, a obszarami gdzie wyste-
puja trzy lub cztery wozki sklada sie z dwdch hiperbol (dla Ly > 104 cm na
rysunku 3.9). Na rysunku 3.9, patrzac w kierunku zwigkszajacych si¢ warto-
$ci Ly, granica pomiedzy obszarami jest okreslona wzorem (3.66), a nastep-
nie (3.67). Krzywe te maja punkt wspélny przy L1 ~ 112cm dla Ly &~ 43 cm.
Podobnie, na rysunku 3.10, dla L; > 131 cm wystepuja krzywe okreslone
wzorami (3.73) i (3.74), ktére laczg si¢ w punkcie L; ~ 143 cm, ktéry od-
powiada wartosci Lo =~ 48 cm.
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Rys. 3.10. Liczba wézkéw najbardziej niekorzystnie obciazajacych szyne
o dlugosci L = 300 cm dla ré6znych wartosci parametréw geometrycznych
kolejki podwieszonej

3.4. Podsumowanie

W modelu kolejki podwieszonej przyjeto taka sama sekwencje wymiaréw
pomiedzy zespoltami (L; i Ly) oraz odlegto$é¢ pomiedzy kotami wozka w kie-
runku wzdtuz trasy réwna Ls. Szyne potraktowano jako belke zawieszona
swobodnie na jej koncach. Wézki stanowiace zespoly kolejki podwieszonej
i znajdujace sie na szynie powoduja jej zginanie. Wartos¢ tego momentu
zginajacego zalezy od sity ciezkosci jednego wozka, liczby wézkéow znajdu-
jacych sie na szynie oraz ich potozenia podczas jazdy. Dla kazdej liczby
wozkow zestawu transportowego ni, traktowanej jako zmienna, wyznaczono
takie polozenie wozkow w ukladzie wspolrzednych zwigzanym z szyna, ze
moment zginajacy szyne generowany przez nie byl najwickszy.

Wyprowadzone wzory, okredlajace potozenie wozkéw na szynie ze wzgledu
na najwieksze obciazenie szyny na zginanie wykorzystano do dalszych obli-
czen optymalizacyjnych. Aby w sposéb racjonalny wykorzysta¢ wytrzyma-
to$¢ szyny na zginanie postawiono i zweryfikowano teze, ze niezaleznie od
liczby wozkéw znajdujacych sie na szynie, jest mozliwe takie réwnomierne
roztozenie tadunku na wozki, ze obcigzenie szyny momentem zginajacym
nie bedzie wigksze niz obciazenie jej przez liczbe wozkéw o jeden mniejsza.
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Kolejne wykorzystanie zaproponowanych wzoréw umozliwia takie zaprojek-
towanie trasy i kolejki podwieszonej, ze obciazenie szyny momentem zgi-
najacym przez dowolng liczbe wozkow bedzie nie wieksze niz jej obciazenie
przez tylko jeden wozek. Z tego warunku wyprowadzono wzory do oblicze-
nia granicznych odlegtoéci pomiedzy wozkami oraz minimalng dtugosé¢ szyny
zapewniajaca optymalne wykorzystanie wytrzymatosci szyny. W zaleznosci
od przyjetego modelu (np. taka sama lub rézna masa wézkéw), wspomniane
wymiary sg funkcjami wylacznie pozostalych wymiaréw lub — réwniez sit
ciezkosci wozkow wraz z tadunkiem.

Wynikiem przedstawionych obliczen jest wniosek, ze — podczas jazdy ko-
lejki podwieszonej — sita ciezkosci nie wszystkich wozkéw fizycznie znajduja-
cych sie na konkretnej szynie w danej chwili ma istotny wplyw na obcigzenie
tej szyny na zginanie. Celem wielokryterialnej weryfikacji liczby wézkow n;
majacych wplyw na obcigzenie szyny wyprowadzono odpowiednie zalezno-
Sci. Niewielkie zmiany odleglosci pomiedzy wozkami kolejki podwieszonej
moga powodowaé zmiane liczby wozkow obcigzajacych szyne, w niektorych
przypadkach — nawet o 2 wozki.
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Szyny wykorzystywane do budowy tras kolejek podwieszonych sa specjal-
nie projektowane w celu zwigkszenia ich parametréw wytrzymatosciowych.
W niniejszym rozdziale zawarto charakterystyke geometryczna i wytrzy-
maltosciowa profili stosowanych jako szyny kolejek z uwzglednieniem zmian
parametréw bedacych wynikiem normalnego zuzywania ich materiatu. Prze-
analizowano szyny podobnie obciazonych konstrukeji oraz tok ich charak-
terystycznych obliczenn wytrzymaltosciowych. Z uwagi na sposéb obcigzenia
szyne kolejki podwieszonej modelowano jako zawieszona na ciggnach zgi-
nang belke, pozioma lub nachylong pod pewnym katem A. Uwzgledniono
wystepowanie sit wzdtuznych, ktére moga powodowaé¢ wyboczenie. Celem
przeprowadzonych analiz i obliczenn bylo okreslenie masy wézka m, kolejki
przy zatozeniu optymalnego wykorzystania wytrzymatosci materiatu a takze
z uwzglednieniem dopuszczalnego zuzycia szyny.

4.1. Parametry wytrzymaloSciowe szyny

Szyny przeznaczone do budowy tras kolejek maja profile specjalne, réz-
nigce sie od standardowych profili dwuteownikéw przeznaczonych na kon-
strukcje stalowe. Roznice te polegaja na tym, ze standardowe profile maja
mniejsza i zwykle nieznacznie lub niezmieniajaca sie grubos$é stép (podlek,
ramion), wzglednie mniejsze pole Ay przekroju poprzecznego (przez co sa
1zejsze) oraz szeroko$é zalezna od wysokoSci. Szyny przeznaczone do bu-
dowy tras kolejek podwieszonych, z oczywistych wzgledow, maja taka sama
(niezaleznie od wysokosci h) szerokosé ramion b, co najmniej o 50% wieksza
grubo$é¢ poltki t;, a w zwigzku z tym — wiekszy geometryczny moment bez-
wladnosci wzgledem osi poziomej I, i zawsze taka sama zbieznos¢ ramion
o stosunku 14% (rys. 4.1). Powodem, dla ktérego na szyny, ktére sa przede
wszystkim obciazone na zginanie, stosuje sie profile dwuteowe jest fakt, ze
lepsze parametry wytrzymalosciowe pod tym wzgledem maja takie profile,
dla ktorych duza czesé pola przekroju poprzecznego jest potozona mozliwie
jak najdalej od osi obojetnej z.

Charakterystyka szyn czesto wykorzystywanych do konstrukcji tras ko-
lejek podwieszonych zostala przedstawiona w tabeli 4.1. Dane uporzadko-
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wano malejaco wedtug wskaznika wytrzymatosci na zginanie W,q obliczo-
nego z zaleznoéci (4.1). Tabele rozpoczyna szyna (34,6kgm~!) o profilu
dwuteowym wykonana wedtug normy PN-H-93441 (I175) o duzym polu
przekroju Ag i masie jednostkowej. W polowie wysokosci tabeli znajduje sie
szyna (34,5 kg m~1) o profilu dwuteowym z pétkami w ksztalcie litery V wy-
konana wedtug normy DIN 20593 (1140V). W dwdéch ostatnich wierszach za-
mieszczono szyny o parametrach podobnych jak szyna lekka (24,25 kgm™1)
o profilu dwuteowym wykonana wedlug normy DIN 20593 (I140E).

y
b =69
s=7
) e 7
2 g =

h=

szyjka (Srodnik)

e

poétka (ramie)

Rys. 4.1. Profil szyny I140E z miejscami zuzywania sie¢ materialu podczas
eksploatacji zaznaczonymi linig przerywana [19, 62, 90]

Trzy wpisy w tabeli 4.1 dotycza szyny 1155, w tym zmodyfikowanej
w ten sposob, ze do dolnej i gornej pétki dospawany jest ceownik wzmac-
niajacy konstrukcje oraz — uzupelnionej o listwe zebata umozliwiajaca ki-
nematyczne, zamiast wylacznie ciernego, przeniesienie napedu niezbedne
na trasie w wyrobiskach o duzych pochytosciach. Jako wzmocnienie stosuje
sie ceownik o szerokosci mniejszej niz szerokosé potki szyny (b ~ 69 mm),
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np. 50 x 38 x 5mm. Masa jednostkowa szyny wzmocnionej w ten sposéb
wynosi 35,1 kgm™1.

Tab. 4.1. Nominalne parametry geometryczne wybranych profili stosowanych
jako szyny kolejek podwieszonych [19, 45, 70]

Warto$é parametru

h b S 1 t; Ag Wyo I.o Wo

Oznaczenie

profilu mm mm mm mm mm cm? cm® cm?® cm?
1175 175 69 8 11,5 24,7 4436 39,80 1891 243,96
1155 wzm. 231 68 7 115 199 44,80 3858 2663 230,54
1140V 198 69 8 114 162 4395 4939 2157 217,87
1155 1z. 68 7 115 199 1558 167,72
1140E 155 69 7 114 162 3090 2350 1183 152,60
1155 155 68 7 11,5 16,2 30,40 23,40 1162 149,90

wzm. — wzmocniony ceownikiem 50 x 38 x 5 mm; lz. — z listwa zebata

2.1
h

Z tabeli 4.1 wynika, ze dla wszystkich szyn odlegtos¢ punktu przytozenia
obcigzenia 7 jest niemal dokladnie taka sama co oznacza, ze wbzki o tej
samej konstrukcji moga by¢ eksploatowane na trasie, ktérej rozne odcinki
moga byé¢ zbudowane z szyn o réznych profilach spoéréd zamieszczonych
w tabeli.

W.o = (4.1)

Do wytwarzania szyn kolejek podwieszonych wykorzystywana jest, prze-
znaczona do produkcji wyrobéw walcowanych na goraco, niskoweglowa stal
konstrukcyjna niestopowa wyzszej jakosci, wykonana zgodnie z norma PN-
EN 10025 (S355J2G3). Zgodnie z normami [28, 67] stal ta moze zawie-
ra¢ nastepujace udzialy masowe pierwiastkéw: okoto 0,22% C, do 0,55%
Si, do 1,6% Mmn, do 0,035% S i do 0,035% P. Wlasciwosci mechaniczne
dla tej stali mieszczg sie w nastepujacych zakresach: granica plastycznosci
R, = 315 + 355 MPa, wytrzymatos¢ na rozcigganie R, = 490 <+ 630 MPa,
a wydluzenie wzgledne A5 < 22%.

4.2. Zuzywanie sie szyn

Podczas eksploatacji kolejek podwieszonych, jako skutek proceséw zu-
zycia, obserwuje si¢ zmniejszenie grubosci szyjki szyny s oraz zmniejszenie
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gruboéci potki szyny t;, czyli faktyczne zmniejszenie przekroju poprzecznego
szyny (rys. 4.1). Zmniejszenie grubosci szyjki szyny s powoduje zmniejsze-
nie wytrzymaltosci wzdluznej na Sciskanie oraz wzrost podatnosci szyny na
wyboczenie trwate. Zmniejszenie grubosci pétki szyny oraz grubosci szyjki,
niezaleznie od tego czy wystepuja oddzielnie czy lacznie, prowadzg do zwiek-
szania strzalki ugiecia f szyny podczas ruchu kolejki oraz wzrostu naprezen
zredukowanych o, generowanych w materiale szyny.

Zuzywanie sie szyn, podobnie jak innych elementéw trasy, ma charakter
korozyjny spowodowany srodowiskiem pracy oraz zmeczeniowy, ktéry wy-
nika z okresowej zmiany obcigzenia. Dlugotrwala praca materiatu w takich
warunkach powoduje ujawnienie nastepujacych, makroskopowych efektow
zuzycia:

e Scieranie powierzchni tocznej dolnej pétki przez kota wozkdéw jezdnych,

¢ rozwalcowywanie miejsc wspolpracy kot wozkéw z powierzchnia dolnej

potki,

e zawalcowywanie zanieczyszczen i produktéw korozji w powierzchnie

dolnej poiki,

e Scieranie powierzchni szyjki szyny w wyniku wspolpracy z oktadzinami

kot napedowych oraz klockami hamulcowymi,

e zuzycie materialu na zlaczach szyn i powiekszanie si¢ luzéw oraz sit

dynamicznych,

e pekanie materialu w miejscach spietrzenia naprezen, szczegélnie w po-

blizu ztacza szyn, i inne.
Oprécz obserwowanych efektéw zuzycia, moga zdarzy¢ sie nagte uszkodzenia
spowodowane powiekszaniem amplitudy oddziatywan dynamicznych a takze
ograniczenie trwalosSci zmeczeniowej i zmniejszenie wytrzymatosci mate-
riatu. Eksploatacja trasy wymaga zatem co najmniej okresowego nadzoru
stuzb w celu kontroli stanu technicznego szyn.

Wplyw zmian geometrii przekroju szyny w wyniku jej eksploatacyjnego
zuzywania na parametry wytrzymato$ciowe oszacowano na podstawie badan
symulacyjnych. W tabeli 4.2 przedstawiono wyniki symulacji przeprowadzo-
nych dla szyny 1140E. Wybrano ja, gdyz podobnymi wtasciwoéciami do tej
szyny (tab. 4.1) charakteryzuje sie szyna o profilu I155. Proces zuzywania
sie materiatu symulowano w miejscach wskazanych na rysunku 4.1. Przy-
jeto, ze nastepuje jednoczesne (symetryczne) zuzywanie sie obydwu stron
dolnej polki szyny oraz, niezaleznie od tego — rowniez symetryczne zuzywa-
nie si¢ szyjki. Konsekwencja takich zalozen jest fakt, ze potozenie érodka
ciezko$ci przekroju szyny podczas jej zuzywania nie zmienia si¢ w kierunku



Tab. 4.2. Zmiany parametréw geometrycznych szyny o profilu I1140E

w wyniku zuzycia eksploatacyjnego

Zuzycie szyjki szyny ds, mm

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Pole przekroju poprzecznego szyny i jego wzgledna wartosé
Zuzycie
. A A A A A
dolnej A - ikl kel kel =
potki Ao Ao Ao Ay Ay
dt;, mm cm? - cm? - cm? - cm? - cm? -
0,0 30,90 1,000 30,45 0,985 30,00 0,971 29,55 0,956 29,10 0,942
0,8 30,46 0,986 30,01 0,971 29,56 0,957 29,11 0,942 28,66 0,928
1,6 30,02 0,972 29,567 0,957 29,12 0,942 28,67 0,928 28,22 0,913
2,4 29,57 0,957 29,12 0,942 28,67 0,928 28,22 0,913 27,77 0,899
3,2 29,12 0,942 28,67 0,928 28,22 0,913 27,77 0,899 27,32 0,884
Osiowy moment bezwladnosci I, i jego wzgledna wartosé
, o L Lo Ly
Iy Iyo Iy Iy Iy
cm* - cm* - cm* - cm* - cm* -
0,0 81,08 1,000 81,03 0,999 80,98 0,999 80,94 0,998 80,91 0,998
0,8 79,16 0,976 79,11 0,976 79,06 0,975 79,03 0,975 78,99 0,974
1,6 77,06 0,950 77,01 0,950 76,96 0,949 76,93 0,949 76,90 0,948
2,4 74,94 0,924 74,89 0,924 74,84 0,923 74,80 0,923 74,77 0,922
3,2 72,69 0,897 72,64 0,896 72,60 0,895 72,56 0,895 72,53 0,895
Osiowy moment bezwladno$ci I, i jego wzgledna wartosé
1, 1, 1. I, I,
1 - 1 e 1 - -
? IZO ? IZO i IzO : -[20 : ]zO
cm? - cm? - cm? - cm? - cm* -
0,0 1183 1,000 1180 0,997 1177 0,995 1174 0,992 1171 0,990
0,8 1168 0,987 1165 0,985 1162 0,982 1160 0,981 1158 0,979
1,6 1154 0,975 1152 0,974 1151 0,973 1150 0,972 1150 0,972
2,4 1142 0,965 1142 0,965 1142 0,965 1144 0,967 1146 0,969
3,2 1131 0,956 1133 0,958 1136 0,960 1140 0,964 1148 0,970
Zmiana polozenia osi obojetnej z w kierunku dy do z’, mm
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,8 3,14 3,38 3,67 4,00 4,40
1,6 6,29 6,77 7,33 8,00 8,80
2,4 9,46 10,18 11,03 12,03 13,24
3,2 12,72 13,70 14,84 16,19 17,81
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osi z. Symulacje zuzycia przeprowadzono z krokiem ubytku materialu wy-
noszacym ds = 0,25 mm dla szyjki szyny oraz dt; = 0,8 mm w przypadku
dolnej péiki. Symulacje przeprowadzono w taki sposéb, ze graniczne war-
tosci zuzycia szyny odpowiadaja w przyblizeniu zuzyciu dopuszczalnemu
okreslonemu przez producentéw szyn [30, 62, 90, 107].

Analiza zmian pola przekroju poprzecznego na podstawie danych za-
mieszczonych w tabeli 4.2 pozwala zauwazy¢, ze wieksze znaczenie miato
zuzywanie sie szyjki niz zuzywanie sie dolnej pétki. Jest to zgodne z prze-
widywaniami, poniewaz przyjeto, ze laczna szerokosé powierzchni poétek, po
ktorych tocza sie kota wozka wynosi okoto 56 mm (zaleznie od wartosci di;
okreslajacej ubytek materialu), a wysoko$é wspdlpracy $rodnika z kotami
napedowymi wynosi tacznie 180 mm. Zgodnie z wartodciami zawartymi w ta-
beli, zuzywanie si¢ materialu mogloby doprowadzi¢ do ponad 11%. zmniej-
szenia (A% = 0,884) pola przekroju szyny w poréwnaniu do szyny o wymia-
rach nominalnych. Zuzycie szyjki szyny I1140E o 1 mm (gdy ds = 0,50 mm)
przy jednoczesnym zuzyciu poétek na gleboko$é dt; = 1,6 mm powodowalto
wzgledne zmniejszenie pola powierzchni przekroju A% mniejsze niz 6%, do
wartosci 29,12 cm?. Podobnej wielkosci zuzycie mozna zaobserwowaé przy
wystapieniu dopuszczalnego zuzycia wyltacznie dolnej potki szyny na glebo-
ko$¢ dt; = 3,2 mm.

Z tabeli 4.2, w zakresie zmian pola przekroju szyny 1140E wynika, ze je-
zeli o wartoéci naprezen obliczeniowych decyduje pole przekroju A to mak-
symalne zmniejszenie wartosci naprezen dopuszczalnych, w skrajnym przy-
padku jednoczesnego zuzycia wszystkich powierzchni, nie powinno przekra-
czaé 12% (,,wspOlezynnik zuzycia” réwny 0,88). Jesli wziaé pod uwage fakt,
ze zakres tolerancji gabarytowych wymiaréw szyny dopuszcza jej wykona-
nie z ujemnymi odchytkami, to wyznaczone wzgledne ubytki wydaja sie by¢
prawdopodobne.

Zmiana pola przekroju poprzecznego szyny w wyniku jej zuzywania po-
woduje przemieszczenie sie potozenia srodka ciezkosci przekroju w kierunku
zgodnym z osig y uktadu wspolrzednych o wartos¢ opisana na rysunku
4.1 jako dy. Przeprowadzone symulacje zuzycia szyny o profilu I1140E po-
zwolily na okreslenie skali tego przemieszczenia, ktérego wartosci zawarto
w tabeli 4.2. Z tabeli tej wynika, ze wartos¢ przemieszczenia $rodka ciezkosci
jest zalezna od stopnia zuzycia poszczegdlnych powierzchni szyny. Dopusz-
czalne zuzycie dolnej pétki szyny o dt; = 3,2mm powoduje przemieszcze-
nie polozenia érodka ciezkosci figury reprezentujacej zuzyta szyne o niemal
13mm w gore mierzac od potowy wysokosci profilu h. Dodatkowe zuzywa-
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nie érodnika szyny moze to przemieszczenie nieco przyspieszy¢. Dla dolnej
péiki zuzytej w dopuszczalnym stopniu, w przypadku zuzycia szyjki do wy-
miaru 5,0 mm, zaobserwowano przemieszczenie srodka ciezkodci o wartosé
dy = 17,81 mm. Dla malych ugieé, obserwowanych w przypadku normalnej
eksploatacji szyn kolejek podwieszonych, wraz ze zmiana polozenia $rodka
ciezkosci przekroju wprost proporcjonalnie przemieszcza sie o$ obojetna,
czyli taka po obydwu stronach ktérej wartosci naprezen zginajacych maja
przeciwny znak.

Dla szyny zuzytej, istotnie zmieniajg sie wartosci gtéwnego centralnego
momentu bezwladnosci [27] przekroju wzgledem osi y. Wyniki symulacji
przeprowadzonych dla szyny [140E zamieszczone w tabeli 4.2 potwierdzity,
ze zuzycie szyny w dopuszczalnych przez producentéw granicach powoduje
zmniejszenie wskaznika geometrycznego I, o ponad 10%. Przy tym decydu-
jacy wplyw na te zmiane ma zuzycie dolnych pétek. Oznacza to, ze réwnie
istotny jest wplyw tego wskaznika na wytrzymato$é¢ zuzytej szyny na wy-
boczenie.

Wartosci gléwnego centralnego momentu bezwladnosci [27] przekroju
szyny 1140E wzgledem osi z, zamieszczone w tabeli 4.2 dla szyny zuzy-
tej w réznym stopniu, nie zmieniajg sie w sposob tak oczywisty jak pole
przekroju poprzecznego A. Wynika to z faktu, ze moment I, jest liczony
wzgledem osi przechodzacej przez $rodek ciezkosci figury odzwierciedlajacej
przekrdj zuzytej szyny, a polozenie tego srodka zmienia sie w kierunku osi
y o wartos¢ dy widoczng na rysunku 4.1. Pomimo tego, zmiana wartosci
osiowego momentu bezwladnosci, nawet dla skrajnego zuzycia szyny, nie
przekracza 5% w poréwnaniu do jego wartosci dla przekroju nominalnego
(IITZO = 0,956). Ten moment bezwladnosci przekroju nie jest jednak nieza-
leznie od innych parametréw geometrycznych uzywany do obliczen wytrzy-
malosciowych, wiec z samych wynikéw zamieszczonych w tabeli nie mozna
wnioskowa¢ o ich wptywie na wytrzymalos¢ materialu szyny.

7 punktu widzenia teorii wytrzymalosci materialéw wazny jest takze
wskaznik wytrzymatosci przekroju na zginanie, ktérego wartos¢ dla szyny
zuzytej obliczano ze wzoru (4.2). Wartosci osiowego momentu bezwladno-
$ci I, oraz przemieszczenie Srodka ciezkosci przekroju dy dla zuzytej szyny
1140E podstawiano do tego wzoru z tabeli 4.2. Nominalna wysoko$¢ h szyny
o tym profilu znajduje sie natomiast w tabeli 4.1 lub na rysunku 4.1. Wy-
niki obliczen zmian warto$ci wskaznika W, dla szyny zuzytej w réznym
stopniu zamieszczono w tabeli 4.3. Z tabeli tej mozna zauwazy¢, ze zu-
zycie wylacznie dolnej potki dt;, i tylko w granicach dopuszczonych przez
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producentéw szyny, moze doprowadzi¢ do niemal 12% zmniejszenia warto-
éci (do 134,9 cm?) wskaznika wytrzymaloéci na zginanie szyny 1140E w po-
rownaniu do nominalnej, zapisanej w tabeli 4.1 jako W,q. Jesli dodatkowo
uwzgledni¢ symetryczne zuzycie szyjki szyny ds, to wskaznik wytrzyma-
toéci W, tak zuzytego przekroju moze jeszcze zmniejszy¢ sie o ponad 1%
wartosci nominalnej. Wynika to z jednoczesnego wplywu na jego wartosé
zarO6wno zmniejszenia momentu bezwtadnosci I, jak i zwiekszenia odleglo-
§ci od osi obojetnej przekroju z’' do najbardziej oddalonych od niej wtdkien
materiatu. Przy stosowaniu wskaznika wytrzymaltosci przekroju na zginanie,
celowe jest zatem albo uwzglednienie jego rzeczywistej wartodci dla szyny
zuzytej albo wykorzystanie wskaznika dla przekroju nominalnego W, po-
mnozonego przez wspbétczynnik n = 0,87, kompensujacy wzgledne zmniej-
szenie tego wskaznika. Podana wartos¢ wspoétczynnika n odpowiada zaokra-
glonej w dot wartodci ilorazu s = 0,871, obliczonego dla skrajnego, lecz
dopuszczalnego, zuzycia materlalu szyny wedlug danych przedstawionych
w tabeli 4.3 dla ds = 1,0 mm oraz dt; = 3,2 mm.

I
%+dy

W, = (4.2)

Tab. 4.3. Zmiana wskaznika wytrzymalosci na zginanie szyny o profilu 1140E
w wyniku zuzycia eksploatacyjnego

Zuzycie szyjki szyny ds, mm

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Osiowy wskaznik wytrzymalosci W, i jego wzgledna wartosé
Zuzycie W W W W W
dolnej W, = W, = W, = W, = W, 2
p(’)lki Wo Wo Wo W0 Wo
dt;, mm cm? - cm? - cm? - cm? - cm? -
0,0 152,6 1,000 152,3 0,998 151,9 0,995 151,5 0,993 151,1 0,990
0,8 147,7 0,968 147,1 0,964 146,5 0,960 1459 0,956 145,3 0,952
1,6 143,1 0,938 1424 0,933 141,8 0,929 141,1 0,925 140,4 0,920
2,4 138,9 0,910 138,3 0,906 137,6 0,902 137,0 0,898 136,2 0,893
3,2 134,9 0,884 134,3 0,880 133,8 0,877 132,2 0,873 132,9 0,871

W normie [20] zaleca sie stosowanie ,wspélczynnika zuzycia” o warto-
$ci zaleznej nie tylko od profilu geometrycznego przekroju, lecz rowniez od
dlugosci szyny. W rzeczywistosci jego zastosowanie powoduje ograniczenie
wartosci dopuszczalnych naprezen na zginanie. Dla szyny o profilu 1140E
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zaleca sie uzycie tego wspotczynnika o warto$ci wynoszacej 0,70, dla szyny
o dltugosci L = 240cm oraz 0,77 dla L = 300cm. W tresci wspomnianej
normy, wspélczynnik ten wystepuje we wzorze o postaci (4.3), co oznacza,
ze jego warto$c:

e jest uwzgledniana wylacznie przy obliczaniu dopuszczalnych naprezen
na zginanie szyny,

e obok wspélczynnika bezpieczenstwa konstrukcji, dodatkowo zmniejsza
warto$¢ naprezen dopuszczalnych, poniewaz jest mniejszy od jedynki,

e zalezy od dlugosci szyny, podczas gdy zgodnie z teorig wytrzymalosci
materiatéw dtugos¢ szyny ma wplyw na moment zginajacy, a nie na
warto$¢ dopuszczalnych naprezen,

e jest wprost proporcjonalna do dlugosci szyny, chociaz przy zginaniu
powinna by¢ raczej odwrotnie proporcjonalna do tej dlugosci, ponie-
waz wytrzymatosé na zginanie dtuzszej belki jest mniejsza niz krotszej
o takim samym przekroju poprzecznym.

ko= <. 4.3
g n n (4.3)

Dla potrzeb dalszych obliczen przyjeto, ze wartosci parametréw geome-
trycznych szyny sg stale na calej dtugosci szyny L. Konsekwencja przyje-
cia takiego zalozenia jest rowniez stalej wartosci sztywnosci szyny: gigtna
E - I, = const i wyboczeniowa F - I, = const.

4.3. Ugiecie obcigzonej szyny

W podrozdziale 3.3 zostaly okreslone minimalne kryteria wystarczajace
do tego, aby obciazenie na zginanie szyny przez wieksza liczbe wozkow
(n1 > 2) bylo nie wigksze niz obciazenie tej szyny przez liczbe wézkéw o je-
den mniejsza (n; — 1). Zgodnie z tymi rozwazaniami zostanie wyznaczona
strzaltka ugiecia dla szyny obciazonej tylko jednym woézkiem (ten przypadek
zginania szyny zostal opisany w podrozdziale 3.2.1).

Strzatke ugiecia szyny traktowanej jako belke rozpatrywano w plaszczyz-
nie pionowej (kierunek y na rysunku 4.2), w ktérej dzialaja sily obciazajace
szyne pochodzace od mas wozkéw. Krzywizne belki ugietej mozna opisac
réwnaniem rézniczkowym o postaci (4.4). Jest to postaé¢ réwnania réznicz-
kowego drugiego rzedu, w ktérym wystepuje pierwsza 3’ i druga y” pochodna
przemieszczenia szyny w kierunku osi y uktadu wspoétrzednych.
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Rys. 4.2. Schemat ugiecia szyny obcigzonej przez jeden wdzek
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Zachodzi réwniez zwiazek pomiedzy krzywizna, obciazeniem momentem
zginajacym i sztywnoscia na zginanie zgodnie z zaleznoscia (4.5), w ktérej
wszystkie wielkoéci wystepujace z jej prawej strony moga by¢ zmiennymi
zaleznymi od odleglosci x mierzonej wzdtuz osi x uktadu wspoétrzednych na
rysunku 4.2.

(4.4)

1 Myey

- (4.5)
P B L

Szyny wykonywane sa ze stali, ktére charakteryzuje si¢ jako polikrysta-
liczne materiaty metaliczne, dlatego mozna przyjac, ze majg one wiasciwosci
izotropowe w calym obszarze zmiennosci argumentu 0 < x < L, wigc mo-
dul Young’a F(,) = const. Mozna réwniez przyjac¢ zalozenie, ze wartos¢
osiowego momentu bezwladnosci przekroju dla calej szyny jest niezmienna,
czyli I () = const, jezeli zuzywa si¢ ona réwnomiernie.

Szyna moze by¢ obciazona przez rézng liczbe wozkow, ktore powoduja jej
zginanie. Polozenie tych wézkéw moze sie zmienia¢ w czasie ruchu zestawu
transportowego. W rozdziale 3 wyznaczono zaleznoéci, ktére pozwalaja na
ustalenie liczby wézkéw i ich najbardziej niekorzystnego potozenia na szy-
nie. Podano tam réwniez postaci funkcji, wedtug ktérych nastepuje zmiana
wartosci momentu dla konkretnej liczby wézkéw znajdujacych sie na jed-
nej szynie. Zatem, w wyniku przeprowadzonej analizy mozna stwierdzié, ze
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jedyna wielkoscia zmienna, wystepujaca po prawej stronie réwnania (4.5),
pozostal moment zginajacy M, (2)"

y// _ Mg(z)
[1+(y’)2}3 Bl

(4.6)

Prawe strony zaleznosci (4.4) i (4.5) mozna poréwnaé, uwzgledniajac
ujemny przedzial osi y przy wyginaniu sie szyny (rys. 4.2) i ujemna war-
to$¢ momentu zginajacego M, () COW rezultacie daje réwnanie (4.6). Ana-
lityczne rozwiazanie tego ostatniego réwnania jest mozliwe, lecz nastrecza
probleméw. Do jego rozwiazania wykorzystuje sie podstawienia i rozwiniecia
w szereg potegowy [25]. Zgodnie z dotychczasowymi badaniami, doktadne
rozwiazywanie réwnania (4.6) jest celowe tylko w przypadku przewidywania
duzych ugieé sprezystych, co zachodzi zwykle dla uktadow o matej sztyw-
nosci gietnej E - I, lub wzglednie duzym obciazeniu momentem zginajacym.

7 uwagi na to, ze skladnik (y')*> w mianowniku réwnania (4.6) jest nie-
skonczenie maly wyzszego rzedu niz pozostate wielkosci wystepujace po le-
wej stronie tego rownania, w wiekszoéci zagadnien inzynierskich pomija sie
go, co pozwala oddzieli¢ zmienny moment i zapisa¢ réwnanie w postaci (4.7).

2
E-Iz~y”:E-Iz-%:Mg

Analize przebiegu linii ugiecia przeprowadzono w trzech przedziatach,
oznaczonych (), 2) i @), na ktére szyna zostata podzielona jak na rysunku
4.2. Zakres zmiennej z, w kolejnych przedzialach poczawszy od przedziatu
(D, opisano réwnaniami (4.8a), (4.8b) i (4.8¢).

© (4.7)

D 0 <z <u (4.8a)

Réwnanie (4.7) dla kazdego z przedzialéw zmiennej niezaleznej okreslonej
réwnaniami (4.8) zapisano w postaci (4.9a) + (4.9¢c), ktére po scatkowaniu
uporzadkowano i otrzymano zaleznosci (4.10).
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O E-L-y'=Rs-zx (4.9a)
F
@) E‘Iz-y”:RA-x—z-(x—ul) (4.9b)
F F
©) E-Iz~y”:RA-x—2-<m—u1>—2-(a:—u1—L3) (4.9¢)
2
@E.Iz.y/:CﬁRA.% (4.10a)
2 F o 2
@E-Iz-y’:Cl—s—RA-xQ—Q-(x;l) (4.10b)
2 F o 2
E-Iz-y’:CwRA-‘%—?(x 2“1) E
® , (4.10c)
F (z—w —Ly)
2 2

W réwnaniu (4.9) i nastepnych wystepuje, nieobliczona dotychczas, sila
reakcji Ra. Jej wartosé wynika z rownania réwnowagi momentéow wzgledem
punktu B szyny (rys. 4.2) zgodnie z zaleznoscia (4.11). Natomiast odleglosé
u1, okreslajaca najbardziej niekorzystne potozenie kota C wozka jezdnego
w1 ze wzgledu na zginanie szyny, zostata juz wyznaczona i dlatego nalezy
ja podstawi¢ z réwnania (3.23).

F

Z uwagi na to, ze dla kazdego kolejnego przedziatlu szyny calkowanie
przeprowadzono metodg Clebsch’a, stata catkowania w kazdym przedziale,
dla ktorych wyznaczono réwnania (4.10), ma taka sama warto$¢ i wynosi
Cy. Réwnania (4.10a) + (4.10c) odzwierciedlaja przebieg funkcji bedacej
iloczynem sztywnosci gietnej i kata ugiecia, odpowiednio dla przedziatéw
szyny (D) =+ @). Wartoéci argumentu x wystepujacego w tych réwnaniach sa
ograniczone przedzialami zapisanymi odpowiednio jako nieréwnosci (4.8).

Po scatkowaniu réwnan (4.10) otrzymano trzy zaleznosci (4.12), odpowia-
dajace ugietemu profilowi dla kazdego z rozpatrywanych przedzialéw szyny.
7 uwagi na sposob traktowania zmiennych, warto$é statej catkowania dla
kazdego z przedzialow jest taka sama i wynosi Cy. Funkcje Y(z) W rOWNa-
niach (4.12) odzwierciedlaja przyblizony przebieg linii ugiecia szyny, ktérej
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obciazenie stanowi jeden wozek jezdny znajdujacy sie na niej, w polozeniu
jak na rysunku 4.2. Przyblizenie to wynika z faktu catkowania uproszczo-
nego wzoru (4.7) zamiast dokladnej zaleznosci (4.6).

w

X

®E'Iz'y=C2+Cl':v+RA'§ (4.12a)
3 F _ 3
E-I,-y=Cy+Cy-x+
© R B @ow) P (o - Ly (4.12¢)

Na podstawie rysunku 4.2 oraz w oparciu o fakt, ze przedzialy opisane
réwnaniami (4.8) maja wspélne korice, mozna zapisa¢ warunki brzegowe
odnoszace sie zaréwno do przebiegu funkcji kata ugiecia (4.13) jak i — do
linii ugiecia (4.14). Dla wartosci zmiennej niezaleznej x lezacej na wspdlnej
granicy dwéch przedziatéw, niezaleznie od tego czy wykorzysta¢ réwnanie
nalezace do prawej granicy lewego przedzialu (np. (Dprawa) czy oblicze-
nia przeprowadzi¢ z rownania opisujacego lewa granice prawego przedziatu
(np. @lewa), to zaréwno kat ugiecia jak i linia ugiecia musza mieé taka
sama warto$¢. Wynika to z faktu, ze linia ugiecia belki jest krzywa ciagla
i gltadka, czyli nie moga na niej wystepowaé zalamania.

/

— ./ — /
Y (@prawa) = Y (z=u1) Y (@lewa) (413)

y,(®prawa) = y,(m:u1+L3) = y/(@)lewa)

y(.r:()) =0

Y(@prawa) = Y(z=u1) = Y(@lewa) (4.14)

Y(@prawa) = Y(@z=u1+L3) = Y(@lewa)
Y(z=L) = 0

Ze sposobu zamocowania koncéw szyny (rys. 4.2) mozna wnioskowaé
o wartodci jej ugiecia w miejscach mocowania zawiesi. Na obydwu koncach
szyny ugiecie to jest zerowe zgodnie z zapisami skrajnych réwnan (4.14).
7 warunku brzegowego dla x = 0 zastosowanego do réwnania (4.12a) wy-
nika, ze stala catkowania Co = 0. Natomiast z warunku brzegowego dla
x = L podstawionego do réwnania (4.12c) wyznaczono stala calkowania
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C1, ktéra jest niezerowa. Wartos¢ statej C obliczono rozwiazujac réwnanie
(4.15) dla prawego kranica przedzialu (3). Réwnanie (4.15) przyréwnano do
zera, poniewaz takg wlasnie wartos¢ y(,—r) = 0 ma ugiecie w punkcie B na
rysunku 4.2.

L} F (L-w)® F (L—uy—Ls)?
CroLtRa o =G = ; =0  (4.15)
Réwnanie (4.15) przeksztalcone, w celu obliczenia stalej catkowania, za-

pisano jako (4.16).

- (L= w1)* + (L — w1 — L)’ —RA~L—2 (4.16)

12- L 6
Do réwnania (4.16) podstawiono wczesniej obliczone wielkosci. Wartosé
sity reakcji R4 byla opisana wzorem (4.11). Polozenie wézka u;, odpowiada-
jace generowaniu najwickszego momentu zginajacego uwzgledniono wedtug
wzoru (3.23). Po podstawieniu wszystkich wielko$ci do réwnania (4.16), uzy-
skano ostateczne rownanie statej catkowania C, ktéra jest opisana wzorem

(4.17), zawierajacym minimalna liczbe zmiennych wielkosci.

Cy

_F
384 L

Ch (—24-L3+4-L2-L3+30-L-L32—13-L33) (4.17)
Wyznaczenie potozenia strzatki ugiecia przeprowadzono zgodnie z proce-
durg znajdowania ekstremum funkcji opisujacej linie ugiecia. Gdyby wsrdd
danych wystepowala wylacznie funkcja y(,) to nalezaloby znalez¢ jej po-
chodng i przyréownaé ja do zera, a nastepnie — rozwigzaé ze wzgledu na
nieznane polozenie z. Jednak, w analizowanym przypadku, funkcje opisu-
jace pochodna linii ugiecia byly juz obliczone jako réwnania (4.10). Z uwagi
na to, ze wozek jezdny, podczas generowania najwiekszego momentu zgi-
najacego, znajdowal sie w okolicy $rodka szyny, przewidywano, ze strzatka
ugiecia wystapi w punkcie D, w przedziale oznaczonym (2) na rysunku 4.2,
dlatego do wyliczenia jej polozenia uzyto wzoru (4.10b), ktéry opisuje ten
wlagnie przedzial. Wartos$¢ iloczynu F - I, -y’ = 0, tak samo jak wartos$é
samej pochodnej y' = 0, jezeli funkcja ma ekstremum, dlatego réwnanie
(4.10b) przyréwnano do zera i zapisano w postaci zaleznosci (4.18).

2
E-IL - y=Ci4+Ry - ——-—=-"—" =0 (4.18)
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W dalszej kolejnosci, do wzoru (4.18) podstawiono wczesniej obliczone
wartosci:

o stalej calkowania, zgodnie z réwnaniem (4.17),

o sily reakcji w zawiesiu Ry, ktéra byla juz opisana wzorem (4.11),

e odleglosci u;, odpowiadajacej potozeniu wozka w chwili generowania

najwiekszego momentu zginajacego, wedlug wzoru (3.23).

Wielomian drugiego stopnia, ktérym jest réwnanie (4.18), rozwiazano ze
wzgledu na zmienng x. Ma on dwa dodatnie miejsca zerowe, z ktorych to
o mniejszej wartosci odpowiada polozeniu zmiennej x w przedziale (2) okre-
Slonym wzorem (4.8b). Polozenie tego miejsca zerowego oznaczono przez us
i zapisano jako wzér (4.19). W analizowanym przypadku obciazenia szyny
przez jeden woézek jezdny, ktorego model przedstawiono na rysunku 4.2,
polozenie strzatki ugiecia jest funkcja dwdch zmiennych. Zalezy ono od dtu-
gosci szyny L oraz od odlegloéci pomiedzy kotami wézka jezdnego Lg.

1
uz = [12-L2—(3>2-(48-L4—96-L3-L3+40-L2-L32—|—
. L (419)
+24-L-L33—13-L34)2—6-L-L3}-(12-L3)

Chociaz réwnanie (4.19), z ktérego mozna obliczyé odleglto$é od konca
szyny A do miejsca wystepowania strzalki ugiecia ug, jest dosé ztozone, to
w wyniku jego zastosowania do obliczen otrzymano wartosci, ktore byly
wigksze o co najwyzej 1% od polowy dlugosci L najczesciej stosowanych
szyn. Na przyklad, dla szyny o dlugosci L = 100cm oraz odleglosci po-
miedzy kolami wozka L3 = 18 cm, wzgledne polozenie strzatki ugiecia od
poczatku uktadu wspétrzednych (rys. 4.2) wyniosto 2 = 0,5093. Dla szyny
o dtugosci wynoszacej 300 cm, ta relacja zmniejszyta si¢ do 2 = 0,5044.

Wartosé strzalki ugiecia obliczono uzywajac wzoru (4.12b), ktéry za-
pisano w postaci (4.20). Niezbedne wielkosci: ug, uy, C1 1 R4 wczedniej
wyznaczono, odpowiednio ze wzoréw: (4.19), (3.23), (4.17) i (4.11).

F~(u3—u1)3+12~6’1~u3+2-RA-u33

= Yw=us) = o B L (4.20)

Dalsze rozwinigcie zaleznosci (4.20) doprowadzilo do uzyskania wzoru
(4.21), w ktérym parametr geometryczny Cs jest opisany réwnaniem (4.22).
Obliczajac strzaltke ugiecia ze wzoréw (4.20) lub (4.21) nalezy zwrocié¢ uwage
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na to, ze dla szyny zuzytej warto$é¢ osiowego momentu bezwladnosci I, moze
by¢ istotnie mniejsza od nominalnego I,o (wedlug tabeli 4.2 — o ponad 4%
dla szyny o profilu I140E) a przez to proporcjonalnie zwigkszy sie strzatka
ugiecia f szyny zuzytej.

f:4608-EF-1'Z-L3'{2.LL_L3'(12'L2_13'L32+
+4-L-L3)-[\/c736-L-(2.LL3)}+
+3"§.+LI§.[_\/63—6.L.<2.L—L3>]3+ (4.21)
+9_2LgQ : [3.(L3—2-L)2—\/673]3}
Cy=3-[(2:L—1Ls) (2 L+1Ls) o)

><(12~L2+13-L32—24-L‘L3)}

Korzystajac ze wzoréw (4.10a) i (4.10c) wyznaczono réwniez wartosé
kata ugiecia 0, ktéry ma znaczenie konstrukcyjne i osigga najwieksze war-
tosci w miejscu zawieszenia szyn, dla x = 0 lub x = L. Zgodnie z charak-
terystyczna wiladciwoscia parametrow poczatkowych, w poczatku ukladu
wspolrzednych (w zlaczu A na rysunku 4.2) wartosé kata ugiecia wynosi
(4.23).

Cy

E-I

Biorac pod uwage fakt, ze strzatka ugiecia wystepuje niemal w polowie
dtugosci szyny, mozna byloby przypuszczaé, ze kat ugiecia konica B szyny
jest niemal dokladnie taki sam jak dla zlacza A. Jest to wniosek bledny,
gdyz z powodu przesuniecia obciazenia w kierunku konica B szyny (rys. 4.2)
kat ugiecia tego konca jest wiekszy i podobnie jak miejsce wystepowania
strzatki ugiecia us, zalezy on wylacznie od dlugosci szyny L i odlegtosci
pomiedzy kotami woézka Ls. Przeprowadzono symulacje ugiecia szyny przy
najbardziej niekorzystnym potozeniu wézka ze wzgledu na jej zginanie. Wy-
niki wykazaly, ze réznica wartosci kata ugiecia na obydwu koncach szyny
moze wynosi¢ od 2% do okoto 10%.

04 =19 (zo0) = (4.23)
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Dla modelu uproszczonego, przedstawionego w podrozdziale 3.1.1, za-
réwno wartos$¢ kata ugiecia jak i strzatki ugiecia mozna obliczy¢ ze znanych
wzoréw (4.24) i (4.25) podawanych w literaturze [27]. Kat ugiecia obliczony
w taki sposéb ma warto$¢ lezaca pomiedzy ugieciem konca A a ugigciem
konica B szyny zgodnie ze wzorem (4.24). Strzaltka ugiecia obliczona wedlug
zaproponowanego modelu ma wartosé¢ o kilka procent mniejsza niz gdyby ja
wyznaczy¢ dla modelu uproszczonego, zapisanego z prawej strony nieréwno-
$ci (4.25), poniewaz uwzglednia wystapienie obciazenia w dwdch miejscach,
zamiast rozpatrywanego w literaturze obciazenia skupionego [27].

|0A| = |y/(x:0)’ < <VY(a=L) = Op (424)
F.-I?
L1 = 1Y @=us)| < B E-IL

Wartosci zaréwno strzatki ugiecia f jak i kata ugiecia 6, obliczone dla
modelu wézka jezdnego o rzeczywistych wymiarach, znajdujacego sie na
szynie, sg niewielkie. Ponadto, wartos¢ strzatki ugiecia obliczona przy uzyciu
wyprowadzonego wzoru (4.21) jest zawsze mniejsza od tej, obliczonej ze
znanego wzoru podawanego w literaturze [27]. Stwierdzono, ze kat ugiecia
szyny nie jest taki sam na obydwu jej konicach. Wieksze wartoéci kata ugiecia
0 wystepuja na tym koncu szyny, blizej ktérego znajduje sie wozek jezdny.
Kat ugiecia konca szyny B, dla modelu wézka i szyny przedstawionego na
rysunku 4.2, moze by¢ o kilka procent wiekszy niz wartos¢ obliczona ze
wzoru podawanego we wspomnianej literaturze dla modelu uproszczonego
i nawet o 10% wiekszy niz kat ugiecia konca A.

(4.25)

4.4. Analogie obcigzenia tras suwnic i zurawi

Do budowy tras suwnic i zurawi wykorzystywane sa podobnej konstruk-
cji profile ksztaltownikow jak te, stosowane na trasy kolejek podwieszonych.
Trasy suwnic i zurawi sg réwniez narazone na obcigzenia o podobnym cha-
rakterze. Z uwagi na te podobienstwa oraz ze wzgledu na to, ze w dalszych
podrozdziatach wykorzystano wynik zamieszczonych tu rozwazan, w niniej-
szym podrozdziale przedstawiono sposoby analizy obciazenia profili tych
tras.

Torowiska zurawi, a trasy suwnic rowniez, moga by¢ wykonywane z dwu-
teownikéw, w ktorych grubosé polek jest stala (¢; = const) na calej szeroko-
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$ci b (rys. 4.114.3). Analiza zginania pélek takich ksztaltownikéw, prowadzi
do wzoru (4.26) wynikajacego z rozkladania sie naprezenia pod katem 45°
od kierunku poprzecznego przekroju szyny.

a) |y C)

i %)

Fi4] 14% ——J
e R e x
< bl4

4)
Uy q/
b)
Fla,~ & Fia ||,
% ® V‘Z’"*
X

Rys. 4.3. Schemat obcigzenia dolnej pétki szyny: a) przekrdj poprzeczny;
b) widok z géry; c) widok z boku

P51 F o3
o4 _Z'i

T9p = “h—s 12 (4.26)

)ti?
6

Graficzne uzasadnienie wykorzystania wzoru (4.26) do obliczefi przed-
stawiono na rysunku 4.3b. Jedno z két wézka oddzialuje na pédtke szyny
sitg % na ramieniu mierzonym do $rodnika szyny, czyli b_TS — 1, tworzac
moment zginajacy, ktory zapisano w liczniku wzoru. W rzeczywistosci, za-
rowno sita nacisku jak i reakcja potki sa normalne do powierzchni kontaktu
kola z pétka. Jednak, z powodu wystepowania niewielkiej, 14% zbieznosci
p6tki, widocznej na rysunku 4.3a, sily te sa nie wieksze niz o 1% (doktad-
nie {cos [arctg0,14]} ') od sil o kierunku przedstawionym na rysunku 4.3
Wystepujacy w mianowniku wzoru (4.26), wskaznik wytrzymalosci na zgi-
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nanie przekroju pétki zawiera kwadrat grubosci potki ¢; (jest to wartosé
doktadna w przypadku péiki o stalej grubosci lub przyblizona — dla pétki
o zmiennym przekroju) oraz szeroko$é¢ przekroju. Ze wzgledu na to, ze kat
zwymiarowany na rysunku 4.3b ma wartosé¢ 45°, szerokosé przekroju (zazna-
czona linia przerywana) mierzona w kierunku zgodnym z osia x zwicksza si¢
dwukrotnie szybciej niz rozpatrywana odlegtos¢ w kierunku osi z. Oznacza
to, ze w punkcie (6) szeroko$¢ przekroju wynosi 2 - (1’778 — z)

W materiatach publikowanych przez Crane Manufacturers Association of
America [16], nawet naprezenia pochodzace od zginania dolnej pétki szyny
zaleca sie rozpatrywaé wylacznie oddzielnie po stronie rozciaganej i Sciska-
nej. Takie podejécie do obliczen ma szczegdlne uzasadnienie w przypadku,
gdy profil szyny jest nietypowy, a za taki nalezy uznaé¢ dwuteowniki spe-
cjalne uzywane do budowy tras kolejek podwieszonych, lub wzmocniony.
Do obliczen uzywa sie rzeczywistej grubosci pétki szyny, ktérag mozna obli-
czy¢ uzywajac standardowych danych wymiarowych profilu: ¢; — 7 - 62_0%1'.

W charakterystycznych miejscach, oznaczonych (4) + (6) na rysunku 4.3,
zaleca sie uzywanie stalej konstrukcyjnej Cy, opisanej wzorem (4.27), do ob-
liczania wspotczynnika korygujacego wartosé naprezen. Nalezy zauwazy¢, ze
w tych punktach rozciaganie/Sciskanie materiatu wystepuje w dwéch kierun-
kach (x i z na rysunkach 4.3b i 4.4). Dla kazdego z tych punktéw i kazdego
kierunku rozpatruje sie lacznie sze$¢ wartosci wspotczynnikéw. Na przy-
klad, wspétczynnik korygujacy warto$é naprezen w punkcie (5) w kierunku
osi x zaleca si¢ obliczaé ze wzoru (4.28) [16]. Jest to funkcja wykladnicza,
w ktorej wyktadnikiem potegi jest wlaénie stala Cy. Taka sama procedura
obliczen i tej samej postaci wzory przedstawione sa w normie [29] dotycza-
cej obliczen dwuteownikéw obcigzonych przez wbzki poruszajace sie po ich
dolnych pétkach.

2.1
C, = 4.27
1= (4.27)
Ci® = —1,096 + 1,095 - Cy + 0,192 - e (4.28)

W kierunku osi y generowane sg dodatkowo naprezenia rozciagajace srod-
nik szyny (rys. 4.3c). Warto$¢ sily na tym rysunku wynosi %, poniewaz
uwzgledniono dzialanie obciazenia potki kotami wézka z obydwu stron srod-
nika. Do obliczenia naprezen przyjmuje sie, ze rozktadaja sie one w ksztalcie
tréjkata o wierzchotku znajdujacym sie¢ w punkcie dzialania sity na péike.
7 uwagi na warto$¢ kata generowania naprezen wynoszacg 60°, szerokosé
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oddziatywania sily w kierunku osi x jest (2 -tg60° =)2 - /3 razy wick-
sza niz odleglo$é¢ od punktu przylozenia sity do rozpatrywanego przekroju
patrzac w kierunku osi y [3]. W tym rzucie wystepuje obciazenie obydwu
potek szyny, wiec sita g jest dwukrotnie wigksza niz oddziatywanie jednego
kota wézka na pélke szyny, co mozna wywnioskowaé réwniez z rysunku 4.4.
Wartos$é naprezen rozciagajacych mozna wiec obliczyé ze wzoru (4.29). We
wzorze tym jednostka naprezenia jest MPa, poniewaz — oprécz szerokosci
szyjki szyny s, ktérej jednostka jest mm — w mianowniku wystepuje czynnik
2 -1/3, ktérego wymiarem réwniez jest mm.

/
\\y

i

Fi4 J 2

(b-s)/2

Rys. 4.4. Schemat obcigzenia szyny przez wézek o rzeczywistej geometrii

F 1
Op = —» —————
"2 2.3.s
Pomimo tego, ze wytwarzanie szyn odbywa si¢ metoda walcowania na

goraco, badania prowadzone juz od blisko 90. lat potwierdzaja wystepo-
wanie w symetrycznych dwuteownikach naprezen wlasnych, niezaleznych

(4.29)
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od istnienia zewnetrznego obciazenia elementu. Zaréwno w przypadku mo-
delowania jak i bezposredniego pomiaru naprezen witasnych mozliwe jest
wykazanie wystepowania wladnie naprezen rozciggajacych lub $ciskajacych
jesli ktores z nich sa generowane [1]. Widoczna tendencje do traktowania
obciazenia wylacznie jako rozciaganie lub Sciskanie materialu szyny mozna
wiazaé z tym, ze takie podejscie do obliczen umozliwia opracowanie zalezno-
$ci empirycznych oraz uwzglednia istnienie naprezen witasnych w konkret-
nych rodzajach profili szyn [5, 16, 29]. Jednak, wyniki symulacji ostatnio
opublikowane [17] $wiadcza o tym, ze zastosowanie empirycznych wzoréw
do obliczania naprezen w materiale szyny obciazonej za posrednictwem dol-
nych poétek moze prowadzi¢ do btedéw, jezeli profil analizowanej szyny jest
inny niz ten poddawany badaniom.

4.5. Obcigzenie szyny silami wzdluznymi

Sity wzdtuzne dzialaja na szyne w kierunku réwnolegltym do osi x uktadu
wspOlrzednych (rys. 4.5). Podczas jazdy wozka po szynie (kolejki po trasie)
wystepuja sity tarcia tocznego. Wartosé tych sit, dla przypadku jazdy jed-
nego wozka po szynie, mozna w ogélnosci obliczy¢ ze wzoru (4.30). Wynika
z niego, ze najwieksza sita wystapi na trasie poziomej, gdy kat A = 0°.
Wspdlezynnik tarcia dla stalowych két toczacych sie po stalowej szynie wy-
nosi maksymalnie p; = 0,05 mm. Promien két woézka jezdnego wynosi nie
mniej niz r = 60 mm (rys. 4.6). Nawet przy tak skrajnych zalozeniach, war-
to$¢ sily tarcia tocznego stalowych kot wozka po szynie nie przekroczy 0,1%
sity ciezkosci wozka F', czyli jest pomijalna.

pt - F - cos A

F = (4.30)

,

Jedli pominac site tarcia Fi, to oddzialywanie két wozka jezdnego na po-
wierzchnie szyny odbywa sie wylacznie przez generowanie reakcji o kierunku
normalnym do tej powierzchni w punktach A i C (rys. 4.5). Co prawda war-
tos¢é tych sit reakcji zalezy od kata nachylenia trasy (maja maksimum dla
kata A = 0°), jednak obydwie te sily stanowia reakcje szyny na skladowa
sity ciezkosci wézka, wiec sa réwne (R4 = R = g -cos A). Nalezy zwrdcié
uwage na fakt, ze — zaréwno pod wplywem cykli obcigzania i odciazania
szyny (najazd wozka na szyne i zjazd z niej) jak i w dluzszym czasie eksplo-
atacji — zmienia sie geometria trasy, w szczegdlnosci kat nachylenia trasy A.



L3*cos(A)/2 + h,,'sin(A)

my*g=F
F*sin(A)

Rys. 4.5. Schemat oddzialywania sil na wézek znajdujacy sie na szynie po
upadzie lub wzniosie

14%

19120

h,, =160

Rys. 4.6. Schemat obcigzenia szyny przez wozek jezdny za posrednictwem ko6t
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Stabilno$¢ wzdtuzng na szynie takich wozkow, ktére nie sa woézkami na-
pedowymi lub hamulcowymi, zapewni¢ moze dodatkowa sila uciagu (Fy,; na
rysunku 4.5). Oprécz przypadku rozpedzania wézka po upadzie, zwrot tej
sity musi byé¢ przeciwny do zwrotu sktadowej powodujacej staczanie wbozka
z szyny. Wartos¢ sity uciagu musi co najmniej réwnowazy¢ — podczas jazdy
ze stala predkoécia i na postoju, a przewyzszaé¢ podczas zmiany predkosci
ruchu wézka po szynie, gdy przyspieszenie a # 0 — skladowa sity ciezkosci
i sktadowe reakcji szyny. W pierwszym ze wspomnianych przypadkéw, prawa
strona wzoru (4.31) w zapisie wektorowym jest réwna zero, a w drugim —
pozostaje niezerowa.

— — =
ma'E):Fu1+ma-7+RA+Rc (4.31)

Rozpatrujac woézek usytuowany w srodku zestawu transportowego, na-
lezy zauwazy¢, ze sila uciaggu musi mie¢ na tyle duza warto$é¢, aby mogta
rowniez zapewni¢ kontrole ruchu wszystkich wézkéw znajdujacych sie dalej
od woézka napedowego (hamulcowego) niz ten analizowany wozek. Koniecz-
noé¢ ciagniecia lub wytracania predkosci przez inne wozki zestawu transpor-
towego wiaze sie z ich oddzialywaniem na wézek znajdujacy sie w srodku
zestawu sitg Fyo. W takim przypadku, réwnanie sit dziatajacych na wozek
jezdny przyjmuje postaé (4.32). Oprécz skladowej sity F', zadna z sil F), nie
obciaza szyny ani bezposrednio ani posrednio. Nie ma przy tym znaczenia
czy szyna znajduje sie po upadzie (wzniosie) czy tez na poziomym odcinku
trasy.

— = = =
Ma-d =Fy +mq- g +Ra+ R+ Fuy (4.32)

Chociaz wzor (4.32) latwo jest zapisa¢ w postaci wektorowej, to nalezy
zwréci¢ uwage na fakt, ze jedyna sitg co do zwrotu ktérej mozna by¢ teore-
tycznie pewnym jest sila ciezkoSci. Zwrot pozostatych sit zalezy od konfigu-
racji i wladciwosci kolejki oraz od warunkéw trakcyjnych. Gdyby, dla przy-
ktadu, wyzej na trasie znajdowal sie wozek hamulcowy to zwrot sity F,;
dzialajacej na wézek rozpatrywany na rysunku 4.5 moégltby byé przeciwny.
Podobna sytuacja mogtaby wystapi¢, gdyby nizej na trasie znajdowat sie
wozek napedowy — wtedy zwrot silty F,o bylby przeciwny.

Jedli pominac site tarcia Fj, to sita napedowa lub hamujaca, ktéra dziata
pomiedzy wozkiem a szyna (rys. 4.5), stanowi jedyne mechaniczne (dla na-
pedéw zebatych, zwykle stosowanych w przypadku tras o duzym kacie na-
chylenia A) badz cierne (dla czesciej spotykanych napedéw ciernych i hamul-
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céw) polaczenie wozka z szyna. W zapisie matematycznym ta alternatywe
oznaczono jako (IT\; | ﬁ) Jedna z tych sil wystepuje w przypadku, gdy
na rozpatrywanej szynie znajduje sie co najmniej jeden wézek napedowy
lub wozek hamulcowy z aktywowanym uktadem hamowania. Punkt przy-
lozenia tej sity jest potozony w poblizu polowy wysokosci srodnika, ktéra
dla wigkszosci profili pokrywa sie¢ z polowa wysokosci szyny % Réwnowage
wozka (jezdnego, napedowego, hamulcowego) wchodzacego w sklad zestawu
transportowego jadacego po szynie okresla réwnanie (4.33).

— — = = = =
ma-ﬁzFu1+mQ-7+RA+Ro+Fu2+(FNth) (4.33)

Dynamiczna odpowiedzig na generowanie sity napedowej lub hamujacej
przez wozek jest, dzialajaca wzdluz szyny i majaca przeciwny zwrot, sita
wzdluzna (—FN | —Fh) wystepujaca zaréwno na trasie poziomej jak i na
upadzie lub po wzniosie. Sita ta jest jedyna sila o istotnej wartosci, ktora
moze by¢ przenoszona z wbézka na szyne w kierunku wzdluznym, jesli wziaé
pod uwage uklad zawierajacy wylacznie szyne i znajdujacy sie na niej wozek,
czyli elementy i zespoly przedstawione na rysunku 4.5. Sita wzdluzna bedzie
przenoszona na szyne tylko wtedy, gdy konstrukcja wozka bedzie zapewniac
polaczenie pomiedzy nim a szyna, czyli gdy bedzie to wozek napedowy,
generujacy site Fiy, lub wyposazony w uruchomiony uktad hamulcowy, ktéry
bedzie zr6dtem dziatania sity Fj,.

Jezeli rozpatrzy¢ wickszy fragment trasy, zawierajacy wozek, ktory jedzie
po szynie zamocowanej poprzez zawiesia do obudowy, to mozna dojs¢ do
wniosku, ze sita ciezkosci wézka moze byé¢ przyczyna powstawania wzdhuz-
nej sity dzialajacej na szyne. Wyrdzniono tu dwa przypadki, z ktorych jeden
dotyczy szyny znajdujacej sie na poziomym odcinku trasy, jak to przedsta-
wiono na rysunku 4.7, a drugi — na nachyleniu, ktéry zostanie omoéwiony
w dalszej kolejnosci, wraz z rysunkiem 4.8. Przy tych rozwazaniach pomi-
nieto mase samej szyny (mase jednostkowa szyn zawiera wykaz zamiesz-
czony na stronie 16) jako, ze jest ona znacznie mniejsza od masy wozka
z tadunkiem.

Sita ciezkosci wozka musi by¢ réwnowazona przez pionowe reakcje wy-
stepujace na obydwu koncach szyny A i C zgodnie z réwnaniem (4.34). Na
rysunku 4.7 przedstawiono schemat zawierajacy jedna szyne obciazong jed-
nym woézkiem, dlatego sily reakcji przenosza wylacznie to obcigzenie silg
ciezkosci wozka. Gdyby przyjac, ze do zawiesi sa dotaczone sasiednie szyny,
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wraz ze znajdujacymi sie na nich wozkami, to ten fakt nalezaloby uwzgled-
ni¢ przez dotaczenie sit cigzkosci tych dodatkowych wézkéw przy wyzna-
czaniu reakcji R4 i Ro. W takim przypadku réwnanie (4.34) byloby nadal
prawdziwe, lecz wartoéci R4 i Ro odnosilyby sie do obciazenia tylko tymi
woézkami, ktére znajduja sie na biezacej szynie. Gdyby rozpatrywaé szyne
obcigzona wieksza liczba wézkéw, to w réwnaniu (4.34) w miejsce masy
jednego wozka m, nalezaloby wstawi¢ mase wszystkich woézkéw mg.

ax>0 on~>0
Ra " ’ Rclcos( o) Re
an] /Rakcos(ap % .
&
Al Bata(an)  Fy iub -F, Rta(ag L\ e
FW BI;J
m *
vad
L

Rys. 4.7. Schemat obcigzenia wzdluznego szyny poziomej

me-g=Ra+ Ro (4.34)

W ogélnosci, zawiesia tworza pewien kat (odpowiednio ag i a¢) mie-
rzony od kierunku pionowego (rys. 4.7). Zawiesia sa typem ciegna, dlatego
moga przenosi¢ wylacznie sity wzdluzne rozciagajace. W zawiesiach podcze-
pionych pod katem do zlaczy szyny, wartosci sit musza by¢ wieksze i wyno-
sza odpowiednio CO};gA i coljg = Wartos¢ sit w zawiesiach jest wtorna i wy-
nika z konieczno$ci przeniesienia przez zawiesie sil pionowych obciazajacych
szyne. Réwnowage takiego ukladu mozna opisaé réwnaniem (4.35), w kto-
rym sila F,, pelni podobna role jak lewa strona réwnania (4.33). Gdyby
prawa strona réwnania (4.35) byla niezerowa to oznaczaloby to, ze uklad
(wozek lacznie z szyna i zawiesiami) przedstawiony na rysunku 4.7 ulegnie
przemieszczeniu w kierunku dziatania sity F,. Mase, ktéra ta sita prze-
mieszcza stanowilaby suma mas wézka (z ladunkiem), szyny i zawiesi lub
— jesli takie uproszczenie bytoby akceptowalne z powodu duzej masy wozka
w porOéwnaniu z masg pozostalych elementéw — wylacznie masa wozka my,.
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— R R -, =
Fy=—"—t4me-g+——+(-Fn|-F) (4.35)
cos g cos a¢

Sita F,,, niezaleznie od wartosci, nie obciaza szyny w tym sensie, ze nie
generuje w materiale naprezen Sciskajacych ani rozciagajacych. Jej nieze-
rowa warto$¢ oznacza, ze uktad przedstawiony na rysunku 4.7 ma zbyt mata
mase aby wygenerowal odpowiednie reakcje w zawiesiu i pozostal w réw-
nowadze. Z powodu wystepowania tej niezerowej sity zachodzi koniecznosé
wzdtuznej stabilizacji trasy oraz sprawdzania wytrzymalosci zlacza szyn na
rozcigganie w kierunku wzdluznym [82].

Wzdtuzne obcigzenie szyny poziomej, ktére generuje naprezenia w ma-
teriale oznaczono Q... Jego zrodtem jest sita cigzkosdci wozka i wystapi ona
tylko wtedy, gdy zawiesia sa zamontowane pod niezerowym katem a. War-
tosé silty @, obliczono z réwnania (4.36). Jest to sita wypadkowa i dlatego
nie zostala oznaczona na rysunku 4.7. W ogélnosci, zaleznie od kierunku
odchylenia kata zawiesia « mierzonego od kierunku pionowego, wartosci
skltadowych réwnania (4.36) moga mieé¢ znak dodatni lub ujemny. Jezeli za-
wiesie zamocowane jest do obudowy w miejscu znajdujacym sie blizej $rodka
szyny niz kierunek pionowy poprowadzony z korica szyny to wartos¢ kata
a przyjeto jako dodatnia. Na rysunku 4.7 zaréwno kat zawiesia a4 jak i ac
maja wartosci dodatnie. Ujemna wartosé sity )., oznacza, ze szyna bedzie
obciazona na Sciskanie i wyboczenie.

Q:n=Ra-tgas+ Ro - tgac (4.36)

Drugim, nieco innym przypadkiem obciazenia wzdluznego szyny przez
site ciezkosci wozkow jest ten, w ktorym szyna znajduje sie na upadzie lub
po wzniosie jak to przedstawiono na rysunku 4.8. Sktadowa normalna sity
ciezkosdci wozka mg - g - cos A musi by¢ w tym modelu rownowazona przez
odpowiedniej wartosci reakcje zgodnie ze wzorem (4.37).

R
ma~g~cosA:]?A+]?c> (4.37)

W ogdlnoéci, kierunek taricucha zawiesia podczepionego w punkcie A nie
pokrywa sie z kierunkiem sity reakcji R4 na rysunku 4.8. Nawet jezeli przy-
jacé, ze zawiesie ma kierunek pionowy, tak jak zawiesie w punkcie A, to sita
generowana w tym zawiesiu wynosi Ra Wynika stad, ze wzdtuzna reak-

cosay ’
cja w koncu szyny znajdujacej sie po upadzie lub wzniosie wystapi nawet
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wtedy, gdy zawiesie jest zamontowane pod katem ay = A. Wartosé tej
reakcji wyniesie Ry - tg A.

Rys. 4.8. Schemat obcigzenia wzdluznego szyny po wzniosie lub upadzie

Bardziej ogélnym przypadkiem jest taki, gdzie zawiesie moze byé za-
montowane pod dowolnym katem a¢ # A, jak w punkcie C na rysunku 4.8.
Wtedy sita w zawiesiu wyniesie Colzg o Powoduje ona powstawanie w punk-
cie C sity dziatajacej wzdluz trasy o wartoéci Re - tg ac.

Jedli uwzglednié sity napedowe lub hamujace oraz mozliwo$¢ zamonto-
wania zawiesia A pod dowolnym katem « 4, to rownanie réwnowagi calego
ukladu przedstawionego na rysunku 4.8 ma postaé¢ (4.38). Sita F,, powoduje
przemieszczenie calego uktadu ze wzgledu na niezréwnowazenie sit dziataja-
cych wzdtuz szyny. Jedyna mozliwosdcia zmniejszenia przemieszczenia calego
ukladu (wyzerowania sily F,,) jest zastosowanie zawiesi o odpowiednio do-
branym kacie «, poniewaz kat A jest dana konstrukcyjng. W warunkach
eksploatacyjnych realizuje si¢ ten postulat poprzez zastosowanie zawiesi
w ukladzie V (rys. 2.7b) lub z wykorzystaniem trawersy ERO (rys. 2.9).

— R R -, =
Fo=—2 4m, - §+—"+ (—FN \ —Fh) (4.38)
cos iy cos ¢

Dynamiczne efekty wystepowania sity F,, moga by¢ obserwowane w po-
staci przemieszczenia catego ukladu zawierajacego wszystkie wyszczegol-
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nione na rysunku 4.8 elementy i zespoly. Przemieszczenie to moze powo-
dowaé zmiany warto$ci wszystkich katéw w sposéb zalezny od parametréw
kolejki podwieszonej i geometrii elementow trasy.

Wzdtuzne obciazenie szyny, znajdujacej sie po upadzie lub wzniosie, wy-
nika z istnienia sit wzdluznych na koricach A i C tej szyny. Sity te wystepuja
nawet wtedy, gdy dla trasy zabudowanej po upadzie/ wzniosie kat zawiesia
a = A. Konwencja przyjmowania znaku kata « jest taka, ze jezeli punkt
obudowy, do ktorego mocowane jest zawiesie, znajduje sie wyzej w wyrobi-
sku mierzac od normalnej konca szyny, to kat « jest dodatni. Taka wtasnie
sytuacja przedstawiona zostata na rysunku 4.8 dla ciegien zamontowanych
w punktach A i C, dla ktérych katy zawiesi aq > 01 ac > 0. Sita Q. jest
ta, ktora wywotuje w materiale szyny naprezenia Sciskajace lub rozciagajace
w kierunku wzdtuznym.

4.6. Naprezenia zredukowane

7 uwagi na to, ze wsrdéd naprezen generowanych w materiale szyny pod-
czas jazdy kolejki podwieszonej, dominuja naprezenia zginajace, warto$é
naprezen zredukowanych o, obliczonych zgodnie z zaleznoscia (4.39) po-
winna by¢ poréwnywana z dopuszczalnymi naprezeniami na zginanie k.
Mozna réwniez prowadzié¢ obliczenia kontrolne, dotyczace wartosci samego
wspolezynnika bezpieczenstwa n [77]. Z uwagi na to, ze wspélczynnik bez-
pieczenistwa n jest odnoszony do wytrzymaltosci doraznej materiatu [10, 20],
warto$¢ naprezen dopuszczalnych byla liczona wzgledem wytrzymaltosci na
rozciaganie R,,.

Ry

0, =\/(0g+0c) <ky= = (4.39)

Sktadowymi naprezen zredukowanych o, sa naprezenia zginajace oy,
a takze naprezenia Sciskajace o, dzialajace w kierunku osi x wzdtuz szyny
(rys. 4.2). Naprezenia $ciskajace (rozciagajace) maja warto$é znacznie mniej-
sza niz naprezenia zginajace (o, = % < 0y4), dlatego naprezenia o. byly
pominiete w toku analizy obliczen wytrzymatosciowych szyny kolejki pod-
wieszonej, podobnie jak wnioskowano o tym w literaturze [18]. Warto$¢ sily
Q.n, mozna wyznaczy¢ ze wzoru (4.40).

Q.n=Ra-tgas+ Ro - tgac (4.40)
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Naprezenia zginajace o, powstaja z dwoch powodéw uwzglednionych we
wzorze (4.41). Jednym z nich jest zginanie calej szyny (naprezenia og. dzia-
lajace w kierunku osi z) w rozumieniu belki przez sity ciezkosci znajdujacych
sie na niej wozkéw (rys. 4.2). Sposéb obliczenn momentéw zginajacych szyne
przedstawiono w rozdziale 3. Drugim Zrédlem naprezen, ktére oznaczono
jako o4, (dzialajace w kierunku osi x), jest zginanie potki szyny przez sile
przypadajaca na jedno z kot wozka, ktére parami znajdujg sie na dolnej
pélce po obydwu stronach érodnika szyny (rys. 4.6).

R
O, =0g=0gc+0gp < TW (4.41)

Metoda obliczeni naprezen oy, zginajacych pétke szyny o zbieznosci 14%,
ktérej grubo$¢ potki zmienia sie w kierunku osi z, czyli ¢; = f(2), zostala
zaproponowana w latach 60. XX wieku na podstawie wynikéw badan empi-
rycznych [6, 87]. W nastepstwie kolejnych badar, zostata ona udoskonalona
oraz zweryfikowana, w tym réwniez w oparciu o symulacje przeprowadzone
w latach 80. [7, 78]. Do chwili obecnej przyjmuje sig, ze naprezenia zgina-
jace poétke szyny maja warto$¢ wynikajaca z réwnania (4.42). Stala kon-
strukcyjna Cy wystepujaca w tym rownaniu jest zalezna od profilu szyny
i zostala opisana wzorem (4.27).

B F
G
W najprostszym przypadku, gdy szyne obciaza tylko jeden (n; = 1)
wozek, tzn. spelniony jest warunek opisany réwnaniem (3.58), warto$¢ na-
prezen zginajacych w przekroju poprzecznym szyny mozna obliczyé z za-
leznodci (4.43), w ktérej moment zginajacy M, wynika z polozenia wozka
w najbardziej niekorzystnym przypadku obciazenia szyny (3.24) przedsta-
wionym na rysunku 3.4. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze uzyty we wzorze
(4.43) wskaznik wytrzymalosci na zginanie W, charakteryzuje szyne zuzyta
(rys. 4.1) w stopniu dopuszczalnym (przy obliczeniach projektowych) lub
rzeczywistym (w przypadku obliczenn kontrolnych) i moze zostaé obliczony
ze wzoru (4.44).

(4.42)

- 2 (4.43)

W, =n-W. (4.44)
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Ostatecznie, wzor (4.39), umozliwiajacy obliczenie wartosci naprezen zre-
dukowanych, generowanych w materiale szyny obciazonej przez jeden wézek
przyjmuje postaé (4.45). Warto$¢ wspolezynnika szerokosci pétki szyny Cy,
wystepujaca w tej zaleznosci, zastala wezesniej okreslona wzorem (4.27).

2
Ls
Fol(L-%) 1 R
L= : < 4.45
g 4 n'L'Wz0+3ﬁC4-ti2 =, g (4.45)

Przy uzyciu odpowiednio przeksztalconej nieréwnosci (4.45) mozna prze-
prowadzi¢ dwa rodzaje obliczen inzynierskich, w zaleznosci od potrzeby i po-
siadanych danych wejéciowych:

o kontrole wartosci naprezen wystepujacych w materiale szyny i poréw-

nanie ich z naprezeniami dopuszczalnymi kg,

o optymalizacje masy transportowanej przez zestaw kolejki podwieszo-

nej ze wzgledu na efektywne wykorzystanie dopuszczalnej wytrzyma-
tosci szyny, dla ktorej wzory zamieszono w podrozdziale 4.8.

Przy rozwiazywaniu kazdego z wymienionych problemoéw obliczeniowych,
w zalezno$ci od liczby wozkow istotnie wplywajacych na obciazenie szyny,
nalezy wtedy we wzorze (4.43) zastapi¢ M, odpowiednia wartoscia z podroz-
dziatu 3.2. Przy dwoch woézkach obciazajacych szyne (ny = 2) powinna by¢
to zaleznosé (3.34), dla trzech woézkéw — (3.45), itd. Wzor (4.42), stuzacy
do obliczenia sktadowej naprezen zginajacych potke, pozostaje taki sam,
niezaleznie od liczby wézkéw znajdujacych sie na szynie.

4.7. Graniczne wyboczenie szyny

Belki dwuteowe bedace torami jazdy urzadzen transportowych badz ele-
mentami noénymi konstrukcji, poddawane sa analizom wytrzymaloSciowym
majacym na celu weryfikacje modelu matematycznego w rzeczywistych wa-
runkach pracy. Najprostsze metody doboru belek dwuteowych opieraja sie
na obliczeniach inzynierskich, wykorzystujacych zaleznosci od ich dtugosci,
liczby podpér oraz obciazenia [36]. Algorytm obliczeniowy bazuje na warun-
kach wytrzymalosciowych na zginanie oraz na wyboczenie. Wynik takich
obliczen jest podawany w postaci wykresu z krzywymi nosnosci.
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W literaturze [65] przedstawiono wyniki optymalizacji, ktérej celem byto
zmniejszenie pola przekroju poprzecznego dzwigara dwuteowego. Jako ogra-
niczenia zostaly przyjete nastepujace warunki:

o dopuszczalne naprezenia w charakterystycznych punktach przekroju,

e statecznos¢ gérnej potki profilu,

o dopuszczalna statyczna strzatka ugiecia,

e minimalna grubos¢ srodnika.

W publikacji [40] zostaly podane wyniki wplywu sit poziomych, genero-
wanych podczas jazdy kolejki podwieszonej, na wyboczenie szyny. Oszaco-
wano wartosci sit bezwtadnosci w funkceji predkosci jazdy oraz masy kolejki.
Podano przyblizone wartosci predkosci jazdy, przy ktérych uktad trakcyjny
mozna traktowac jako statyczny. Zaproponowano tez wprowadzenie wspol-
czynnika dynamicznego do obliczen obciazenia szyny na wyboczenie, ktoéry
uwzglednia rzeczywiste zmiany sit spowodowanych bezwladnoécia uktadu.

Ruch wézkow kranicowych, podczas jazdy kolejki podwieszonej, gene-
ruje sily uderzeniowe, ktérych zrodlem jest nakladanie sie sit poprzecznych
oraz sit bezwladnosci wynikajacych z masy wozka. Zagadnienie zwiazane ze
wzbudzaniem drgan ukladu jezdnego opublikowano w pracy [39]. Analizujac
model jednomasowy zawieszony na wozku jezdnym, wyprowadzono réwna-
nia ruchu uzupelnione o zmienne opisujace drgania szyny. Doprowadzito to
do uzyskania wzorow umozliwiajacych wyznaczenie warunkow zaistnienia
podstawowych postaci wyboczeniowych ugiecia szyny.

Wyboczenie $rodnika dwuteownika jest stanem granicznym szyny jako
belki poddawanej obciazeniom poprzecznym. Badania parametryczne oparte
na MES, w celu zidentyfikowania parametréw wplywajacych na wyboczenie
srodnika belek podpartych obustronnie i poddanych obcigzeniom skupio-
nym, opisano w publikacji [106]. Testowano réwniez wplyw naprezen zgi-
najacych na podatno$é¢ na wyboczenie. Opracowano zestaw réwnan, prze-
znaczonych do rozwigzywania zadan projektowych, uwzgledniajacych wy-
niki badan parametrycznych z zakresu teorii wyboczenia ptyt. Ponadto,
analizowano belki o przeciwnych momentach koricowych w poréwnaniu do
obciazenia skupionego. W przypadku belek obcigzonych w ten sposéb zi-
dentyfikowano warunki niestabilno$ci wyboczenia szyny.

Boczne postacie wyboczeniowe (ang. LDB) belek dwuteowych charakte-
ryzujace sie jednoczesnym ugieciem bocznym i skreceniem byty przedmio-
tem badan opisanych w pracy [80]. Belki te, poddane obciazeniom w po-
towie dtugosci, analizowano pod wzgledem wytrzymaltosciowym z uzyciem
MES gdzie zmienng byly wymiary przekroju poprzecznego. Wartosé mo-
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mentu zginajacego liczona byla wedlug metody opisanej przez Bradforda
[11], w ktérej wystepuje iloczyn sily obciazajacej oraz bezwymiarowych
wspolczynnikow geometrycznych dwuteownika. Momenty zginajace, powo-
dujace zjawisko niestabilnosci postaci wyboczeniowej, rozpatrywane byty
jako lokalne (wyboczenie srodnika i pélki) oraz globalne (skrecenie szyny
na jej dlugosci). Moment powodujacy wyboczenie mial mniejsze wartosci
niz obliczone wedlug standardéw [15, 29].

Dla modelu szyny zaproponowanego na rysunku 4.2 nie uwzgledniono sit
wzdtuznych, ktére moglyby powodowaé jej wyboczenie. Model uwzglednia-
jacy sily napedowe i hamujace przedstawiono na rysunku 4.7. Przyczynami
wystepowania sit o kierunku wzdtuz szyny sa sity napedowe lub hamujace
zestaw oraz zamontowanie zawiesi pod katem « # 0 zaréwno na trasie
poziomej, jak i zabudowanej w wyrobisku nachylonym (rys. 4.8). Istotne
jest wiec okreélenie granicznych wartosci sit wzdtuznych, ktére dziatajac na
szyne moglyby powodowaé jej wyboczenie.

Analize wyboczenia i obliczenia sity krytycznej mozna przeprowadzié roz-
poczynajac od zaleznosci (4.6) w sposéb zblizony do tego, ktory zostal zapro-
ponowany w publikacji [3]. Z uwagi na fakt, ze szyny montuje sie (zawiesza)
przegubowo, wspétczynnik dtugosci wyboczeniowej «,, = 1, dlatego dtu-
gos$¢ przyjmowana do obliczen wyboczeniowych jest rowna diugosci szyny
Ly = o - L = L. Smuklo$é szyny mozna wiec wyznaczyé z zaleznosSci
(4.46). Z konstrukcyjnego punktu widzenia, im wigksza jest obliczona war-
tos¢ smuktosci A tym latwiej jest przewidzie¢ reakcje belki na dzialanie sit
powodujacych wyboczenie.

Ao Lo (4.46)

\/E
A

W tabeli 4.4 przedstawiono wyniki symulacji zmian smuklosci wybocze-
niowej A w zaleznosci od stopnia zuzycia szyny o profilu 1140E i dlugosci
L = 300 cm. Oznaczenia wielkosci zuzycia sg zgodne z przedstawionymi na
rysunku 4.1. Wartosci parametréw geometrycznych szyny uzytych do obli-
czen w celu przygotowania tabeli 4.4 pobrano z wczesniej przedstawionej
tabeli 4.2.

7 danych zamieszczonych w tabeli 4.4 wynika, ze w przypadku jednocze-
snego i réwnomiernego (w dopuszczalnych przez producentéw granicach)
zuzywania sie¢ szyjki szyny i dolnej pétki, warto$é smuktodci pozostawalta
niemal niezmieniona. Zblizone smuklosci wystepuja na przekatnej tabeli,
patrzac od wartoéci zapisanej dla zerowego zuzycia. Dla szyny zuzytej wy-
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lacznie na powierzchni dolnej pétki wartosé smuktosci zwiekszala sie wraz
ze zuzyciem materiatu. Rozpatrujac zuzywanie wytacznie Srodnika nalezy
zauwazy¢, ze im wieksze bylo jego zuzycie tym bardziej zmniejszala sie
smuklodci szyny. Roznica smuktosci zuzytej szyny o profilu 1140E i diu-
goéci L = 300 cm nie przekraczala +£3% od wartosci obliczonej dla szyny
o wymiarach nominalnych, ktora wynosita 185,2.

Tab. 4.4. Zmiana smuklosci szyny o profilu I140E i dtugosci L = 300 cm
w wyniku zuzycia eksploatacyjnego

Zuzycie szyjki szyny ds, mm

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Zuzycie dolnej po6tki

dt;, mm Smuklos$é wyboczeniowa szyny A\, —
0,0 185,2 183,9 182,6 181,3 179,9
0,8 186,1 184,8 183,4 1821 180,7
1,6 187,2 185,9 184,5 183,1 181,7
2,4 188,4 187,1 185,7 184,3 182,8
3,2 189,9 188,5 187,0 185,6 184,1

Smuktosé krytyczna jest charakterystycznym parametrem materialowym
i moze by¢ obliczona ze wzoru (4.47). Modut sprezystosci podtuznej Young’a
dla stali, z ktérych wykonuje sie szyny, wynosi E = 2,1 x 10° MPa. Liniowa
czesé wykresu rozciggania, w zakresie obowiazywania prawa Hooke’a, niemal
osigga warto$¢ granicy plastycznoéci, ktora dla stali gatunku S355J2G3 sto-
sowanej do wytwarzania szyn wynosi R. = 315 MPa. Po podstawieniu tych
wartosci do wzoru (4.47) przyjeto, ze smuklo$é krytyczna wynosi Ag, = 90.

Afr =T+ er (4.47)
Koniecznosé obliczania smuktoéci krytycznej wynika stad, ze dla obliczo-
nej ze wzoru (4.46) wartosci (jesli jest ona wigksza od smuklosci krytycznej
A > Mg, site krytyczna powodujaca wyboczenie sprezyste mozna obliczy¢
ze znanego wzoru Euler’a (4.48). Dla wartosci obliczonej ze wzoru (4.46),
jesli bylaby ona mniejsza od smuktosci krytycznej, sita powodujaca wybo-
czenie gwaltownie zmniejsza sie w poroéwnaniu do tej obliczonej ze wzoru
Euler’a, dlatego jego uzycie do obliczen byloby niemozliwe.

- E-1I,

Qon < Fir = n - L2

(4.48)



4.8. Dopuszczalne obciazenie szyny przez wozki 129

Przeksztalcajac wzér (4.46) mozna wyznaczy¢ taka minimalng dlugosé
L., aby smuklosé¢ szyny byla wicksza od smukloséci krytycznej obliczonej
dla konkretnego materiatu. Wyniki takich obliczen przeprowadzonych dla
popularnych profili szyn i smuktosci krytycznej Ap, = 90 przedstawiono
w tabeli 4.5. Profile szyn zostaly uporzadkowane w tej tabeli w kolejnosci
malejacej minimalnej dtugoéci wyboczeniowej L,,, ktéra — z powodu prze-
gubowego (swobodnego zawieszenia) szyn na trasie kolejek podwieszonych —
jest réwna dtugosci szyny L. Z tabeli tej mozna wnioskowaé, ze dla szyn wy-
konanych ze stali S355J2G3 i docietych do dtugoéci wiekszych niz 130 cm,
w tym najdluzszych obecnie stosowanych (L = 300cm), sprawdzanie kon-
strukcji na wyboczenie moze byé¢ dokonywane z wykorzystaniem zaleznosci
opartych o wzér Euler’a (4.48).

Tab. 4.5. Zestawienie parametréw szyn o ré6znym profilu wykonanych ze stali
S355J2G3 w taki sposéb aby ich smuklo$é byla wieksza od krytycznej

Nominalna warto$é parametru

Minimalna
Oznaczenie moment bezwladnosci przekrdj poprzeczny  dlugosé
profilu I,0,cm* Ag, cm? L,,cm
1140V 167,9 43,95 156,4
1175 137,3 44,36 140,7
1155 wzm. 131,2 44,80 136,9
[140E 81,1 30,90 129,6
1155 79,6 30,40 1294

wzm. — wzmocniony ceownikiem 50 x 38 x 5 mm

4.8. Dopuszczalne obcigzenie szyny przez wozki

Obcigzenie szyny o znanej dtugosci L taczna masa wozkow mg, ktora
mozna obliczyé¢ ze wzoru (4.49), wynika z najbardziej niekorzystnego na
tej szynie polozenia wézkéw jezdnych kolejki podwieszonej w liczbie ny ze
wzgledu na zginanie szyny. Algorytmy opisane w niniejszym podrozdziale
pozwalaja wyznaczy¢ dopuszczalna mase mg wszystkich wozkéw transpor-
towych wraz z tadunkiem, ktére istotnie wplywaja na obcigzenie rozpatry-
wanej szyny.

mg =mnj-mg (4.49)
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Na wstepie ustalono jaka liczba wozkéw jezdnych mq znajduje sie na
jednej szynie. Laczna masa tych wozkéw mg oraz odleglosci miedzy nimi
(L1, L), a takze odlegloéci miedzy rolkami kazdego z wozkéw jezdnych Ls
wplywaja na wielkoS¢ obciagzenia szyny. W obliczeniach przyjeto nastepujace
zalozenia:

e szyne rozpatrywano jako belke zawieszong obustronnie i nieutwier-

dzona wzdluznie,

e szyna trasy kolejki podwieszonej nachylona jest pod katem A do po-

ziomu,

o wszystkie wozki jezdne obciazaja szyne masa m,, ktora ma ta sama

warto$¢ dla kazdego z nich,

o wszystkie wymiary charakterystyczne Ly i Lo w zestawie transporto-

wym maja jednakowa dlugos$¢ i powtarzaja si¢ naprzemiennie,

¢ kolejka znajduje sie w ruchu, przez co generowane sg sity wzdtuzne ob-

ciazajace szyne o tacznej wartoéci Q.,, jednak naprezenia pochodzace

od tych sit sg niewielkie, co wykazano w podrozdziatach 4.5 i 4.6,

e oprdcz naprezenia og., zginajacego szyne, uwzgledniano takze napre-

zenia zginajace dolng potke szyny og,.
Model szyny zgodny z tymi zalozeniami przedstawiono na rysunku 4.9. Na
kazdym z koncéw szyny A i B zaznaczono nosnos¢ wzdhuzna zlacza @y,
ktora jest dana konstrukcyjna podawana przez producenta. Kazde z zawiesi
mialto nosnosé Q, ktéra takze jest dang konstrukcyjna.

W ogdlnosci, tanicuchy zawiesi moga tworzy¢ dowolny kat «, o ograniczo-
nej wartosci z zakresu zalecanego przez producenta. Zawiesie moze stanowic
jeden tancuch (zawiesie pojedyncze, inaczej jednociggnowe, jak w punkcie B)
lub uklad taricuchéw (na rysunku 4.9 w punkcie A jest to przyktad podiuz-
nego uktadu typu V, opisanego w podrozdziale 2.3). Zgodnie z doniesieniami
literaturowymi [41], podczas jazdy kolejki podwieszonej wartosci tych ka-
téw a mogg sie zmieniac i ustala sie chwilowy stan rownowagi uktadu, ktéry
stanowi trasa i poruszajaca sie po niej kolejka.

Maksymalna wartos¢ masy mg, ktéra charakteryzuje jeden wozek, mozna
obliczy¢ z przeksztalcenia warunkéw wytrzymatosciowych opisanych w pod-
rozdziale 4.6. W tym celu nalezy do nieréwnosci (4.41) dokonaé nastepuja-
cych podstawien:

 naprezen zginajacych caly szyne jako belke w postaci ilorazu o4 = %,

e momentu zginajacego, zgodnie ze wzorem (3.24) lub (3.34) lub (3.44),

aby obliczenia przeprowadzi¢ odpowiednio dla jednego, dwéch lub
trzech wozkéw obcigzajacych szyne,
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o sily, stanowiacej mase jednego wbzka, ktéra wynosi F' = my - g,
o wskaznika wytrzymaltosci na zginanie W, dla odpowiedniej konstrukcji
szyny i uwzgledniajacego zuzycie materiatu,

 naprezen zginajacych potke szyny o4, zgodnie ze wzorem (4.42),

o stalej Cy ze wzoru (4.27).
W taki sposob obliczone naprezenia nie mogg przekracza¢ naprezen dopusz-
czalnych, bedacych wynikiem ilorazu RTT”, w ktérych wartoséci uwzgledniony
jest wspdlezynnik bezpieczenstwa n. Otrzymang zalezno$¢ wystarczy prze-
ksztalci¢ w celu wyznaczenia masy my,.

F*sin(A)
L

Rys. 4.9. Ogdélny model no$nosci szyny obcigzonej jednym wézkiem

W przypadku, gdy jeden wézek obciaza szyne (n; = 1), dopuszczalna
mase m, tego wozka wraz z tadunkiem mozna obliczy¢ ze wzoru (4.50). Po
uwzglednieniu kata nachylenia szyny A # 0°, zalezno$é (4.50) przyjmuje
postaé (4.51).

Ry,
Mg = Mg < ) La\2
_ H'(L_T) Loftms (4.50)
g n-Wao 2.1 4.t
R,
Ma < 1 L3 2
IL (L—g) Job—s 1 (4.51)
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Ze wzgledu na to, ze we wzorze (4.51) w mianowniku wystepuje funkcja
cos kata nachylenia trasy A po upadzie lub wzniosie, dlatego najmniej-
sza masa wozka obliczona z tego wzoru dotyczy trasy poziomej. Obliczanie
wiekszej dopuszczalnej masy wozka, dla trasy znajdujacej sie po upadzie lub
wzniosie, nie ma znaczenia praktycznego, ze wzgledu na ograniczenia trak-
cyjne kolejki oraz z powoddéw organizacji pomocniczego transportu pozio-
mego w kopalni. W przypadku zas, gdy kat A = 0°, wzor (4.51) sprowadza
sie do postaci (4.50). Wladciwym wzorem, ktéry powinien byé wykorzysty-
wany do wyznaczania dopuszczalnej masy m,, w przypadku gdy tylko jeden
wobzek obcigza szyne i niezaleznie od kata nachylenia trasy A w wyrobisku,
jest zalezno$é (4.50). Ogdlny wniosek wynikajacy stad jest nastepujacy: przy
obliczaniu dopuszczalnej masy dowolnej liczby wozkow obcigzajacych szyne
wystarczy uzy¢ réwnan opisujacych wytrzymaltosé szyny usytuowanej na
poziomym odcinku trasy, poniewaz tak obliczona masa jest najmniejsza.

Obciazenie szyny przez dwa wozki (n; = 2), z ktérych kazdy charakte-
ryzuje masa mg, mozna obliczy¢ ze wzoru (4.52). Mase wszystkich wozkéw,
ktore moga sie znajdowaé na szynie i istotnie wptywaé na jej obciazenie na
zginanie, w tym przypadku okresla wzor (4.49).

o 1 Lo—L L
ﬁ'(L_ 3 3) -9 sfb—s 1 (4.52)
77'Wz0 21 4-ti2

Podstawiajac odpowiednie wartosci do wzoru (4.41) mozna obliczy¢ do-
puszczalna mase jednego wozka m, w przypadku, gdy na szynie znajduja
sie n1 = 3 wozki jezdne. Po uporzadkowaniu, wzér ten ma postaé (4.53).

o n WZO
. (4.53)
3/b—s 1
2.4 4-t2

Zaréwno zaleznosé (4.52) jak i (4.53) dotycza masy wozkéw kolejki pod-
wieszonej, ktéra porusza si¢ po poziomym odcinku trasy. Gdyby uwzgledni¢
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nachylenie trasy w wyrobisku, czego skutkiem bytoby wprowadzenie odwrot-
noéci czynnika cos A we wzorach, wartosci obliczonej masy bylyby wigksze.
W praktyce wykorzystanie tej wickszej nosnoéci trasy byltoby niemozliwe,
gdyby np. zawierala ona odcinki o ré6znym nachyleniu, w tym poziome.

4.9. Podsumowanie

Do budowy tras kolejek podwieszonych stosuje sie specjalne profile dwu-
teownikéw. Niektére z nich sg przedmiotem odpowiednich norm, a zdarza
sie tez, ze sa objete ochrong patentows.

Podczas jazdy kolejek podwieszonych po trasie nastepuje zuzywanie szyn
(rys. 4.2), co objawia si¢ jako zmniejszenie grubosci szyjki szyny s oraz
zmniejszenie grubodci pétki szyny ¢;. Zmniejszenie grubodci szyjki szyny
s powoduje wzrost podatnoéci szyny na wyboczenie trwate. Ponadto, zmniej-
szenie grubodci pétki szyny t; w polaczeniu ze zmniejszeniem gruboéci szyjki
s powoduje wzrost strzalki ugiecia f szyny podczas ruchu kolejki oraz wzrost
naprezen zredukowanych o,. Jako rezultat zuzycia nalezy wiec rozwazaé na-
stepujace, zmieniajace sie warunki obciazenia i odksztalcenia:

e wyboczenie szyny spowodowane wystepowaniem sil dziatajacych

w kierunku wzdhuz trasy kolejki,

e naprezenia Sciskajace i wyboczenie szyny,

e naprezenia zredukowane,

o strzaltke ugiecia szyny w wyniku zginania,

Jest dostepna literatura badawcza oraz akty normatywne dotyczace kon-
strukcji zurawi, suwnic i szyn po ktérych sie one poruszaja. Brakuje na-
tomiast kompletnej dokumentacji do obliczen szyn kolejek podwieszonych
pracujacych w kopalniach.

Dla przypadku najbardziej niekorzystnego potozenia jednego wézka na
szynie ze wzgledu na jej zginanie, strzatka ugiecia tak obciazonej szyny
znajduje sie w poblizu érodka jej dtugodci. Gdyby strzatke ugiecia szyny ob-
liczy¢ ze znanych wzoréw klasycznej wytrzymaloéci materiatléw, np. wedtug
wzoru przedstawionego w pracy [27], to w poréwnaniu do zaproponowanych
w pracy obliczen analitycznych byltaby ona wigksza o kilka procent. Réznica
katéw ugiecia, obliczonych wedlug przedstawionego w pracy modelu wbozka
na szynie, dla dwdch koncéw tej samej szyny nie przekracza 10%.

Obciazenie szyny sitami cigzkosci wozkéw przez ich kota powoduje jedy-
nie powstawanie normalnych reakcji do powierzchni po6tki szyny, po ktorej
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porusza sie ten wozek. Zrédlem sil wzdluznych dzialajacych na szyne i wy-
wolujacych naprezenia Sciskajace, rozciagajace lub bedace przyczyna wybo-
czenia, sg sity ciezkosci wozka. Sity wzdluzne powstaja w materiale szyny
wtedy, gdy zawiesia sa zamontowane pod niezerowym katem a. W przy-
padku szyny znajdujacej sie po upadzie lub wzniosie, sily wzdluzne generu-
jace naprezenia w szynie wystapia nawet wtedy, gdy kat zawiesia o = A.

Istotne z punktu widzenia wytrzymatosci szyny naprezenia maja charak-
ter naprezen zginajacych szyne jako belke oraz zginajace potke szyny. Wzory
umozliwiajace obliczenie naprezen zginajacych potke szyny sa wzorami em-
pirycznymi. W niektérych publikacjach [5, 16, 29] podawane sa wzory, gdzie
rozpatruje sie wylacznie naprezenia rozciagajace i Sciskajace material potki
szyny zamiast analizy bardziej zlozonych naprezen zginajacych.

Kontrola wartosci sity krytycznej pozwala na stwierdzenie, ze wybocze-
nie szyny powinno mie¢ charakter wyboczenia sprezystego. W wyniku prze-
prowadzonych symulacji dowiedziono, ze dla szyn o dlugosci wiekszej niz
L = 130cm smuklo$é A jest zawsze wigksza od krytycznej Ag.. Z tego
wzgledu, wartosé sity krytycznej moze by¢ kontrolowana przy uzyciu wzoru
Euler’a.

Dopuszczalng mase wozka mozna obliczy¢ ze wzgledu na wytrzymatosé
szyny na zginanie. Nalezy wzia¢ przy tym pod uwage zginanie calej szyny
jako belki oraz zginanie po6tki szyny. Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ dla
rzeczywistego wskaznika wytrzymaltosci lub przy uzyciu wspoétczynnikow
wynikajacych z dopuszczalnego zuzycia materialu szyny podawanego przez
producenta.

Zgodnie z wyznaczonymi teoretycznymi zaleznosciami, ze wzgledu na
spelnienie warunkow wytrzymaltoéciowych szyny, najmniejsza masa mozna
obciazy¢ wozek poruszajacy sie po szynie znajdujacej sie na poziomym od-
cinku trasy. Chociaz dopuszczalna masa wozka, dla szyny znajdujacej sie po
upadzie lub wzniosie, teoretycznie moglaby by¢ wieksza niz dla trasy pozio-
mej, to moze by¢ ona ograniczona z powodu wynikow obliczen trakcyjnych
lub wystepowania na trasie odcinkéw o réznym nachyleniu.



5. Statyczne obcigzenie zawiesia

Rozwazania dotyczace obcigzenia elementéw maszyn, nawet tych obcia-
zonych dynamicznie, rozpoczyna sie od modelu statycznego, ktéry nastepnie
podlega weryfikacji. Wynikiem tej weryfikacji czesto bywa okreslenie pew-
nego wspoélczynnika, ktérego wykorzystanie pozwala na przyblizenie z okre-
$long dokladno$cia wartosci sit dynamicznych za pomoca tatwych do teore-
tycznego wyznaczenia reakcji statycznych.

5.1. Poziomy model trasy kolejki podwieszonej

Podstawowym modelem trasy kolejki podwieszonej jest model z szynami
znajdujacymi sie na poziomym odcinku wyrobiska, dla ktérego wartosc kata
nachylenia trasy A = 0°. W takim przypadku dostateczng stabilizacje trasy
moga zapewnia¢ dodatkowe ciegna zawiesi umieszczone w odstepach pordw-
nywalnych z dlugoécia zestawu transportowego.

5.1.1. Wplyw polozenia wézké6w na obcigzenie zawiesia

Na obciazenie zawiesia ma wplyw masa wszystkich wézkow jezdnych
znajdujacych na dwéch szynach zamontowanych po obu stronach tego za-
wiesia. Do dalszych rozwazan przyjeto, ze:

e sila przenoszona przez wozek jezdny jest skupiona w polowie jego dtu-

gosci Ls, czyli uproszczono rozdzial tej sity na cztery kota wézka,

o odleglosci pomiedzy wozkami jezdnymi sa sekwencja wymiaréw L

i Lo pomiedzy zespotami kolejki podwieszonej,
e szyny sasiadujace z rozpatrywanym zawiesiem maja takie same diu-
gosci L,

o zawiesie jest zamontowane w taki sposob, ze pokrywa sie z kierunkiem

pionowym, czyli kat a = 0°,

e kazdy z wozkéw jezdnych zestawu transportowego charakteryzuje sie

taka sama masa o wartosci m,, ktora generuje silte ciezkosci F'.

Podczas obliczen dopuszczalnej masy m, obciazajacej zawiesie nalezy
okredli¢ zaleznosci pomiedzy odlegloéciami L i Lo a dtugoscia szyny L oraz
ustali¢ liczbe wozkow ng ktore majg wpltyw na obcigzenie zawiesia. Liczba ng
oznacza liczbe wozkéw, ktore podczas przejazdu zestawu moga jednoczesnie
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znajdowacé sie na dwdch szynach sasiadujacych z zawiesiem zamontowanym
pomiedzy tymi szynami. Liczbe ta mozna okresli¢ postugujac sie uktadem
nieréwnoséci (5.1).

Ly <L (5.1a)
sup{Li, L2} > L (5.1b)
inf {L, Lo} < L (5.1c)
Ly <Ly (5.1d)
Li+ Ly <L (5.1e)
Li+Ly>1L (5.1f)
Li+2-Ly>1L (5.1g)
Li+2-Ly<L (5.1h)
9. L1+ Lo > L (5.1i)
2. L1+ Ly < L (5.1j)
2. L1 +2 Ly>1L (5.1k)

Aby sprawdzi¢ czy na dwoéch sasiednich szynach znajduje sie konkretna
liczba wozkéw jezdnych ng mozna skorzystaé z tabeli 5.1, ktéra zawiera
kompletne zestawy zaleznosci. Dla przyktadu, tylko spelnienie nieréwnosci
(5.1a), (5.1d) i (5.1f) tacznie jest gwarancja tego, ze na obciazenie zawiesia
wplyw maja doktadnie ny = 3 wozki jezdne. Wynika to stad, ze tylko w tym
przypadku moga one znajdowaé sie na dwoch sasiadujacych szynach, przy
czym $rodkowy wozek moze zajaé polozenie pod zawiesiem na wspolnym
zlaczu tych szyn.

Tab. 5.1. Nieréwnosci do sprawdzenia liczby wézkéw jezdnych znajdujacych
sie na dwéch szynach sgsiadujacych z rozpatrywanym zawiesiem

Liczba wézkéw jezdnych no
2 3 5 6 7

(5.1b) (5.1a) (5.1d) (5.1d) (5.1d)
Numery nieréwnosci (5.1c) (5.1d) (5.1e) (5.1h) (5.1j)
(5.1f)  (5.1g) (5.1  (5.1k)

Cho¢ wydaje si¢, ze na obciazenie zawiesia mogtby mieé¢ wpltyw tylko
jeden wozek jezdny, to takiej konfiguracji kolejki nie zestawia sie, poniewaz
wszystkie odlegloéci pomiedzy wézkami musialyby byé co najmniej rowne
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dtugoéci szyny L. Najprostszym przypadkiem obcigzenia szyn i zawiesia
jest taka konfiguracja, ze na sasiadujacych z zawiesiem szynach znajduja sie
dwa wobzki, czyli ng = 2. Taki przypadek obcigzenia zawiesia przedstawiono
na rysunku 5.1. Nieuwzgledniona na tym rysunku odlegtosé¢ L; od wdzka
opisanego na rysunku do nastepnego wozka kolejki podwieszonej, jest nie
mniejsza niz dtugo$é szyny L, co odpowiada nieréwnosci (5.1b).

Rel p...ReZi E
1 L 2 L z3g
1
[ x Rc |
W1 C W2 I
A ? L, | B x

YF YF

Rys. 5.1. Obwiednia obcigzenia zawiesia przez dwa wézki jezdne znajdujgce
sie na szynach sasiadujacych z tym zawiesiem

Na rysunku 5.1 przedstawiono réwniez graficzna zaleznosé wartosci sity
R¢ obciazajacej zawiesie Z2 przez dwa woézki jezdne znajdujace sie na szy-
nach sasiadujacych z tym zawiesiem. Maksimum reakcji Rc w zawiesiu
utrzymuje sie przez caly czas przejazdu wozkow, gdy zawiesie Z2 znajduje
sie pomiedzy wozkami wi i wa. Gdy obydwa woézki znajda sie na jednej
szynie, a tym samym obydwa wdzki sa po tej samej stronie patrzac od za-
wiesia 72, wartosé¢ reakcji w tym zawiesiu zmniejsza sie. Mozna zauwazyc¢,
ze punkty D i E odpowiadaja polozeniu jednego z wozkéw bezposrednio
pod zawiesiem Z2. Pomiedzy punktami D i E, ktore odpowiadaja zakresowi
polozenia z wézka wi zgodnemu ze wzorem (5.2), wystepuje najwieksza
warto$é tej sily okreslona wzorem (5.3). Zaleznos$é ta obliczono sumujac
sktadowa reakcji pochodzaca od obciazenia lewej szyny Rca i prawej Rop,
ktore z kolei wyznaczono z warunkéw rownowagi momentow, odpowiednio
wzgledem punktu A i B.

L—ILo<x<L (5.2)
F
Rc = Roa+ Reg = 7 (2-L—L2> = const (5.3)

Nastepnie, analizowano wystapienie trzech (ny = 3) wozkéw jezdnych
rozmieszczonych na dwéch sasiednich szynach w sposob taki jak przedsta-
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wiony na rysunku 5.2. Polozenie wdzka wo, mierzone od poczatku uktadu
wspoélrzednych, oznaczono przez zmienna x, ktorej zakres zmiennosci wynosi
(5.4). Réwnanie momentéw wzgledem konca A lewej szyny zapisano jako
(5.5), gdzie Rca jest sila reakcji wystepujaca w punkcie C i pochodzaca od
obciazenia wézkami jezdnymi lewej szyny (znajdujacej si¢ pomiedzy kon-
cami A i C).

y
i1 fzz 673
Rak L Re L ARB
X
SW 4 Wo C W3¢
A T Ly -? Ly R
YF YF YF

Rys. 5.2. Schemat wystgpienia trzech wézkéw jezdnych na dwéch szynach
i wplywajacych na obcigzenie zawiesia pomiedzy tymi szynami

Lo<ax <L (54)

> Myx=Rca-L—F-2—F (z—Ly) =0 (5.5)

Réwnanie réwnowagi wzgledem korica B prawej szyny zapisano jako (5.6),
gdzie Rop jest sita reakcji wystepujaca w punkcie C i pochodzaca od ob-
ciazenia wozkami jezdnymi prawej szyny. Po wyznaczeniu sktadowych Roa
i Rop obliczono ich sume, ktéra jest funkcja zmiennej x o postaci (5.7).

S Myp=Rep-L—F-(2-L—a—L;) =0 (5.6)
F
Ro@w =RoatRep =+ |2 L+z—L1— L (5.7)

Uwzgledniajac zakres (5.4) zmiennej mozna powiedzieé, ze sila reakcji
Rc w zawiesiu Z2 osiaga wartos¢ maksymalna réwna (5.8), gdy « = L.
Oznacza to, ze rowniez dla przypadku obcigzenia dwéch szyn trzema woz-
kami, najwicksza sitla w zawiesiu wystepuje wtedy, gdy srodkowy z tych
wozkow znajduje sie bezposrednio pod zawiesiem zamontowanym pomiedzy
tymi szynami.
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F
Re@=1) =7 - (3 L —1L - L2> (5.8)

Gdyby dalej rozpatrzy¢ uktad dwoch szyn i zawiesia znajdujacego sie
miedzy nimi oraz wigksza niz trzy (ng > 3) liczbe wézkéw jezdnych znajdu-
jacych sie na tych szynach, to mozna byloby wysnué ogdlne wnioski. Zawie-
ralyby one nastepujace stwierdzenie — przy dowolnych wymiarach kolejki
i szyny, maksymalna wartosé¢ sity w zawiesiu wystepuje:

o w przypadku nieparzystej liczby wozkéw (gdy ne mod2 = 1) — dla
polozenia srodkowego wozka jezdnego dokladnie na zlaczu pomiedzy
szynami, gdzie jest zamocowane rozpatrywane zawiesie,

o dla parzystej liczby wozkow jezdnych (jesli ng mod2 = 0) — dla po-
lozenia jednego ze $rodkowych wézkéw jezdnych na zlaczu pomiedzy
szynami, gdzie jest zamocowane rozpatrywane zawiesie, oraz przy —
ograniczonym warunkami geometrycznymi — pewnym zakresie poto-
zen sasiednich, jednak nie wigkszym niz odlegtos¢ pomiedzy dwoma
srodkowymi wéozkami.

Mozna zatem przyjaé¢ do dalszych rozwazan, ze najwieksze obciazenie za-
wiesia wystepuje wtedy, gdy jeden z wézkéw jezdnych znajdzie sie doklad-
nie w miejscu zamocowania tego zawiesia do zlacza szyn. Wniosek ten jest
zgodny z intuicja i wynikami zawartymi w publikacji [50].

5.1.2. Liczba wézkéw obcigzajacych zawiesie

Liczba wézkéw obciazajacych zawiesie jest zalezna od konfiguracji ko-
lejki podwieszonej i dtugoéci szyn L, z ktorych zbudowana jest trasa. Dla
celow tej analizy, pominieto odlegltos¢ pomiedzy kotami wozka Ls. Przyjeto
rowniez, ze odleglosci L1 i Lo pomiedzy zespotami kolejki podwieszonej po-
wtarzaja sie. Kolejne zalozenie dotyczyto réwnej dtugosci L szyn, do ktorych
podiaczone bylo analizowane zawiesie.

Wykresy oznaczajace wartosci parametréw geometrycznych Li i Lo ze-
stawu transportowego dla szyn o dtugoéci L = 300cm i L = 240 cm, odpo-
wiadajace konkretnej liczbie wozkéw obciazajacych zawiesie, przedstawiono
kolejno na rysunkach 5.3 i 5.4. Rysunki te sporzadzono w wyniku symula-
cji zastosowania par wymiaréw L; i Lo do przeprowadzenia obliczen przy
uzyciu ukladu nieréwnosci (2.23). Sposéb wnioskowania odnos$nie wyniko-
wej liczby wozkow byt oparty na tresci tabeli 5.1 i zgodny z opisem do niej.
Sekwencje obliczen rozpoczynano od kolumny lewej odpowiadajacej no = 2.
O tym jaka liczba wézkéw wplywa na obcigzenie zawiesia znajdujacego sie
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pomiedzy dwoma szynami decydowal pozytywny wynik obliczenn wykonany
wedlug wszystkich wzoréw z jednej kolumny tabeli 5.1. W przypadkach,
gdy dla konkretnej pary wymiaréw kolejki nie potwierdzono prawdziwosci
zadnej z nieréwnosci (2.23), wnioskowano o tym, ze liczba wozkéw obcia-
zajacych zawiesie wynosi co najmniej dziewieé (ng > 9). Na wspomnianych
rysunkach przedstawiono linie, ktére stanowia granice przedzialéw wyste-
powania konkretnej liczby wézkéw no. Dokladne wartosci liczby wozkow
obciazajacych zawiesie, dla dyskretnych wartoéci odleglosci pomiedzy woz-
kami kolejki podwieszonej przedstawiono w tabeli 5.2. Przebieg symulacji
przeprowadzonych w celu uzupelnienia tabeli byl taki sam jak procedura
opisana dla celéw sporzadzenia wykresow.

N

Li,cm

@ )

300

275
260

140

110

40 >
20 100 130 221 260 300 Ly,cm

Rys. 5.3. Liczba w6zkéw obcigzajacych zawiesie, do ktérego zamontowane sa
szyny o dlugosci L = 300 cm, dla ré6znych wartosci parametréow
geometrycznych kolejki

Z wykreséw przedstawionych na rysunkach 5.3 i 5.4 wynika wniosek, ze
liczba wézkéw jezdnych faktycznie obciazajacych zawiesie moze réznié sie
znacznie przy niewielkiej zmianie parametréw geometrycznych zestawu lub
przy wykorzystaniu szyn o réznej dtugoéci na jednej trasie. W przypadku,
gdy wartosci wymiaréw geometrycznych zestawu sg takie, ze odpowiada im
punkt lezacy na linii wykresu to nalezy przyjac¢, ze mniejsza liczba z sgsia-
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dujacych z ta linig wykresu pdl jest tg liczba wozkow, ktore maja wplyw na
obciazenie zawiesia. Wyjasnienie wniosku dotyczacego liczby wézkéw obcia-
zajacych zawiesie w przypadku, gdy wspéirzedne wymiarowe na rysunkach
5.3 1 5.4 odpowiadaja linii wykresu, znajduje sie na rysunku 5.5. Z tego ostat-
niego wynika, ze w tym przypadku (reprezentowanym przez lini¢ wykresu na
rysunku 5.3 lub 5.4) co najmniej jeden ze skrajnych wozkéw jezdnych znaj-
dzie si¢ na zewnetrznym zlaczu szyn (Z1 lub Z3), ktére to szyny sasiaduja
z analizowanym zlaczem 72.

N

@ ®

Ll,cm

240
220
200

110

80 \

40 1 @ >
20 80 100 161 201 240 Ly,cm

Rys. 5.4. Liczba wézkéw obcigzajacych zawiesie, do ktérego zamontowane sa
szyny o dlugosci L = 240 cm, dla réznych wartosci parametréw
geometrycznych kolejki

W tabeli 5.2 oraz na rysunkach 5.3 i 5.4 zostaly przedstawione wyniki
obliczen liczby no wézkéw jezdnych istotnie wplywajacych na obcigzenie
zawiesia, znajdujacego sie w otoczeniu szyn o takiej samej dlugosci L. Sy-
mulacje przeprowadzono dla kilku czesto stosowanych diugosci szyn oraz
dla réznych wartosci odlegtosci pomiedzy wozkami kolejki podwieszonej L
i Lo. Ilustracje te zawieraja dane potwierdzajace oczywisty wniosek, ze tylko
jeden wozek jezdny bedzie istotnie wptywal na obciazenie zawiesia w przy-
padku, gdy obydwie odleglo$ci pomiedzy wozkami jezdnymi beda co naj-
mniej réwne dlugoéci szyny (5.9).
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R.A
A L L Rg
Ly Ly>L, C L, Ly>L, B x
YF YF YF YF YF
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Rys. 5.5. Schemat polozenia kolejki na dwéch sgsiednich szynach trasy, dla
ktérego liczba wézkéw jezdnych obcigzajacych zawiesie Z2 nie moze byé:
a) réwna wielokrotnosci liczby cztery; b) parzysta

Uwzgledniajac fakt, ze najwieksze obciazenie zawiesia wystepuje w chwili
gdy wozek jezdny znajduje sie na tym ziaczu szyn do ktérego zamocowane
jest zawiesie, mozna sformutowaé nastepujace spostrzezenia:

e przy dos¢ duzym zakresie zmiennosci wymiaréw Lq i Lo kolejki pod-
wieszonej wystepuje taki uktad, ze liczba wézkéw jezdnych ng naj-
bardziej niekorzystnie obciazajacych zawiesie jest réwna trzy, dlatego
ten przypadek obciazenia zawiesia powinien byé¢ rozpatrywany jako
podstawowy,

o jezeli odlegloéci pomiedzy woézkami jezdnymi Ly i Lo powtarzaja sie,
to w ogblnym przypadku nie moze wystapic¢ taka konfiguracja, gdy na
obciazenie zawiesia Z2 (rys. 5.5a, tab. 5.1) wplywa liczba wézkéw no
bedaca wielokrotnoscia liczby cztery,

o jezeli odlegloéci pomiedzy wézkami jezdnymi sa réwne (L = Lg) to
nie moze wystapi¢ taka konfiguracja, gdy na obcigzenie zawiesia 72
wplywa parzysta liczba wézkéw ng, co jest widoczne réwniez na ry-
sunku 5.5b.

inf {Ll,LQ} Z L (59)

Tabele 5.2 oraz rysunki 5.3 i 5.4 przygotowano w oparciu symulacje prze-
prowadzone przy zastosowaniu prawdopodobnych wartosci charakterystycz-
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nych odleglosci pomiedzy wézkami zestawu transportowego oraz trzech cze-
sto wykorzystywanych ditugosci szyn. Wybrano jedna z najwiekszych dtu-
gosci L = 300cm i szyne o nieco mniejszej dtugosci L = 240 cm. Wybdr
szyny o dlugoséci L = 192cm byl podyktowany tym, ze jest to czesto wy-
korzystywana szyna do budowy tras kolejek wyposazonych w naped zebaty.
Wedtug opisanej procedury i z wykorzystaniem przytoczonych wczesniej
wzoréw mozna przeprowadzi¢ podobne symulacje dla dowolnych wymiaréw
pomiedzy wézkami kolejki podwieszonej i zalozonej dtugosci szyn.

5.1.3. Obcigzenie zawiesia przy granicznym obcigzeniu szyny

Pomimo tego, ze teoretycznie odlegtosci pomiedzy zespotami kolejki pod-
wieszonej (podobnie jak dlugo$é szyny) moglyby byé¢ dowolne, to wyprowa-
dzono wzory ogélne o postaci (3.60) zamieszczone na stronie 82, wynikajace
z warunkéw obciazenia jednej szyny. Okreslaja one zaleznosci geometryczne
pomiedzy wymiarami trasy i kolejki zapewniajace najlepsze wykorzystanie
zestawu transportowego z punktu widzenia efektywnoéci przewozdéw pomoc-
niczych, zwlaszcza zestawéw wysokoobcigzalnych, realizowanych w kopalni.

W tym miejscu mozna powiazaé zaleznosci wynikajace z warunkéw wy-
trzymatosciowych dotyczacych szyny, opisane w podrozdziale 3.3, z wzorami
odnoszacymi sie do obciazenia zawiesia. Pozwolitoby to odpowiedzie¢ na na-
stepujace pytanie: jakie byloby obciazenie zawiesia, gdyby przyja¢ wymiar
Ly o wartodci takiej jak wynika z optymalnego obciazenia szyny na zgina-
nie? W celu odpowiedzi na to pytanie do wzoru (5.8) podstawiono graniczna
warto$é ze wzoru (3.60b), a nastepnie — podstawiono wzér (3.60c). Po tych
dzialaniach i uporzadkowaniu otrzymano zaleznos¢ (5.10), w ktérej wspdl-
czynnik C5 jest okreslony wzorem (5.11).

Ro=F - Chs (5.10)

05—;{L-(z-\/i—1)—L3-(2—f2)} (5.11)

Zastosowanie wzoru (5.10) przyniesie korzysci w przypadku, gdy masa
wszystkich wézkéw obciazajacych szyny przylaczone do jednego zawiesia
jest taka sama. Wspotczynnik C5 ma taki sens fizyczny, ze wskazuje jak mak-
symalne obcigzenie szyn na zginanie wplywa na zwiekszenie obcigzenia za-
wiesia w relacji do obciazenia zawiesia bezposrednio tylko jednym wozkiem.
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Po uwzglednieniu dodatkowo, ze srednio Lz = 18 cm, wzoér (5.10) przyjmie
postaé (5.12), dla obliczen prowadzonych w cm.

F
RC(L3:18) — f . (1,83 . L - 10,54) (512)

Dla przypadku, gdy trzy wozki znajduja sie na dwdch szynach sasiadu-
jacych z zawiesiem, przy czym odleglto$ci miedzy tymi woézkami Ly = Lo
wynikaja z tabeli 3.3, w tabeli 5.3 przedstawiono wartosci wspotczynnika
Cs, przez ktory nalezy pomnozy¢ site ciezkosci F' wozka jezdnego aby otrzy-
ma¢ maksymalne sity reakcji Ro w zawiesiu znajdujacym sie pomiedzy tymi
szynami. Wystepujaca we wzorze (5.13) mase mg, ktora kazdy z wozkéw
moze obciazaé szyne nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (4.52).

Tab. 5.3. Wspélczynnik wplywu sily ciezkosci jednego wézka jezdnego na

obciazenie zawiesia przy dopuszczalnym obcigzeniu na zginanie szyn
sgsiadujacych z tym zawiesiem

Dlugo$é szyny L,cm
150 198 240 300 320 400

Odlegtosé pomiedzy

kotami wézka L3, cm Wspétczynnik Csy, —
16 1,766 1,781 1,789 1,797 1,799 1,805
18 1,758 1,775 1,784 1,793 1,795 1,802
20 1,750 1,769 1,780 1,789 1,792 1,799
24 1,735 1,757 1,770 1,782 1,784 1,793
32 1,703 1,734 1,750 1,766 1,770 1,782
Rc:C5'F:C5‘ma-g (5.13)

7 tabeli 5.3 mozna zauwazy¢, ze im wicksza jest odlegltos¢ pomiedzy
kotami wozka L3, a jednoczesnie mniejsza dlugosé szyny, tym wspdlczyn-
nik C5 przedstawiony w tej tabeli zmienia sie o wiegksza wartoéé¢. Dla szyn
dtuzszych, warto$é¢ obliczonego wspdlczynnika zmienia sie nieznacznie na-
wet przy dwukrotnym zwiekszeniu odlegloéci L3 pomiedzy kotami wbzka.
Wynika z niej rowniez, ze przy optymalnym wykorzystaniu wytrzymalto-
$ci szyny na zginanie obcigzenie lancucha zawiesia moze przekraczaé¢ 180%
sity ciezkosci jednego wbzka jezdnego. Oznacza to, ze dopuszczalna wytrzy-
malosé szyny nie moze by¢ jedynym kryterium decydujacym o sposobie
zabudowy trasy kolejki i konstrukcji samej kolejki podwieszonej oraz plano-
waniu przewozéw. Aby maksymalnie wykorzystaé¢ nominalna no$nosé zawie-
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sia podczas transportu nalezatoby zwiekszy¢ odlegtosci pomiedzy wozkami
jezdnymi bardziej niz dlugosé szyny L.

5.1.4. Masa woézka przy dopuszczalnym obcigzeniu zawiesia

W normie [20] przedstawiono procedure obliczen obciazenia F; badanego
zawiesia po ustaleniu najbardziej niekorzystnego potozenia wézkow kolejki
podwieszonej na dwoch szynach sasiadujacych z tym zawiesiem. W modelu
tym przyjeto nastepujace zalozenia:

o szyny kolejki podwieszonej ustawione sa poziomo (kat A = 0°),

¢ lancuch zawiesia ustawiony jest pionowo, czyli katy zawiesia wynosza:

a = 0°oraz 8 =0°,

o odlegtos¢ L3 pomiedzy kotami wézka jest pomijana.

Tak opisany uktad mechaniczny jest w réwnowadze tylko wtedy, gdy na
szyne nie dzialaja zadne sily (skladowe sil) o kierunku poziomym. Krytyka
tego modelu sprowadza sie zatem do stwierdzenia, ze w ogélnosci (w warun-
kach rzeczywistej trasy):

o wartodci charakterystycznych katéw (o, 1 A) moga znacznie réznié

sie od zera,

e ruch zestawu wiaze si¢ z wystepowaniem sit ,poziomych”.

Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze najwieksze obciazenie zawiesia dla mo-
delu poziomego trasy wystepuje wtedy, gdy jeden z wozkéw jezdnych kolejki
podwieszonej znajduje sie bezposrednio pod zawiesiem, co udowodniono
w podrozdziale 5.1.1. Schemat takiego ustawienia wozkéw wokot srodko-
wego zawiesia przedstawiono na rysunku 5.6. Bezposrednio pod zlaczem
szyn C znajduje si¢ wozek wi. Na zawiesie dziala wtedy sita ciezkosci tego
wobzka oraz czesciowo sity ciezkodci wozkéw, ktore znajduja sie na szynach
sasiadujacych z tym zawiesiem.

Zawiesie zaczepione na zlaczu szyn C na rysunku 5.6 pokrywa sie z kie-
runkiem pionowym (o = 0°). W bardziej ogélnym przypadku, laicuch za-
wiesia tworzy z tym kierunkiem niezerowy kat. Dla potrzeb analizy sit dzia-
lajacych w zawiesiach nie ma znaczenia kierunek pomiaru kata «, jesli szyny
znajduja sie na poziomym odcinku trasy kolejki podwieszonej.

Do analizy przyjeto, ze na dwbch szynach sasiadujacych ze ztaczem C na
rysunku 5.6 znajduja si¢ tylko dwa wozki oznaczone wi i wa. Sila F; gene-
rowana w zawiesiu przez wozki w liczbie ny = 2 podwieszone do sasiadu-
jacych szyn moze zostaé¢ obliczona z zaleznosci (5.14), przy czym zalozono,
ze Lo < Ly. Gdyby zawiesie to bylo zamontowane pod katem « # 0°, to
sila generowana w nim bytaby wieksza. Powodem zwigkszania wartosci sity
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w zawiesiu wraz ze zwiekszaniem kata o jest fakt, ze rzut tej sily na kie-
runek pionowy musi zréwnowazy¢ obciazenie szyn sitami cigzkosci wozkdw
znajdujacych si¢ na sasiadujacych szynach. W ogélnym przypadku, wartosé
sity w zawiesiu mozna obliczy¢ ze wzoru (5.15).

AF, A
T3 Ry
R, a a
L, L, L, : L, !

A : | AC E W, | A
ol T ot I o N
| | | | | | L R ] | H |

Wi W2 Wi Ws FI2vy|yFi2
L | [ ] | )
vYF vF L,
L L
2*F
 /

Rys. 5.6. Schemat obciazenia zawiesia trasy kolejki podwieszonej przez pieé
wo6zkéw jezdnych znajdujacych sie na szynach sasiadujgcych z tym zawiesiem

Fo = m‘z'g : [L+ (L —LQ)] (5.14)
Fo = % : [L (L L2)] <Q (5.15)

Lewa strona nieréwnanosci (5.15) zawiera warunek wytrzymatosci zawie-
sia przez to, ze zostala przyréwnana do no$nosci nominalnej. Nominalna no-
$noé¢ zawiesia @ jest dang konstrukcyjna podawang przez producenta przy
uwzglednieniu wymaganego przez przepisy wspolczynnika bezpieczenstwa
na zerwanie tancucha podczas préby rozciagania [83].

Z réwnania (5.15) wynika, ze najbardziej efektywne wykorzystanie ma-
terialu zawiesia zachodzi wtedy, gdy cosa = 1, czyli kat zawiesia a = 0°.
Oznacza to, ze konsekwencja zamontowania zawiesia pod wiekszym katem
« jest faktyczne ograniczenie jego no$nosci. Wykorzystanie zawiesia zamon-
towanego pod wiekszym katem do wzdtuznej stabilizacji trasy musi wiazac
sie co najmniej z dublowaniem montazu tancuchéw zawiesia. W przeciw-
nym razie takie pojedyncze zawiesie byloby najstabszym miejscem trasy
pod wzgledem wytrzymalosciowym.
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Dla przypadku, gdy wiecej (n2 > 3) wozkéw jezdnych moze sie jednocze-
$nie znalez¢ na dwoch szynach sasiadujacych z jednym zawiesiem, obciazenie
tego zawiesia mozna wyznaczy¢ ze wzoru (5.16).

Mg g
L -cosa

Tt (ny—3)-(L—Li—Ly)| <Q

Fo \L+(L—L1)+ (L — L)+

(5.16)

Korzystajac z nieréwnosci (5.15) oraz (5.16) mozna wyznaczy¢ dopusz-
czalna mase m, wozka ze wzgledu na wytrzymatosé zawiesia. Maksymalna
masa kazdego z liczby ng = 2 wézkéw potozonych na sgsiadujacych szynach,
ktére to wozki obciazaja zawiesie znajdujace si¢ pomiedzy wspomnianymi
szynami, moze zosta¢ wyliczona z zaleznosci (5.17).

Q - cos L
-9 L+ (L — L)

Jezeli na dwoch szynach sasiadujacych z rozpatrywanym zawiesiem znaj-
duje si¢ no > 3 to wytrzymalo$é zawiesia bedzie efektywnie wykorzystana
wtedy, gdy kazdy z tych wézkéw bedzie miatl mase okreslona zaleznoscia

(5.18).

Mg

(5.17)

+ COS «x
S

ma —
g
I (5.18)

“TY (L L)+ (L —La) + (n2—3) (L — L — Ly)

5.2. Model trasy po upadzie lub wzniosie

W celu uwzglednienia rzeczywistych warunkéw pracy trasy kolejki pod-
wieszonej, w porownaniu do warunkéw opisanych w podrozdziale 5.1, przy-
jeto nastepujace, dodatkowe zalozenia, ktore czynia ten model bardziej ogdl-
nym:

e szyny kolejki podwieszonej odchylone sg pod katem A od poziomu,

o zlacze szyn moze nie znajdowaé sie bezposrednio pod obudowa t.P,

wiec tancuch moze mieé kierunek odchylony od pionu o kat zawiesia
oznaczony .
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Schemat uktadu wozkéw z rozkladem sit wynikajacym z uwzglednienia po-
wyzszych zalozen przedstawiono na rysunku 5.7. Konwencja przyjmowania
znaku kgtow o jest taka, Ze jezeli punkt obudowy, do ktérego mocowane jest
zawtesie, znajduje sie wyzej w wyrobisku mierzgc od normalnej konca szyny,
to kgt a jest dodatni. Na rysunku 5.7, wartos¢ kata « jest wiec dodatnia za-
réwno dla zawiesi zamocowanych na koncach A i C szyny jak i dla zawiesia,
na ktoére dziala sila Fg.

F*sin(A)

Rys. 5.7. Schemat obcigzenia zawiesia przez trzy woézki jezdne znajdujace sie
na szynach trasy zabudowanej po upadzie lub wzniosie

W przypadku, gdy szyna (trasa) kolejki podwieszonej odchylona jest pod
katem A od poziomu (rys. 5.7), w ogélnym przypadku obciazenie zawiesia
mozna obliczy¢ ze wzoru (5.19) dla ny > 3. W przypadku szczegblnym, gdy
na sasiadujacych z rozpatrywanym zawiesiem szynach znajduja sie doktad-
nie ny = 2 wozki jezdne, wartos$¢ reakcji w zawiesiu wynosi (5.20).

FG:ma'g

-cos A -seca - {L+(L—L1)+(L—L2)+
(5.19)
+(N2—3)'(L—L1—L2)] <qQ

ngm‘lL.g-cosA-seca-{L—i-(L—Lz)] <Q (5.20)

Wzory (5.19) i (5.20), wyznaczone dla obciazenia zawiesia trasy znajdu-
jacej sie po upadzie lub wzniosie pod katem A, mozna poréwnaé ze wzo-
rami (5.14), (5.15) i (5.16), ktére dotycza trasy poziomej. Wniosek z takiego
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poréwnania jest nastepujacy: analiza obcigzenia zawiesia, w ogdlnym przy-
padku nachylenia trasy, moze by¢ prowadzona w oparciu o prosty model
poziomy trasy kolejki podwieszonej przedstawiony w podrozdziale 5.1. Roz-
nica we wzorach dla tych modeli polega na tym, ze wystepuje dodatkowy
czynnik wplywu kata nachylenia trasy A oraz kat zawiesia a.

Zestawienie wartosci iloczynu cos A - sec o wystepujacego we wzorach
(5.19) i (5.20) przedstawiono w tabeli 5.4. Przyjeto przy tym najczesciej
zalecang maksymalng warto$é kata a i zakres nachylenia trasy do A = 25°.
Zwykle zalecane jest montowanie zawiesi w taki sposob, aby warto$¢ kata
zawiesia trasy poziomej nie przekraczala a = £60° (rys. 2.15b). W przy-
padku trasy znajdujacej sie w nachylonym wyrobisku, zalecana wartos$¢ kata
a < 30° dla zawiesia jednociggnowego (rys. 2.16) oraz o < 45° dla zawiesi
z trawersa. Wartosci w tabeli oznaczaja liczbe, przez ktérg nalezy pomno-
zy¢é site Fg, obliczona dla modelu z poziomg trasg i pionowym zawiesiem
(opisanego w podrozdziale 5.1), aby otrzymacé site dla konkretnego miejsca
trasy i danej kolejki podwieszonej. Wartosci zamieszczone w tej tabeli moga
postuzy¢ do obliczenia sity w zawiesiu trasy znajdujacej sie po upadzie lub
wzniosie, jesli rozne odcinki trasy charakteryzujg sie ré6znym nachyleniem,
a zwlaszcza wtedy, gdy wystepuja odcinki poziome. Z tabeli tej wynika,
ze dla kata zawiesia « nie wiekszego niz 10° wplyw tego kata, niezaleznie
od nachylenia trasy, nie przekracza okolo 10%. Jesli zawiesie zostanie za-
montowane pod wigkszym katem niz o = 30°, to nawet dla poziomej trasy
(A = 0°), wartoé¢ sily w zawiesiu zwiekszy sie o ponad 15% w poréwnaniu
z modelem poziomym.

W pierwszym wierszu tabeli 5.4 zamieszczono wartosci czynnika dla przy-
padku, gdy zawiesie jest zamontowane pod ujemnym katem « (opis konwen-
cji przyjmowania znakéw dla tego kata zamieszczono na stronie 149). War-
tosci czynnika mniejsze od jednosci, ktére wystepuja dla kata nachylenia
trasy a > 4° oznaczajg niepelne wykorzystanie nosnosci zawiesia z powodu
zamontowania go pod katem przeciwnym niz kierunek wzniosu wyrobiska.
Jednak préba wykorzystania faktu ograniczenia wartosci sit w zawiesiu po-
przez zmniejszenie kata zawiesia ponizej @ = A moze spowodowaé destabili-
zacje trasy kolejki podwieszonej. Wszystkie pozostate wartosci, co najmniej
réwne jeden oznaczaja, ze — aby zrownowazy¢ sity ciezkosci wozkow — w za-
wiesiu zostanie wygenerowana odpowiednio wigksza sita.

Jako graniczng wartos$¢ kata zawiesia o podaje si¢ 60°. Jak wynika z ta-
beli 5.4, konsekwencja takiego montazu jest dwukrotne zwiekszenie wartosci
sily dzialajacej na zawiesie w poréwnaniu z takim, ktoére rowniez podtrzy-
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muje trase pozioma, lecz jest zamontowane w kierunku pionowym. Im wiek-
szy jest dany kat nachylenia trasy A tym wiekszych réznic obcigzenia za-
wiesia nalezy spodziewac sie w relacji do modelu opisujacego trase pozioma.
W jednym ze skrajnych przypadkéw, np. dla zawiesia zamontowanego pod
katem o = 60°, sita w zawiesiu zamontowanym na trasie znajdujacej sie¢ po
wzniosie lub upadzie o kacie A = 10° jest o 44% wieksza (2,879) od sily
w zawiesiu wystepujacym na trasie poziomej (2,000).

Tab. 5.4. Czynnik wplywu katéw charakteryzujgcych trase na wartos$é silty
w zawiesiu w relacji do modelu poziomego

Kat nachylenia trasy po upadzie lub wzniosie A, °

Kat
zawiesia «, ° 0 2 4 10 15 20 25
) 1,004 1,001 0,998 0,989 0981 0,973 0,964
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
5 1,004 1,007 1,010 1,020 1,028 1,037 1,047
10 1,015 1,022 1,028 1,048 1,066 1,085 1,106
15 1,035 1,045 1,065 1,087 1,115 1,147 1,183
20 1,064 1,078 1,092 1,137 1,179 1,227 1,282
25 1,103 1,122 1,141 1,202 1,261 1,329 1,410
30 1,155 1,178 1,203 1,286 1,366 1,462 1,580
35 1,221 1,251 1,284 1,393 1,603 1,638 1,813
40 1,306 1,345 1,387 1,32 1,684 1,879 2,145
45 1,414 1,465 1,521 1,717 1,932 2,224 2,650
o0 1,556 1,623 1,697 1,970 2,286 2,747 3,502
60 2,000 2,129 2276 2,879 3,732 5411 10,399

Problematyke obciazenia zawiesia mozna analizowaé tez pod katem war-
tosci wspotczynnika bezpieczenstwa. W przypadku tras kolejek podwieszo-
nych przeznaczonych do przewozu ludzi i transportu towaréw zaleca sie, aby
wartos¢ tego wspédlezynnika dla zawiesi wynosita 4,0. Z uwagi na to, ze za-
wiesia sa typem ciegna i moga przenosi¢ wylacznie sity rozciagajace, mozna
przyja¢ zalozenie, ze dla zawiesia zamontowanego w kierunku pionowym
(o = A) warto$¢ tego wspodlczynnika jest zachowana. Jednak, z powodu
wystepowania wiekszych katéw nachylenia trasy A, a czedciej — wiekszych
katéw zawiesia o, wartosci sil w zawiesiach musza by¢ wigksze (czego do-
wiedziono w tabeli 5.4 i opisie do niej). Takie zwiekszenie sil w zawiesiu
mozna potraktowaé jako ingerencje w warto$¢ wspoélczynnika bezpieczen-
stwa. Wyniki symulacji przeprowadzonych na podstawie wymienionych za-
lozen przedstawiono w tabeli 5.5. Wartosci wieksze od 4,0 oznaczaja, ze
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zawiesie przenosi mniejsze obciazenie niz wynika z modelu poziomego trasy
przedstawionego na rysunku 5.6. Niestety, wiaze si¢ to wystapieniem ujem-
nego kata zawiesia « i koniecznoscig zapewnienia stabilizacji trasy za po-
mocg co najmniej jednego dodatkowego ciegna (kontrujacego lub odciagu).

Tab. 5.5. Wplyw geometrii trasy na obliczeniowy wspdlczynnik
bezpieczenstwa zawiesia trasy przeznaczonej do przewozu ludzi i transportu

towaréw

Kat Kat nachylenia trasy po upadzie lub wzniosie A, °
zawiesia a, ° 0 2 4 10 15 20 25
-5 3,98 4,00 4,01 4,05 4,08 4,11 4,15

0 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

) 3,98 3,97 3,96 3,92 3,89 3,86 3,82

10 3,94 3,91 3,89 3,82 3,75 3,69 3,62

15 3,86 3,83 3,79 3,68 3,59 3,49 3,38

20 3,76 3,71 3,66 3,52 3,39 3,26 3,12

25 3,63 3,57 3,51 3,33 3,17 3,01 2,84

30 3,46 3,39 3,32 3,11 2,93 2,74 2,53

35 3,28 3,20 3,12 2,87 2,66 2,44 2,21

40 3,06 2,97 2,88 2,61 2,38 2,13 1,87

45 2,83 2,73 2,63 2,33 2,07 1,80 1,51

50 2,57 2,46 2,36 2,03 1,75 1,46 1,14

60 2,00 1,88 1,76 1,39 1,07 0,74 0,38

7 tabeli 5.5 mozna zauwazyé, ze kazda zmiana kata nachylenia trasy
kolejki podwieszonej i kazda zmiana kata zawiesia w kierunku dodatnim
powoduje zmniejszenie wartoéci obliczeniowego wspdlczynnika bezpieczen-
stwa zawiesia. Aby zapewni¢ wymagany przepisami wspoélczynnik bezpie-
czenstwa o wartosci cztery, pojedyncze zawiesie powinno by¢ montowane
pod katem « jak najblizszym zera stopni. Przyjmujac minimalny wspdél-
czynnik bezpieczenstwa na poziomie co najmniej 3,0 nalezatoby ograniczyé
kat pojedynczego zawiesia o do maksymalnie okolo 40° dla trasy poziomej,
a dla kata nachylenia trasy kolejki podwieszonej A = 10° — do okoto 30°.

Inna mozliwosciag konstrukcyjnego wplywania na utrzymanie wspotczyn-
nika bezpieczenstwa na odpowiednim poziomie jest montaz dodatkowego
tancucha zawiesia do tego samego ztacza szyn, lecz do innego tuku obu-
dowy. W warunkach eksploatacyjnych stosuje si¢ w tym celu zawiesia za-
montowane w ukladzie V (rys. 2.2) lub ERO (rys. 2.3).
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W przypadku koniecznoéci zapewnienia wigkszej wartosci obliczeniowego
wspoltczynnika bezpieczenistwa lub na trasie przeznaczonej do podwieszenia
zestawu wysokoobciazalnego, liczbe tancuchow zawiesi zamontowanych do
jednego zlacza szyn nalezy odpowiednio zwielokrotni¢, nawet do czterech.
Wspodlezynnik bezpieczenstwa o wartodci bliskiej 4,0 deklarowany dla zawiesi
moze zosta¢ zapewniony wylacznie wtedy, gdy kat zawiesia « nie rézni sie
istotnie od 0°.

Przemieszczenia (drgania) wzdluzne trasy kolejki podwieszonej maja zré-
dlo w tym, ze — nawet w skali dlugosci trasy poréwnywalnej z dlugoécia ko-
lejki podwieszonej — sity wzdluzne nie muszg sie réwnowazy¢. Tym bardziej
sity wzdluzne, w ogdlnosci, nie zerujg si¢ dla jednego zawiesia. Wypadkowa
tych sit mozna obliczy¢ ze wzoru (5.21), a jej niezerowa wartos¢ moze po-
wodowaé wzdluzne przemieszczanie trasy (rys. 5.7).

== = — =\ =
Fy=Ri+3-my g +Rc+ (—Fy | —F,) + FG (5.21)

Powstawanie wzdtuznych reakcji w zawiesiach wynika z faktu, ze nie sg
one montowane w kierunku normalnym do linii trasy (np. reakcja R4 na ry-
sunku 5.7), lecz pod pewnym katem a w plaszczyznie wzdluznej. Dla takiej
konstrukeji trasy, a zwtlaszcza przy réznym obcigzeniu wézkéw jezdnych,
polozenie stanu réwnowagi uktadu (trasy lacznie z kolejka podwieszona)
moze byé¢ rozne i zalezne od wielkoéci obcigzenia konkretnego zawiesia, co
jest z kolei wynikiem chwilowego polozenia kolejki na trasie.

Wykorzystujac nieréwnosci (5.19) i (5.20) mozna wyznaczy¢ dopuszczal-
ng mase jednego wozka spelniajaca kryterium aby nie zostala przekroczona
no$noé¢ zawiesia ). Wartosé tej nosnosci jest podawana przez producenta
z uwzglednieniem wspoélczynnika bezpieczenstwa na zerwanie tancucha przy
rozcigganiu. Dla liczby wozkéw obcigzajacych zawiesie no > 3, dopuszczalna
mase kazdego z wézkéw mozna obliczy¢ z nieréwnosci (5.22). W przypadku,
gdy dokladnie ny = 2 wézki maja wplyw na obcigzenie zawiesia — nalezy
do tego celu uzyé réwnania (5.23). Obydwa ostatnio wspomniane réwnania
dotycza ogblnego modelu nachylenia trasy i zawiesia, wiec moga by¢ sto-
sowane we wszystkich przypadkach szczegdlnych. Wplyw charakterystycz-
nych katéow trasy kolejki podwieszonej jest reprezentowany w tych wzorach
przez iloczyn o postaci cosa - sec A. Wykorzystujac ten iloczyn, symulo-
wano zmiany warto$ci dopuszczalnej masy wézka ze wzgledu na nosnoséé
pojedynczego zawiesia trasy kolejki podwieszonej w poréwnaniu do modelu
bazowego. Wyniki takich symulacji zestawiono w tabeli 5.6. Zmiennymi byty
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katy nachylenia trasy i kat zawiesia, a jako model bazowy do pordéwnan
przyjeto pozioma trase, dla ktérej a = 0°i A = 0°.

Mg <— - cosa - sec Ax

g
) . (5.22)
L+ (L—Ly)+(L—La)+ (ng—3) - (L — Ly — Ly)
me < g-cosa-secA‘L_F(f_Lg) (5.23)

Tab. 5.6. Czynnik wplywu katéw charakteryzujacych trase na dopuszczalng
mase wozka ze wzgledu na noé$nosé pojedynczego zawiesia

Kat nachylenia trasy po upadzie lub wzniosie A, °

Kat
zawiesia a;, ° 0 2 4 10 15 20 25
-5 0,996 0,999 1,002 1,012 1,020 1,028 1,037
0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
b) 0,996 0,993 0,990 0,981 0,973 0,964 0,956
10 0,985 0,979 0,973 0,954 0,938 0,922 0,904
15 0,966 0,957 0,948 0,920 0,897 0,872 0,845
20 0,940 0,928 0916 0879 0,848 0,815 0,780
25 0,906 0,892 0,877 0,832 0,793 0,752 0,709
30 0,866 0,849 0,831 0,778 0,732 0,684 0,633
35 0,819 0,799 0,779 0,718 0,665 0,610 0,552
40 0,766 0,744 0,721 0,653 0,594 0,532 0,466
45 0,707 0,682 0,668 0,582 0,518 0450 0,377
50 0,643 0,616 0,589 0,508 0438 0,364 0,286
60 0,500 0,470 0,439 0,347 0,268 0,185 0,096

Z tabeli 5.6 wynika, ze im wigkszy byl kat zawiesia o tym dopuszczalna
masa jednego wozka kolejki podwieszonej byta mniejsza. Nawet w przy-
padku trasy zabudowanej na poziomym odcinku chodnika, masa wézka musi
by¢ ograniczona o okolo 10% (0,906) jesli kat zawiesia zostanie zwiekszony
do a = 25°. Koniecznos¢ ograniczenia masy wozka byla jeszcze bardziej
widoczna dla trasy po upadzie lub wzniosie, np. dla kata A = 10° i tej
samej wartosci kata zawiesia o — dopuszczalna masa wozka powinna zostaé
wtedy zmniejszona o okolo 17%. Wystapienie na trasie kolejki podwieszonej
pojedynczego zawiesia zamontowanego pod katem o« > 0° mierzonym od
normalnej zawsze wigze sie z tym, ze masa wozka musi zosta¢ zmniejszona.
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Zawiesie takie wywoluje efekt ,najstabszego ogniwa” na trasie. Z punktu
widzenia efektywnosci przewozow poziomych w kopalni, pojedyncze zawiesia
tras kolejek podwieszonych powinny by¢ montowane pod katem a — 0°.

5.3. Podsumowanie

Dopuszczalna wytrzymalosé szyny nie moze by¢ jedynym kryterium de-
cydujacym o sposobie zabudowy trasy kolejki i konstrukcji samej kolejki
podwieszonej oraz planowaniu przewozéw. Na obcigzenie zawiesia ma wplyw
sita ciezkosci wszystkich wozkéw znajdujacych sie na dwéch szynach sasia-
dujacych z tym zawiesiem. Mozna wyrézni¢ dwa przypadki analizy obcigze-
nia zawiesi, w zaleznosci od tego czy dwa czy wieksza liczba wézkéw znajduje
sie na sgsiadujacych szynach. Analize obcigzenia zawiesia nalezy zatem roz-
poczaé od ustalenia liczby wézkéw znajdujacych sie na szynach. Ze wzgledu
na to, ze najwieksze obciazenie zawiesia wystepuje wtedy, gdy jeden z woz-
kéw znajduje sie doktadnie pod tym zawiesiem, liczba wézkéw obciazajacych
zawiesie zalezy od wymiaréw pomiedzy zespotami kolejki podwieszonej.

Jedli sekwencja wymiaréw pomiedzy wozkami powtarza sie, przy czym
Ly # Lo, to niektére konfiguracje obcigzenia zawiesia wozkami mozna po-
mingé¢ w rozwazaniach, ze wzgledu na fakt, ze w chwili, gdy jeden z wézkow
kolejki podwieszonej znajduje sie pod zawiesiem, to na dwdch sgsiadujacych
szynach nie mogg znajdowaé sie cztery wozki. Gdyby natomiast L1 = Lo,
to nie jest mozliwa taka konfiguracja, zeby na obciazenia zawiesia miala
wplyw parzysta liczba wézkow. Bazowym ukladem do analizy obciazenia
zawiesia przez wozki powinien by¢ wiec ten, kiedy na sasiadujacych szynach
znajduja si¢ tacznie trzy wozki.

Obciazenie pojedynczego zawiesia zamontowanego na trasie poziomej za-
lezy wylacznie od kata zawiesia «. Zawiesie bedzie obcigzone najmniejsza
sita wtedy, gdy zostanie zamontowane w kierunku pionowym. Kazde od-
chylenie zawiesia od kierunku pionowego wplywa na zwigkszenie obciazenia
zawiesia w stopniu stanowiacym funkcje sec kata zawiesia.

Dla trasy kolejki podwieszonej zabudowanej po upadzie lub wzniosie, na
obciazenie zawiesia ma wptyw dodatkowo kat nachylenia trasy A. Jednocze-
sny wplyw kata nachylenia trasy i kata zawiesia o powoduje, ze obcigzenie
zawiesia wzrasta w poréwnaniu z sytuacja, gdy sita ciezkosci o identycz-
nej wartodci znajdowalaby si¢ na trasie poziomej. O obciazeniu zawiesia
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decyduje wiec nie tylko konfiguracja kolejki podwieszonej (liczba ng wézkéw
na dwéch szynach), lecz réwniez geometria trasy.

Efektywne wykorzystanie trasy do przewozéw poziomych (ludzi i trans-
portu towaréw) w kopalni moze powodowaé, ze wspdlczynnik bezpieczeri-
stwa zawiesia (0 normatywnej warto$ci réwnej 4) moze mie¢ znacznie mniej-
szg warto$¢ z powodu zamontowania zawiesia w kierunku innym niz pio-
nowy. Redukcja tego wspélczynnika jest tym wigksza im na wigkszym na-
chyleniu wyrobiska znajduje sie trasa.



6. Badania sil w elementach zawieszenia

Dynamiczne obciazenie elementéow zawieszenia trasy kolejki podwieszo-
nej rozpatrywano jako rozszerzenie rozwazan statycznego obciazenia zawiesi
prowadzonych w poprzednim rozdziale. Zrédlem obciazenia zawiesi, zgod-
nie z teoretycznym opisem zamieszczonym w rozdziale 5, sa sily cigzkosci
zestawu transportowego przenoszone na szyne jako reakcje normalne do gor-
nych powierzchni dolnej pétki szyny.

6.1. Obiekt i metodyka badan

Obiekt i metodyke badan dobrano w taki sposob, aby mozna byto zwe-
ryfikowaé teoretyczne modele opisana w poprzednich rozdziatach i zreali-
zowaé cel pracy. Badania zaplanowano i przeprowadzono w podziemnym
wyrobisku, wcze$niej normalnie eksploatowanym. Metodyka badan obejmo-
wala pomiary obcigzenia elementéw zawieszenia trasy podczas przejazdow
zestawu transportowego z napedem wlasnym.

6.1.1. Charakterystyka wyrobiska i wyposazenie trasy

Miejscem przeprowadzenia badan byla trasa kolejki podwieszonej z na-
pedem wtasnym zabudowana w przekopie pochylym odstawczym w rejonie
Szybu VI KWK Budryk. Trasa i wyrobisko przekopu pochytego odstaw-
czego, gdzie prowadzone byly badania, charakteryzowatly sie nastepujacymi
parametrami:

o dlugos$¢ wyrobiska wynosita 270 m,

e obudowa lukowa podatna wykonana z profilu V36 z rozstawem co

0,75 m, do ktorej zamontowano zawiesia i odciagi,
e kat nachylenia wyrobiska A miescil sie w zakresie od 6° do 12°,
a w czesci pomiarowej trasy — wynosit 10°£2°,

e zagrozenie metanowe okreslono na kategorie I,

e pomieszczenie zaliczone bylo do stopnia ,,¢c” niebezpieczenstwa wybu-

chu metanu,

e klasa zagrozenia wybuchem pyltu weglowego: B,

e stopien zagrozenia tapaniami i wodnego: brak zagrozenia.
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Wybdr tej czesci trasy w kopalni byt podyktowany nastepujacymi powo-
dami zwiazanymi z wymogami bezpieczenistwa i organizacyjnymi:

trasa byla w przesztosci normalnie eksploatowana,

w czasie pomiaréw nie prowadzono na tym odcinku prac transporto-
wych,

odlegto$¢ do najblizszego uzywanego odcinka trasy wynosita ponad
200 m,

byta mozliwo$é¢ zupetnego odtaczenia czesci trasy od pozostatych tras
kolejki podwieszonej w kopalni na czas prowadzenia pomiaréw,

nie byla to trasa pozioma i mozna bylo prowadzi¢ badania podczas
jazdy w obydwu kierunkach, po upadzie i wzniosie).

Przed rozpoczeciem pomiaréw, na wyposazeniu wyrobiska znajdowaly
sie nastepujace instalacje:

trasa kolejki podwieszonej z napedem wlasnym wraz z zawiesiami i od-
ciggami,

rurociag przeciwpozarowy,

rurociag sprezonego powietrza,

rurociag odwadniajacy.

Na trase kolejki podwieszonej z napedem wlasnym w wyrobisku sktadaty
sie nastepujace elementy, zamontowane zgodnie z dokumentacja odpowied-
nich producentéw:

trasa jezdna kolejek podwieszonych typu Bowa S-100 [82],
odciagi typu OST 17/30 firmy Stalpol (rys. 6.1),

zawiesie czterohakowe typu 4S51A [93],

zawiesie czterohakowe typu 4Z50A [93],

zawiesie dwuhakowe typu S51 [93],

zawiesie lapowe typu SP41 [93],

zawiesia toru jednego typu P-130 [30],

zawiesia trasy jednej typu ZD24D /130 [107],

zawiesia typu WS-22 [110],

zawiesia typu TDS produkowane przez firme Zampra.

Wszystkie zawiesia zamontowane na odcinku pomiarowym trasy charak-
teryzowaly sie noénoécig nominalng () = 50 kN, przy zachowaniu wspoétczyn-
nika bezpieczenstwa n = 4 odniesionego do obciazenia zrywajacego. Zatem,
obciazenie 200 kN przyjeto jako warto$¢ bazowa do obliczenia rzeczywistego
wspolczynnika bezpieczenstwa zawiesi.
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Rys. 6.1. Odciag stabilizacyjny @ i zawiesie pojedyncze @ produkcji
Stalpol z czujnikami sily, zamontowane na odcinku pomiarowym trasy

Pomiary dtugosci i katéw przeprowadzono dalmierzem typu GLM 50C
Pro [79]. Dokladnos$é pomiaru dlugoséci wynosita § (L) = § (Lg) = +1cm,
a dokladnos$é pomiaru kata ¢ (A) =6 () = £0,5°.

Charakterystyczne wymiary zawiesi znajdujacych sie na trasie pomiaro-
wej przedstawiono w tabeli 6.1. Dane w tabeli uporzadkowano w kolejnosci
ich wystepowania patrzac w kierunku upadu, podobnie jak na rysunku 6.2a.
Dtugosci Lz tancuchéw zawiesi pojedynczych wynosity okoto 100 cm. Zawie-
sia 720 i Z21 miaty charakter tancuchow kontrujacych. Diugosci tancuchow
zawiesi zamontowanych w ukladzie V podluznym (720, Z21) byly wieksze
niz drugiego z lancuchéw zamontowanych do tego samego ztacza szyny. Za-
wiesia usytuowane na poczatku trasy miaty katy a < A. Katy zawiesi «,
mierzone w plaszczyznie wzdluz trasy, w przypadku wielu zawiesi byly po-
rownywalne z katem nachylenia trasy A, co oznaczalo, ze zawiesia podwdéjne
powinny stabilizowaé trase w tym kierunku. Fakt ten wykorzystano do zba-
dania sit w elementach zawieszenia trasy w przypadku, gdy tanicuch zawiesia
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720 z czujnikiem sily ® jest odlaczony (rys. 6.2a). Badania prowadzono
w warunkach bez poprzecznej stabilizacji trasy oraz po zamontowaniu ko-
lejnych par odciagéw, poczawszy od pary @) + B) (rys. 6.2b).

Tab. 6.1. Geometria zawiesi na odcinku pomiarowym dla trasy w stanie

nieobcigzonym
Oznaczenie Dlugosé Kat Funkcja
zawiesia czujnika sily zawiesia Lz,cm  zawiesia «,° seca, —
Z0 128 6,1
71 124 8,8
72 119 8,6
73 D 123 9,6 1,014
Z4 @) 119 13,3 1,028
Z5 ® 106 11,8 1,022
720 ® 181 42,8 1,363
76 © 104 14,2 1,032
77 Wy) 105 15,3 1,037
VA ) 112 11,0 1,019
79 O 105 11,8 1,022
710 ® 110 13,4 1,028
711 94 16,1
712 104 15,4
713 87 16,6
721 112 24,0
714 91 16,1
715 103 17,6
716 115 13,4

Przyjmujac, ze nachylenie trasy jest state na calym odcinku pomiarowym
(A =~ 10°) i biorac pod uwage wzory (5.19) i (5.20) mozna powiedzieé, ze
obciazenie zawiesia jest proporcjonalne do funkcji sec a. Z rysunku 6.2 wy-
nika, ze najdluzsze szyny (L = 225 cm) sasiaduja z zawiesiami oznaczonymi
73 + 75 oraz 79 i 710. Najwicksza wartosé¢ kata a zostala zmierzona na
trasie nieobcigzonej dla zawiesia Z7. Chociaz zawiesie to byto podpiete do
szyn krétszych, to — w przypadku gdyby jeden wozek o duzej masie wplywat
na jego obcigzenie — mogtoby ono by¢ tym, w ktérym, z powodu najwiekszej
wartosci kata (o = 15,3°), wystapi najwicksza sita. Dla zawiesi podczepio-
nych do dhuzszych szyn, najwieksze wartosci funkcji seca = 1,028 odpo-
wiadaja czujnikom sity (J) i (P), zamontowanym na zawiesiach Z4 i Z10,
dla ktorych nalezaloby spodziewaé sie najwiekszych wartosci sit w zawie-
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siach podczas przejazdu kolejki podwieszonej, gdyby o obciazeniu decydo-
wala wicksza niz jeden liczba wézkéw, potozonych w odleglosci mniejszej
niz dlugosé szyny L = 225 cm. Jednak, nawet ta dana dla zawiesia Z7 jest
tylko o 2,2% wieksza niz warto$é obliczona dla zawiesia 73, dla ktérego
seca = 1,014. Z tego powodu oraz zwazajac na mozliwg zmiane geometrii
trasy, gdzie katy zawiesi a moga ulec zmianie podczas przejazdu zestawu,
arbitralne wskazanie zawiesi na trasie pomiarowej, w ktérych powinno wy-
stepowaé najwicksze obciazenie moze by¢ obarczone btedem i zostato zwe-
ryfikowane podczas dalszych badan.

a
) D ORPOOY © ©®
Z0 z1 Z2 Z3 Z4 720 Z10 721 Z16
sl s2 ] s3 | sass5]s6\s7 [swo] | [ | \ Iste]
C3 C4 c10 C14 C16
150| 225 ‘150 75 C - Zlacze
G - odciag
wymiary szyn L podano w cm S - szyna
niezwymiarowane dtugosci szyn 225 cm Z - zawiesie
b) ® © ® © (A) - oznaczenie czujnika sity
G1 G3 G5 G7
S1 S2 S3 | S4 S5 S6 S10 S16
G2 G4 G6 G8
© ®

Rys. 6.2. Schemat trasy w wyrobisku wykorzystywanym do wykonywania
pomiaréw: a) widok z boku, b) widok z géry

Dlugo$é odcinka pomiarowego trasy, pomiedzy czujnikami sity (D) i @)
zamontowanymi na zawiesiach Z3 i Z10, wynosita 13,5 m. Odlegto$¢ pomie-
dzy skrajnymi zawiesiami (Z0 i Z16 na rysunku 6.2a), gdzie prowadzono
obserwacje trasy, wynosila 33 m.

Trase w wyrobisku wyposazono w stanowisko z urzadzeniami do wykony-
wania i rejestracji pomiaréw. Do pomiaréw sit wykorzystywano komercyjne
sitomierze tensometryczne typu FC [4] o zakresie pomiarowym 50kN, za-
montowane na odciagach, o oznaczeniach z zakresu @ + @ i 100kN, do
mierzenia sily w zawiesiach, o oznaczeniach z zakresu (I) + ®). Po zakon-
czeniu przejazdu kolejki podwieszonej w obie strony przez trase wskazania
czujnikéw sity byly zerowane. Dokladno$é pomiaru wynosita (6.1).
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‘S(F) -100% = +0,2% (6.1)

Rejestracje i synchronizacje pomiaréow zapewnial modut rejestratora typu
CL460MS, umozliwiajacy zapis sygnatéw z 18 kanatéw oraz sterowanie wyj-
Sciami przekaznikowymi [115]. Podczas pomiaréw wykorzystywano maksy-
malnie 18 kanalow wejsciowych, probkowanych sekwencyjnie z czestotliwo-
$cia 10 Hz. Jedno z wyjsé przeznaczono do sterowania pulsatorem $wietlnym,
uruchamianym na czas 0,5s z czestotliwoscia 0,1 Hz. Przebieg badan reje-
strowano za pomoca kamery Nikon KeyMission 360 [63]. Wszystkie urzadze-
nia uzywane do pomiardw, rejestracji badan oraz urzadzenia pomocnicze,
np. o$wietlenie odcinka pomiarowego wyrobiska, mialy zasilanie bateryjne,
dlatego dalsza obrébke danych prowadzono w laboratorium po przeniesie-
niu ich z rejestratora na komputer typu PC za pomoca tacza typu USB.
Program badan obejmowal wykonanie pomiaréw sit obcigzajacych tancu-
chy zawiesi i odciggdw, jesli byly zamontowane, podczas przejazdu kolejki
przez odcinek pomiarowy z ustalong predkoscia.

W przypadkach, gdy dtugosé zestawu transportowego uzytego do badan
byla nie wigksza niz odleglo$¢ pomiedzy krancowymi zawiesiami Z3 i Z10
(rys. 6.2a), na ktérych znajdowaly sie czujniki sily, mozliwe byto obliczenie
jakie efekty dynamiczne wywotuje przejazd kolejki podwieszonej. W tym
celu wartosci sit zarejestrowanych przez czujniki zamontowane we wszyst-
kich zawiesiach na catej trasie przeliczono na kierunek prostopadtly do szyny,
czyli kierunek reakcji szyny na sity ciezkodci wozkéw jezdnych.

6.1.2. Konfiguracja kolejki podwieszonej

Badania prowadzono dla trzech podstawowych konfiguracji zestawu ko-
lejki podwieszonej. Sktad zestawu transportowego wykorzystywanego do ba-
dan wydluzano w kazdym etapie o nowe zespoly w celu zapewnienia mozli-
wosci zwiekszenia obcigzenia zestawu jako caltosci i poszczegdlnych wozkow.
Konfiguracje zespotu transportowego w kolejnych etapach badan przedsta-
wiono na rysunkach 6.3, 6.5 1 6.7.

Do przygotowania zestawu do badan, w zaleznosci od programu reali-
zowanego na konkretnym ich etapie, wykorzystywano cze$¢ badz wszystkie
z wymienionych zespolow:

e ciagnik podwieszony spalinowy typu DLZ110F-II o mocy nominal-

nej réwnej 81 kW i maksymalnej sile uciagu 80kN (wdzki oznaczone
w1 + wg na rysunkach 6.3, 6.5 1 6.7 oraz w tabelach 6.3 1 6.5) [32],
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o wozek nosny typu WN-50 (wg i wig na rysunkach 6.51 6.7 oraz w tabeli
6.51 6.7, a takze wyp i wi2 na rysunku 6.7 oraz w tabeli 6.7),

o wciaggnik tancuchowy WE-32G, podczepiany do wézka nosnego [72],

o wbz kopalniany specjalny (kontener), podczepiany do dwéch wozkéw
nosnych przez dwa wciagniki tancuchowe,

o woézek hamulcowy typ WHR-1/N (w7, wg i wi1 na rysunku 6.5 oraz
w tabeli 6.5, a takze wy, wg 1 w1z na rysunku 6.7 oraz w tabeli 6.7) [76].

Wg W Wy wa Wy Wy
. o] J:\I/:?:‘?:[ O e —
o= T/ 0O ——0 O

/

kabina/ zespot silnika kabina

Rys. 6.3. Schemat ciggnika kolejki podwieszonej z napedami typu
DLZ110F-I1 wykorzystywanego do badan bez kontenera

Zatrzymywanie, prace manewrowe i rozpedzanie badanego zestawu ko-
lejki podwieszonej do zatozonej predkosci prowadzone byly na trasie poza
odcinkiem pomiarowym. Predko$¢ zestawu kontrolowano za pomocy fa-
brycznego czujnika predkosci kabiny na wyéwietlaczu zamontowanym w ka-
binie maszynisty.

W tabeli 6.2 wyszczegdlniono trzy rodzaje zespoléw (widocznych réw-
niez na rysunku 6.3), ktére skladaly sie na ciagnik kolejki podwieszonej
z napedem wilasnym spalinowym uzywany do badan. Masa tego ciagnika
wynosita 4880 kg. Sila ciezkosci generowana przez ta mase (47,87kN) byla
przenoszona na trase kolejki przez sze$¢ wézkéw jezdnych, jesli liczy¢ zawie-
szenie kazdej z dwoch kabin jako jeden wézek. Biorac pod uwage Srednia
warto$¢ kata nachylenia trasy A = 10° (cos A = 0,985), przewidywana
normalna reakcja szyny na obciagzenie wozkami kolejki wynosita 47,2kN.
Zgodnie z danymi producenta, zapotrzebowanie na sit¢ uciggu dla samego
ciggnika poruszajacego sie po trasie pomiarowej wynosito 11,2 kN.

W tabeli 6.3 przedstawiono sposob rozdzialu masy ciggnika podwieszo-
nego na poszczegdlne wozki. Najwieksza mase przenosity wozki napedowo-
hamulcowe wy 1 w5, ktére wystepowaly razem z zespotem silnika spalinowego
(rys. 6.4). Przyjeto, ze kazdy z nich mial mase réwna 1500 kg. Obliczona ze
wzoru (6.2) maksymalna sila statyczna w zawiesiu, wynikajaca z masy woz-
kéw w chwili, gdy pod zawiesiem znajdowal sie woézek wy, wynosita niemal
24 kN. Wystapila ona dla zawiesi Z3 + 75, Z9 i Z10, zamontowanych pod
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najwiekszym katem « i sasiadujacych z najdtuzszymi szynami. Gdyby wzia¢
pod uwage obciazenie zawiesi Z6 i Z7 w czasie, gdy wozek w, je mija, to sita
statyczna powodowalaby reakcje o wartosci 20,1 kN i 15,8 kN. Jednak, dla
wspomnianych zawiesi, najwicksza wartos¢ sily statycznej wystepuje przy
innym polozeniu ciggnika, wtedy gdy wbézek ws znajduje sie pod zawiesiem
i wynosi ona odpowiednio 22,14 kN i 18,35 kN.

Tab. 6.2. Zespoly wchodzace w sklad spalinowego ciggnika podwieszonego
z napedem wtasnym typu DLZ110F-II

Oznaczenie Masa Liczba sztuk Masa
Nazwa wozkow wlasna,kg w zestawie  lacznie, kg
kabina W1 Wg 500 2 1000
woézek napedowy Wo W3 395 2 790
zespo6t silnika W4 W5 3000 1 3000
maszynista 90
razem ciagnik W1 + Wg 4880

Tab. 6.3. Parametry wézkéw ciggnika kolejki podwieszonej

Oznaczenie w; — Wy — W3 — W4 — W5 — Wg
Odlegtosé, cm 110 120 120 117 158
Masa, kg 590 395 395 1500 1500 500
Typ* 1 1 1 1

* typ: 1 — wozek napedowo-hamulcowy

g-cosA el Ly
Fq = “Tooo | Malmaz) + E Ma(jy - (1 — — ) secag) (6.2)
i=1

Ciagnik podwieszony przedstawiony na rysunku 6.3 zawieral cztery wozki
napedowo-hamulcowe, w tym dwa (ws i w3) jako odrebne zespoly i dwa (wy
i ws) polaczone z zespolem silnika. Biorac pod uwage fakt, ze skrajne zespoly
ciagnika, ktorymi sa bliZzniaczo podtaczone kabiny maszynisty, wystaja poza
polozenia skrajnych wézkéw (wy i wg), dlugosé ciagnika wynosita ponad 7m,
a w obrebie wozkow kabin — miatl on dlugosé 625 cm.
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Rys. 6.4. Ciggnik kolejki podwieszonej na trasie pomiarowej: 1 — zespét
silnika; 2 — szyna; 3 — zawiesie z czujnikiem sity; w2 + ws — wézki
napedowo-hamulcowe

Druga podstawowsg konfiguracje zestawu transportowego uzytego do ba-
dan przedstawiono na rysunku 6.5. Oprocz zespoléw stanowiacych konfi-
guracje przedstawiona na rysunku 6.3, ta zawierala dodatkowo kontener
z osprzetem i wozki hamowania awaryjnego (rys. 6.6). Sklad tego zestawu
zostal przedstawiony w tabeli 6.4. Masa zestawu z pustym kontenerem wy-
nosita 6339 kg, jednak kontener mégt byé¢ dodatkowo zatadowany masa do
3000 kg. Dtugosé zestawu wynosita okoto 15 m.

kontener kabina /ZeSpé’f silnika  kabina

Rys. 6.5. Schemat zestawu transportowego wykorzystywanego do badan
w wersji z jednym kontenerem do transportu masy do 3000 kg

Masa zespotéw zestawu przedstawionego w tabeli 6.4 byla roztozona na
pie¢ wézkow jezdnych, dotaczonych do ciagnika kolejki podwieszonej. W tej
konfiguracji wézki te wystepowaly za wézkiem wg i w tabeli 6.5 zostaly
oznaczone od wr do wi1. Masa przypadajaca na wozki nieobciazonego kon-
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tenera (wg i wig) byla jednak mniejsza niz masa kazdego z wozkéw zespoltu
silnika (w4 oraz ws zamieszczone w tabeli 6.3). Dopiero po zaladowaniu kon-
tenera najwigksza masa (3000 kg), na kazdy z wézkéw kontenera przypadata
wigksza masa niz na jeden wézek zespotu silnika.

Rys. 6.6. Fragment trasy pomiarowej i zestawu transportowego:
1 — kontener; 2 — wozki nosne; 3 — wciggnik; 4 — wézek hamowania
awaryjnego; 5 — czujnik sily; 6 — odcigg stabilizacyjny

Tab. 6.4. Charakterystyka zestawu transportowego z nieobcigzonym
kontenerem

Oznaczenie Masa Liczba sztuk Masa

Nazwa woézkéw  wlasna, kg w zestawie lacznie, kg
ciagnik DLZ110F-IT* Wi + Wg 4880 1 4880
wozek hamulcowy WHR-1 w7 wg wq 205 3 615
woézek noény WN-5,0 W9 W10 45 2 90
wciagnik WE-32G 30 2 60
kontener 694 1 694
razem zestaw W1 +— W11 6339

* — zespoly wchodzace w sklad ciggnika wymieniono w tabeli 6.2
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Tab. 6.5. Parametry wézkéw dotaczonych do ciggnika kolejki podwieszonej
wraz z kontenerem

Oznaczenie wg — Wy — Wg — Wg — Wi — Wi1
Odlegtosé, cm 228 65 150 275 146
Masa, kg 500 205 205 422 422 205
Typ* 4 4 4

* typ: 4 — wozek hamowania awaryjnego

Nawet dla najwigkszego obciazenia kontenera masa 3000 kg, kiedy masa
przypadajaca na kazdy z woézkéw wg i wig wynosita 1922 kg, z powodu duzej
odleglosci pomiedzy $rodkami tych wozkéw (tab. 6.5), nie mialy one jed-
noczeénie istotnego wpltywu na obcigzenie tego samego zawiesia. Ten brak
wplywu wynikat stad, ze gdy jeden z tych wézkéw znajdowal sie bezpo-
Srednio pod zawiesiem, to drugi z nich nie mogt znajdowaé sie na szynie
podtaczonej do tego zawiesia, poniewaz odlegto$¢ pomiedzy nimi wynoszaca
275 cm byla wieksza niz dtugoéé szyny L. W efekcie, statyczna reakcja w za-
wiesiach byla wieksza, jesli pochodzila od obcigzenia wézkami w sytuacji,
gdy wozek wig znajdowal sie bezposrednio pod zawiesiem. Natomiast wplyw
wobzka w11 na obciazenie tego zawiesia byl niewielki ze wzgledu na jego mata
mase.

Wartos¢ sity, wynikajacej ze statycznego obciazenia zawiesi wozkami ze-
stawu, gdy wozek wig znajdowal sie pod zawiesiem, ktora obliczono z zalez-
nosci (6.2), byta zblizona dla wszystkich zawiesi znajdujacych sie na calym
odcinku pomiarowym. Teoretycznie, zawiesiem najbardziej obcigzonym sitg
statyczna o wartosci 19,80 kN byto zawiesie Z10, zamontowane pod najwiek-
szym katem «, w czasie gdy mijal je wézek wig. Chociaz najmniejsze obcig-
zenie (19,20 kN) obliczono dla zawiesia Z6, na ktérym zamontowano czujnik
sity oznaczony (D), to — gdy woézek wg znajdowal si¢ pod tym zawiesiem
— obliczona wartos¢ sily byla najwieksza ze wszystkich zawiesi i wynosita
19,83 kN.

Niemal takiej samej wartoéci sity, jak przy mijaniu przez wbzek wig za-
wiesia, obliczono ze wzoru (6.2) dla polozenia wézka wg pod zawiesiem. Jed-
nak, pomimo zmiany konfiguracji zespolu transportowego, najwicksza sita
statyczna — o wartosci ponad 23,9kN — nadal pochodzila od masy wozkoéw
wtedy, gdy wbzek wy zespotu silnika znajdowat si¢ pod zawiesiem Z10. Czyli,
pomimo zmiany sktadu zestawu, najwicksze obcigzenie zawiesi powodowaty
te same wobzki co przy rozpatrywaniu pierwszej konfiguracji (zawierajacej
sam ciggnik kolejki podwieszonej).
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Wynoszaca 6339 kg (tab. 6.4) masa zestawu, zawierajacego kontener nie-
obcigzony tadunkiem, podczas przejazdu przez odcinek pomiarowy dzialata
na trase sila ciezkosci i powodowala jej reakcje o wartosci 61,25 kN. Kie-
runek tej sity byl prostopadly do kierunku trasy. Zaladowanie kontenera
masa 1000 kg, 2000 kg i 3000 kg spowodowalo powstanie reakcji normalnej
o wartosci odpowiednio 70,9 kN, 80,6 kN i 90,2 kN.

Zgodnie z danymi producenta, zapotrzebowanie na sile uciagu dla ze-
stawu opisanego w tabeli 6.4 poruszajacego sie po nachylonej trasie pomia-
rowej wynosito 14,3kN. Obciazenie kontenera tadunkiem o masie 1000 kg,
2000kg i 3000 kg spowodowalto zwiekszenie minimalnej sity uciagu zestawu
do wartosci odpowiednio 16,4 kN, 18,5kN i 20,6 kN.

W trzeciej wersji konfiguracji zespotu transportowego, do sktadu cia-
gnika, ktorego zespoty wyszczegdlniono w tabeli 6.2, podczepiono dwa kon-
tenery z osprzetem i wozki hamowania awaryjnego. Schemat tego zestawu
przedstawiono na rysunku 6.7. Charakterystyke tego zespotu transporto-
wego zamieszczono w tabeli 6.6. Jego taczna masa minimalna zwickszyla
sie do 11183 kg.

Wiz Wq2 W11 Wqo Wg  Wg W7 Wg W5 Wy W3 Wy Wy
AN 9 4= — O

kontener zespot silnika kabina

Rys. 6.7. Schemat zestawu transportowego w konfiguracji z dwoma
kontenerami do przewozu ladunku o masie co najmniej 4000 kg

Tab. 6.6. Charakterystyka zestawu transportowego z dwoma kontenerami

Oznaczenie Masa Liczba sztuk Masa

Nazwa wozkéw  wlasna, kg w zestawie lacznie, kg
ciggnik DLZ110F-1T* W1 +— Wg 4880 1 4880
wozek hamulcowy WHR-1 w7 wg wis 205 3 615
wézek nosny WN-5,0 W9 +— Wig 45 4 180
wciagnik WE-32G 30 4 120
kontener 694 2 1388
tadunek kontenera 1 3000 1 3000
tadunek kontenera 2 1000 1 1000
razem zestaw W1 +— W13 11183

* — zespoly wchodzace w sklad ciagnika wymieniono w tabeli 6.2
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Sita ciezkosci zestawu transportowego z dwoma kontenerami, przygoto-
wanego do badan byla przenoszona na trase kolejki przez 13 wozkéw. Szesé
pierwszych z nich mialo taka sama charakterystyke jak wozki zamieszczone
w tabeli 6.3. Wozki hamowania awaryjnej wr i wg byly takie same jak przed-
stawione w tabeli 6.5. Wymiary i odlegtosci pomiedzy wozkami, poczawszy
od wézka wg zostaly zamieszczone w tabeli 6.7.

Tab. 6.7. Parametry wézkéw dotaczonych do zestawu transportowego wraz
z drugim kontenerem

Oznaczenie Wg — W10 — W11 — Wiz — Wi3
Odlegtosé, cm 275 150 275 146

Masa, kg 1922 1922 922 922 205
Typ* 4

* typ: 4 — wozek hamowania awaryjnego

Dltugosé calego zestawu transportowego zawierajacego dwa kontenery
wynosita ponad 19m. Masa 1922 kg, przypadajaca na kazdy z wozkdéw wg
i wyg kontenera obciazonego masa 3000 kg, byla wicksza niz masa kazdego
z wozkow zespolu silnika (w4 oraz ws zamieszczone w tabeli 6.3).

Przy obciazeniu pierwszego kontenera masa 3000 kg, kiedy masa przy-
padajaca na kazdy z wozkéw wg i wig wynosita 1922kg, z powodu odle-
glosci pomiedzy wézkami wig i wi; wynoszacej 150 cm, przy obciazeniu
drugiego kontenera masa 1000 kg, jego masa nie miata istotnego wptywu na
obciazenie tego samego zawiesia (tab. 6.7). W tym przypadku, statyczna
reakcja w najbardziej obcigzonych, zamontowanych pod najwigkszym ka-
tem « i podczepionych do szyn o dlugosci L = 225 cm, zawiesiach byta taka
sama jak przy przejezdzie samego ciagnika. Jedynie dla zawiesia z czujni-
kiem sity oznaczonym (L) obcigzenie wozkiem wg lub w1o powodowalo reak-
cje o wartosci 19,24 kN, ktéra byta wieksza niz spowodowana masa wozka wsg
(18,35 kN). Wartosci tych reakcji w zawiesiach obliczono z wykorzystaniem
zaleznosci (6.2).

Dla zestawu z pierwszym kontenerem obciazonym masa 3000 kg, oraz
drugim kontenerem z tadunkiem 1000 kg (tab. 6.6), masa tej czesci zestawu,
ktora miescila sie na odcinku pomiarowym oddzialywala sita ciezkosci na
trase o wartosci maksymalnej réwnej 106,1 kN. Zgodnie z danymi produ-
centa, zapotrzebowanie na site uciagu, dla zestawu o sktadzie przedstawio-
nym w tabeli 6.6, poruszajacego si¢ po trasie pomiarowej wynosito 24,5 kN.
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Masy wlasne wozkdéw, zamieszczone w tabelach 6.2 + 6.7, byly masami
nominalnymi (sumami mas) podawanymi przez producentéw ciagnika i od-
powiednich zespoléw w dokumentacji technicznej. Obciazenie kontenerow
tadunkiem realizowano w ten sposéb, ze do kontenera byly ladowane ele-
menty i materialy o znanej masie jednostkowej, ktorej suma stanowita za-
tozone obciazenie. Wsréd materiatéw uzywanych do zadawania obcigzenia
konteneréw byty, dostepne w odpowiednio duzych ilosciach w kopalni i moz-
liwe do wykorzystania ze wzgledow organizacyjnych:

e worki z pylem weglowym,

¢ kostka budowlana,

e odcinki szyn do budowy tras kolejek podwieszonych.

Nalezy przyjac¢, ze masa obcigzajaca wozki konteneréw moze by¢ oszaco-
wana z dokladno$cig nie wigksza niz +2%. Oznacza to, ze masa najciezszych
wozkéw zestawu transportowego mogla réznié sie o § (m,) = £40kg.

Liczno$¢ proby pomiarowej byta rézna i zostata podana przy opisie wy-
nikéw. Zmienng niezalezng byla predko$é¢ zestawu transportowego podczas
przejazdu przez odcinek pomiarowy oraz sklad zestawu zwiazany z obcia-
zeniem kontenera ladunkiem. Badania prowadzono dla kazdej z czterech
zatozonych predkosci od 0,5ms™! do 2,0ms™! zmienianej z krokiem co
0,5ms~!.

6.1.3. Oszacowanie bledu wartosci sity

Badania, ktérych wyniki zostaly dalej przedstawione, polegaly na bez-
posrednich pomiarach sit, dtugosci i katéw. Deklarowane doktadnoéci pro-
ducentéw odpowiednich przyrzadéw pomiarowych zostaly podane w pod-
rozdziale 6.1.1. Oprécz wynikéw bezposrednich pomiaréw uzywanych do
analiz, wedlug wzoru (6.2) przeprowadzono réwniez obliczenia teoretycznej
sity statycznej, ktéra obciazala poszczegdlne zawiesia. Blad bezwzgledny
oszacowania sily Fz moze zostaé wyznaczony ze wzoru (6.3).

_|0Fc J0Fq OFc
5 (Fe) = |5 | 0(a) + [ |5 ma) + [ GE| -5 1)+ o
UL
OLs ? “

Zaleznosci niezbedne do obliczenia kolejnych czynnikéw sktadowych réw-
nania (6.3), bedacych pochodnymi czastkowymi wielkoSci obliczanej Fiz po
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wszystkich parametrach mierzonych bezposrednio zostaly zapisane w po-
staci wzoréw (6.4) = (6.8).

OFg  g-mg-sinA

— (Lo - N — L 4
5A 1000 I (Ly - sec sec « ) (6.4)
dF ¢ 1 Lo 1
— 0-cosA - . _ )
om, 0" {Seca (1000 1000~L>+1000} (6:5)
OF “Mg - Lo - A
G _g-m 22 cos (6.6)
oL 1000 - L* - cos
0F¢ g - Mg - cos A
= _ 6.7
0Lo 1000 - L - cos «x (6.7)
0Fc _ g-mg-(L—Ly)-cosA - sina (6.8)

Oa 1000 - L - cos? «

6.1.4. Uzyte metody statystyczne i sformulowane hipotezy

W celu zweryfikowania czy warto$ci zmierzone miaty rozktad, ktéry moz-
na opisa¢ jako normalny rozktad prawdopodobienstwa, przeprowadzono test
statystyczny Shapiro-Wilk’a. Ten test pozwalal rozstrzygnaé czy jest praw-
dziwa hipoteza zerowa Hy brzmiaca nastepujaco: badana proba pochodzi
z populacji ogdélnej o rozkladzie normalnym, wobec hipotezy alternatyw-
nej Hyp, ktéra ma postaé zaprzeczenia hipotezy zerowej (proba nie pochodzi
z populacji o rozkladzie normalnym). Wartosé statystyki Shapiro-Wilk’a ob-
liczano z zaleznosci (6.9). Zakres obszaru krytycznego dla tej statystyki jest
zalezny od liczby préb k oraz od poziomu istotnoéci. Testowanie hipotezy
zerowej dla warto$ci maksymalnej sity zarejestrowanej w zawiesiu podczas
przejazdu zestawu prowadzono z licznoscig proby rowng osiem lub dziewiec.
Dla poziomu istotnosci o wartosci 0,05, gérna granica obszaru krytycznego
byla mniejsza od 0,818 dla k = 8 lub od 0,829 dla &k = 9. W przypadku,
gdy test wykazal brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, podano
parametry rozkladu normalnego N(u, o) dla préby empirycznej takie jak:
wartoéé érednig i odchylenie standardowe o lub wariancje o2.

4] ?

2

W= > Siji1- (Xip—jp1— X;)| -
j=1 j=1

(x; - X) 2] _ (6.9)
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Jedli pomingé zawiesie kontrujace Z20 z zamontowanym czujnikiem sity
oznaczonym [R), to wartosci katéw « dla pozostatych zawiesi, ktére zostaty
zamieszczone w tabeli 6.1 (obliczona warto$¢ statystyki W = 0,978), two-
rza rozklad normalny N(12,55; 1,84). Po wykonaniu badan stwierdzono, ze
rozklad normalny nie byl wtasciwy do opisania wartosci sit w tych osmiu
zawiesiach, gdyz obliczona wartos¢ statystyki wyniosta W = 0,712 < 0, 818,
nawet gdyby przyjaé¢ takie samo potozenie kolejki do obliczen sity obciaza-
jacej kazde z nich. Wynika to stad, ze sity obliczone ze wzoru (6.2) na pod-
stawie obciazenia statycznego zaleza dodatkowo, oprécz kata «, dla ktérego
testowano normalno$¢ rozktadu, od dlugosci L szyn sasiadujacych z tym
zawiesiem.

Biorac do obliczen wytacznie zawiesia Z3 + 75 i Z9 <+ Z10, ktore byly
podczepione do zlaczy szyn o tej samej dtugosci L, wartosci katéw a tych
pieciu zawiesi charakteryzuja sie rozkladem normalnym N(11,98; 1,54). Dla
tych katow, wartos¢ statystyki Shapiro-Wilk’a W = 0,879, a gérna granica
obszaru krytycznego dla liczby préb k = 5 wynosita 0,762, przy zalozonym
5% poziomie istotnosci. Na podstawie tego wyniku mozna wnioskowaé, ze
rozktad wartosci maksymalnych sity zmierzonej w tych zawiesiach réowniez
powinien by¢ normalny.

Testu Shapiro-Wilk’a uzyto do badania normalno$ci przebiegu zarejestro-
wanego przez jeden czujnik sily podczas przejazdu kolejki. Przyjmujac 95%
przedzial ufnosci i licznos¢é wynoszaca co najmniej 50, gorna granica obszaru
krytycznego statystyki wynosita co najmniej 0,947. Ze wzgledu na to, ze
wartosci statystyki obliczonej ze wzoru (6.9) byly mniejsze niz wspomniana
granica, odrzucono hipoteze Hy o tym, ze badane populacje — z ktorych
kazda stanowily wyniki pomiaréw dokonane za pomoca jednego czujnika
sity — maja rozklad normalny. Odrzucenie tej hipotezy miato ten skutek, ze
analize statystyczna wynikéw (badan zawierajacych kompletne przebiegi sit
w czasie) oparto o nieparametryczne testy rangowe.

Zdecydowano sprawdzi¢ istotno$¢ statystyczna réznic przebiegow sity
zmierzonych przez poszczegdlne czujniki w trakcie jednego przejazdu ze-
spotu transportowego przez odcinek pomiarowy. Nieparametryczny test rang
Kruskal’a-Wallis’a stuzy do oceny réznic rozkladéw zmiennej i jest odpo-
wiednikiem testu Anova dla rozkladu normalnego. Minimalne zalozenia do
przeprowadzenia tego testu sa nastepujace [66]:

« populacje maja rozklady dowolne (test jest nieparametryczny),

¢ liczba populacji spetnia nieréwnosé k > 3,

« poszczegdlne populacje majg licznosci p1,p2,--- ,pj, -+ , Pk > 5.
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Do przeprowadzenia testéw przyjeto hipoteze zerowa Hgy o brzmieniu:
wszystkie populacje w liczbie k maja takie same rozklady (dystrybuanty),
wobec hipotezy alternatywnej Hi, ktéra oznaczata, ze nie wszystkie popula-
cje maja takie same rozklady. Wartoéé statystyki obliczano ze wzoru (6.10).

-1

k k R»2
T=12- ij > opi+1 -Z Zp]+1 (6.10)
j=1

-1 Pi

Dla przyjetego poziomu istotnosci o wartosci 5%, obszar krytyczny za-
wieral si¢ w granicach (14,067;00) dla pomiaréw dla ktérych wykorzysty-
wano osiem czujnikéw sity k = 8, oraz (15,507; 00) — w przypadku pomiaréw
z uzyciem dziewieciu czujnikéw. Testowanie hipotez statystycznych polegato
na tym, ze jezeli warto$¢ statystyki obliczona ze wzoru (6.10) znajdowala
sie poza odpowiednim zakresem wartosci krytycznych, to — z prawdopodo-
bieristwem 95% — przyjmowano hipoteze zerowa. W przeciwnym przypadku
wnioskowano, ze hipoteze zerowa nalezy odrzucié, co oznaczalo, ze — na
zalozonym poziomie istotnosci — préby zarejestrowane dla poszczegdlnych
czujnikéw sity maja statystycznie istotnie rézniace sie przebiegi.

W przypadku, gdy wynik testu Kruskal’a-Wallis’a wskazywal na koniecz-
no$¢ odrzucenia hipotezy zerowej, stanowiacej o tym, ze proby maja takie
same rozklady, dla wynikéw pomiaréw sit we wszystkich czujnikach podczas
jednego przejazdu, zdecydowano uzy¢ testu dla dwoch prob. Wybrano w tym
celu nieparametryczny test Kolmogorowa-Smirnowa (dla dwoch préb) zgod-
nosci, ktory pozwala ustali¢ czy dystrybuanty rozkladéw dwoch populacji
nie r6znia sie miedzy sobg (hipoteza Hy). Zalozenia odnosnie préb badanych
sa nastepujace [66]:

¢ dwie populacje maja dowolne, poniewaz jest to test nieparametryczny,

rozktady ciggte o dystrybuantach D, i D,,,

o préby wylosowane z poszczegdlnych populacji maja licznosdci p; i p,,

co najmniej réwne szesc.

Dla poziomu istotnosci réwnego 0,05 (co oznacza 95% przedzial ufno-
sci), obszar krytyczny rozkladu Kolmogorowa-Smirnowa zawieral si¢ w gra-
nicach (1,3581;00). Jezeli wartosé¢ statystyki D, obliczona ze wzoru (6.11)
znajdowala sie w obszarze krytycznym, to hipoteze zerowa odrzucano na za-
tozonym poziomie istotnosci. W przeciwnym wypadku — nie bylo podstaw
do odrzucenia hipotezy zerowej, ktéra brzmiala nastepujaco: dystrybuanty
dwoch poréwnywanych prob nie réznia sie miedzy sobg.
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b1 P2
D=5, S 106 — Prai (6.11)

W przypadku analizy wartosci pomiaréw, dla ktérych potwierdzono roz-
ktad zgodny z normalnym, porownywano $rednia p i wariancje o%. Ana-
lize wariancji prowadzono z wykorzystaniem testu Hartley’a, o uproszczo-
nej procedurze obliczeniowej, ktory mozna bylo zastosowaé dzieki temu, ze
liczebnosci poréwnywanych grup pomiarowych byly takie same. Hipoteza
zerowa Hg dla tego testu brzmiala nastepujaco: wariancje wszystkich po-
réwnywanych populacji nie réznia sie miedzy soba. StatySQtyka Hartley’a jest

ilorazem wartosci najwiekszej i najmniejszej wariancji ‘;’2”‘_“3, obliczonej dla
poréownywanych grup, przy czym minimalna liczba grup V\:n};rﬁosi trzy. Obszar
krytyczny testu jest prawostronny. Dolna granice tego obszaru odczytano
z tablic [109] dla poziomu istotnosci réwnego 5%, liczby grup k i licznodci

proby pomniejszonej o jeden (p; — 1).

6.2. Przejazd ciagnika kolejki podwieszonej

Badania rozpoczeto od przeprowadzenia pomiaréw sit obciazajacych za-
wiesia podczas przejazdu przez badany odcinek trasy samego ciggnika, czyli
sktad zestawu byt taki jak na rysunku 6.3. Ciggnik zawieratl 6 wozkow jezd-
nych, z ktérych dwa zamontowane na zespole silnika byly najbardziej obcia-
zone sila ciezkosci od masy 1500 kg przypadajacej na kazdy z nich. Odciagi
nie byly zamontowane. Trasa zawierata elementy wyszczegdlnione na ry-
sunku 6.2a oprécz zawiesia Z20 (réwniez czujnik ®) nie zostal podlaczony).
W takiej konfiguracji przeprowadzono badania podczas jednego przejazdu
w obie strony dla kazdej predkosci ciagnika.

W celu sprawdzenia jaka byla wartosé sit w kierunku normalnym do
szyny, zsumowano rzuty sit zmierzonych przez czujniki w zawiesiach na ten
kierunek. Najwigksza warto$é tej sumy (56,9kN) wystapita w chwili, gdy
obydwa najciezsze wozki zespotu silnika (w tabeli 6.3 oznaczone wy i wp)
znajdowaly sie na szynach sasiadujacych z zawiesiem Z5 (rys. 6.2a). Pod-
czas jazdy zestawu, gdy wszystkie wozki ciagnika znajdowaly sie na od-
cinku pomiarowym, warto$¢ sumy rzutow sit w zawiesiach na kierunek nor-
malny do szyny byla wieksza niz 54 kN. Takie usytuowanie zestawu na tra-
sie pomiarowej wystepowato od osiemnastej do trzydziestej sekundy w skali
czasu na rysunku 6.8. Oznaczalo to, ze wptyw dynamiki calego uktadu,
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ciggnika znajdujacego sie na trasie zamontowanej zawiesiami do obudowy,

spowodowal zwickszenie obciazenia trasy w kierunku normalnym do niej

56,9 kN
47,2kN

wania statycznego wynikajacego z masy ciagnika. Warto$¢ 47,2 kN wynika
z rzutowania sily ciezkosci ciagnika (tab. 6.2) na kierunek prostopadly do
kierunku trasy o kacie nachylenia A = 10°. Najwieksza sila (powyzej 90%
wartoéci maksymalnej) zarejestrowana przez czujniki, dla kazdego zawie-
sia, utrzymywala sie przez czas okolo 5s. Na przebiegach obserwowano piki
wartosci sity, ktore odpowiadaty przejazdowi najciezszych wézkéw.

— 1) -100% =~ 21% w poréwnaniu do przewidywanego oddzialy-
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Rys. 6.8. Przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu zestawu z predkoscia 0,5 ms~! po upadzie

Na rysunku 6.9 przedstawiono wyniki pomiaréw sil w zawiesiach podczas
jazdy ciggnika po wzniosie z predkoécia 0,5ms™!. Z tego rysunku mozna
zauwazy¢, ze wartosci maksymalne zarejestrowane przez czujniki sity byty
poréwnywalne i wynosily okoto 25 kN dla zawiesi Z3 + 75, Z9 oraz Z10. Dla
tych zawiesi przebieg narastania sity byl podobny do tego przedstawionego
na rysunku 6.8 z tym, ze stanowi jego poziome odbicie lustrzane. Wynika to
stad, ze te rysunki dotycza przejazdu tego samego ciggnika, lecz w réznych
kierunkach.

Zwiekszenie predkoéci przejazdu ciagnika do 1,0ms~! nie spowodowato
istotnej zmiany przebiegéw sit podczas jazdy po wzniosie i na upadzie. Dane
zarejestrowane dla tej predkosci przejazdu przedstawiono na rysunkach 6.10
i 6.11. Na rysunku 6.10 zwraca uwage podwdjny pik silty, ktory wystapit
w zawiesiu Z3 dla czujnika sity (I). Podobny pik sily wystapil dla tego
samego zawiesia podczas jazdy po wzniosie, co mozna zaobserwowaé¢ na
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rysunku 6.11. Na obydwu przebiegach dla tego zawiesia charakterystyczne
byto to, ze dla zawiesia znajdujacego si¢ bezposrednio obok z czujnikiem
(@), maksymalna sita byla jednoczesnie mniejsza. Dla kolejnego zawiesia, na
czujniku ®) maksymalna zarejestrowana sita byla $rednia z dwoch poprzed-
nio omowionych. Mozna stad wnioskowaé, ze skoro réznice wartosci sity, od
tej Sredniej zarejestrowanej dla zawiesia Z8, byly obustronne i wystepowaty
jednoczeénie, to moga wynikaé z efektow dynamicznych. Zwiekszenie war-
tosci sity w jednym z zawiesi powodowalo poréwnywalny spadek wartosci
reakcji zawiesia sasiedniego.
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Rys. 6.9. Przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu ciaggnika z predkoscia 0,5 ms~! po wzniosie

Podczas obydwu przejazdéw, przedstawionych na rysunkach 6.10 i 6.11,
istotnie mniejsze sily maksymalne, w poréwnaniu z pozostalymi zawiesiami,
wystapily w zawiesiach Z6 + Z8, a najmniejsze w zawiesiu Z8. Wyttuma-
czenie tego faktu jest mozliwe w oparciu o geometrie trasy. Diugosci szyn
znajdujacych sie pomiedzy wspomnianymi zawiesiami byly mniejsze w po-
réwnaniu do dtugosci szyn zabudowanych na pozostalej czesci trasy pomia-
rowej (rys. 6.2a).

Na rysunku 6.12 przedstawiono przebiegi sit w zawiesiach zmierzone pod-
czas przejazdu ciggnika z predkoécia 2,0ms™! po upadzie. Zmiany wartoéci
sit w trzech pierwszych czujnikach (D), (J) i ®) na trasie pomiarowej maja
podobne przebiegi jak zarejestrowane przy predkoéci 1,0ms~! (rys. 6.10).
Maksymalne wartosci sil zarejestrowane przez czujniki (), ©, & i ®) byty
porownywalne. Najwieksza site, wynoszaca niemal 28 kN, zarejestrowano dla
pierwszego zawiesia na trasie pomiarowe;j.
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Rys. 6.10. Przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu ciagnika z predkoscia 1,0 ms—! po upadzie
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Rys. 6.11. Przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu ciggnika z predkoéciag 1,0 ms~—! po wzniosie

Przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki podczas przejazdu
ciggnika z predkoscia 2,0ms~! na trasie pomiarowej po wzniosie przedsta-
wiono na rysunku 6.13. Oprécz czujnikéw sity O i O, maksymalne wartosci
zarejestrowane przez pozostate czujniki sa porownywalne. Podczas jazdy po
wzniosie z doéé duza predkoscia (wynoszaca 2,0 ms~!) nastapilto uérednienie
reakcji w zawiesiach. Wyraznie najwieksza z tych reakcji wystapita w czuj-
niku ® dla zawiesia Z5 i wynosita ponad 26 kN.

Dla kazdego przejazdu kolejki, wedtug danych przedstawionych na rysun-
kach 6.8 + 6.12, oprécz jazdy po wzniosie z predkoécia 0,5ms~! (rys. 6.9)
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i 2,0ms™!, najwicksze sily maksymalne zarejestrowano w zawiesiu Z3, na

ktérym zamontowano czujnik sity (). Mozna to wyjasni¢ faktem, ze za-
wiesia polozone wyzej na trasie (Z0 + Z2), byly zamontowane pod katem
a < A, ktéry byl mniejszy niz kat zawiesia Z3. Podobna zalezno$¢ wystepo-
wala dla zawiesia Z4 z czujnikiem (J). Jednak w tym przypadku katy zawiesi
a byly poréwnywalne z katem nachylenia trasy A, a ponadto zaobserwo-
wano zalezno$¢ pomiedzy zwiekszeniem wartosci silty w jednym zawiesiu
i jednoczesnym zmniejszeniem jej w zawiesiu sgsiadujacym.
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Rys. 6.12. Przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu ciggnika z predkoécig 2,0 ms~! po upadzie
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Rys. 6.13. Przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu ciagnika z predkoécia 2,0 ms~! po wzniosie
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Na rysunkach 6.8 + 6.13 przebiegi zmian sity dla czujnika (P) nie osiagaja
wartosci tak bliskich zera jak dla pozostatych czujnikéow. Po zakonczeniu
przejazdu lub przed jego rozpoczeciem, utrzymywata sie pewna szczatkowa
warto$¢ sity. Najbardziej efekt ten widoczny byl dla przejazdu po wznio-
sie z predko$cig 1,0ms~!, przedstawionego na rysunku 6.12, gdzie przebieg
rozpoczyna sie od wartosci okoto 5 kN. Efekt ten wyjasniono w nastepujacy
sposéb: chociaz ciagnik znajdowal sie poczatkowo poza odcinkiem pomiaro-
wym, w dolnej czesci trasy, to — ze wzgledu na to, ze byl on zatrzymany dalej
od zawiesia kontrujacego Z21 niz inne zawiesia, przez co nie moglo ono prze-
nie$¢ obciazenia, to nastepowalo oddzialywanie statyczne masy ciagnika na
te zawiesia trasy, ktore byly polozone blizej ciagnika, a najblizszym z nich
bylo wlasnie zawiesie Z10 z czujnikiem sity @).

Tabela 6.8 zawiera poréwnanie maksymalnych sil zarejestrowanych na
trasie pomiarowej dla poszczegdlnych zawiesi podczas jazdy na upadzie i po
wzniosie dla réznych predkosci. Najwigksze réznice, iloraz wynoszacy 1,167
oraz 0,864, zaobserwowano pomiedzy silami generowanymi w zawiesiach )
i D przy przejezdzie w réznych kierunkach z predkoscia 2,0ms~!. Jednak,
w zawiesiu (odpowiednio Z4 i Z9), ktére znajdowalo sie obok tego dla kto-
rego te istotne réznice wystapily, zwykle rejestrowano réznice odwrotna.
W efekcie, srednia zmiana wartosci sit we wszystkich zawiesiach lacznie, dla
tej samej predkosci przejazdu kolejki, nie réznita sie o wiecej niz 1,3% i wy-
stapita przy przejezdzie z predkoscia 2,0ms~—!. Oznacza to, ze — biorac pod
uwage caly odcinek pomiarowy — moga wystepowac¢ lokalne réznice obcig-
zenia miedzy poszczegdlnymi zawiesiami, jednak wieksze obciazenie jednego
z zawiesi jest zwigzane z adekwatnym zmniejszeniem obciazenia innych za-
wiesi, najczesciej potozonych w poblizu.

Zmiana wartosci sil zmierzonych przez poszczegdlne czujniki podczas
przejazdu po wzniosie réznita sie o ponad 13%, w poréwnaniu do sity gene-
rowanej w tym samym zawiesiu po upadzie podczas przejazdu z predkoscia
0,5ms~! (tab. 6.8). Taka relacja wystapila dla czujnika sily oznaczonego &,
ktéry byl zamontowany na zawiesiu Z7. Zwraca uwage fakt, ze podczas tego
przejazdu, dla zawiesi sasiadujacych z zawiesiem Z7 wynik takiego pordw-
nania byl przeciwny. Czujniki ) i © zmierzyly wicksze silty maksymalne
podczas jazdy ciagnika na upadzie niz po wzniosie, a réznice te byly réw-
niez znaczace, bo wynosily odpowiednio 9,5% i 5,0% wartos$ci. Dla zawiesia
73, podczas jazdy po upadzie zmierzono site¢ maksymalna wigksza o niemal
7% niz przy jezdzie po wzniosie z ta sama predkoscia. Dla trzech kolejnych
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czujnikéw, oznaczonych (J), ®) i ©), zainstalowanych na zawiesiach Z4, Z8
i 79 (rys. 6.2), wspomniana réznica wynosila mniej niz 5% wartosci.

Tab. 6.8. Poréwnanie maksymalnych sil zarejestrowanych przez czujniki
podczas jazdy na upadzie i po wzniosie

Oznaczenie zawiesia

73 Z4 Z5 Z6 VA Z8 Z9 710

Oznaczenie czujnika sily

Predkosé,msr O @O ® © ® O® O @

0,5 Wartoéé sity, kN
Wznios 26,01 23,53 26,30 20,67 18,39 21,28 24,40 25,38
Upad 27,88 22,82 2589 21,75 16,23 23,51 25,50 25,40

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 0,933 1,031 1,016 0,950 1,133 0,905 0,957 0,999

1,0 Wartosé sity, kN
Wznios 28,04 22,77 25,95 20,35 1588 21,12 24,18 2524
Upad 28,63 22,18 25,08 20,27 16,22 19,93 24,74 2594

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 0,983 1,027 1,035 1,004 0,979 1,068 0,977 0,973

2,0 Wartos¢ sity, kN
Wznios 24,09 23,46 26,36 20,73 18,76 23,09 23,80 25,44
Upad 27,88 21,87 25,52 20,69 19,24 19,78 24,69 24,79

Wzgledna zmiana, —
Wznios/ Upad 0,864 1,073 1,033 1,002 0,975 1,167 0,964 1,026
Srednia 0,960 1,044 1,028 0,985 1,029 1,043 0,966 0,999

Podczas przejazdu po upadzie sity w zawiesiach byly srednio wigksze niz
podczas jazdy po wzniosie tylko przy jezdzie ciagnika z predkoscig 0,5 ms™1,
lecz réznica ta byta minimalna i nie przekraczala srednio 1% (tab. 6.8). Je-
$li wzia¢ pod uwage przejazdy zarejestrowane dla wszystkich predkosci, to
srednia relacja byla odwrotna, a wartosci sit maksymalnych zmierzonych
podczas jazdy po wzniosie byly tylko o 0,7% wigksze niz przy jezdzie po
upadzie. Oznacza to, ze przecietne wartodci sit w zawiesiach nie zalezaly od
kierunku przejazdu ciagnika. Skoro maksymalne sity w czujnikach zabudo-
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wanych w zawiesiach byly podobne przy jezdzie na upadzie i po wzniosie,
to wystarczy prowadzi¢ badania tylko przy jezdzie zestawu w jednym kie-
runku. Wazny wniosek praktyczny wynikajacy z tych badan dotyczy mozli-
wosci zmniejszenia liczby przejazdow koniecznych do wykonania pomiaréw,
poniewaz w kazdym z kierunkéw przejazdu maksymalne wartosci sit w po-
szczegllnych zawiesiach sa poréwnywalne.

W tabeli 6.9 przedstawiono poréwnanie najwiekszych sil zarejestrowa-
nych przez czujniki, zamontowane w poszczegdlnych zawiesiach trasy, z si-
tami obliczonymi ze wzoru (6.2) na podstawie obciazenia statycznego, spo-
wodowanego masa ciggnika kolejki podwieszonej. Najmniejszg wartosé sity
statycznej obliczono dla zawiesia Z7 zamontowanego pomiedzy najkrétszymi
szynami na trasie pomiarowej. Obliczone wartosci sit dla pozostatych zawiesi
r6znig si¢ maksymalnie o 9,3%. Uwzgledniajac zawiesie Z7 réznica ta wy-
nosila ponad 30%, czyli mozna sie spodziewaé¢ podobnych relacji pomiedzy
warto$ciami sil zmierzonymi dla ekstremalnie obciazonych zawiesi zamon-
towanych na trasie pomiarowe;j.

Wartosci zmierzone, przedstawione w tabeli 6.9, zwykle byly wieksze niz
obliczone ze wzoru (6.2), jednak ich iloraz wahal si¢ od 0,884 do 1,210.
Najwigksze roznice pomiedzy wartosciami zmierzonymi a obliczonymi zano-
towano dla zawiesia Z3 z czujnikiem (D). Srednio, przy przejezdzie ciggnika
z kazda predkoscia, sita zarejestrowana przez ten czujnik byta wieksza o po-
nad 19% od sily obliczonej. Najmniejszy iloraz (0,884) wystapil dla zawiesia
77, na ktérym zainstalowano czujnik sily oznaczony M), jednak taka rela-
cja miala miejsce tylko przy przejezdzie z predkoécig 1,0ms~!. Przy kazdej
predkosci przejazdu rejestrowano mniejsza site w zawiesiach Z4 i Z6 niz sita
obliczona ze wzoru (6.2). O ile jednak w tym pierwszym zawiesiu iloraz
wartosci §rednio wynosit 0,973, to dla drugiego — osiagat 0,945. Poréwnujac
Srednie ilorazy sit zmierzonych do obliczonych we wszystkich zawiesiach dla
konkretnej predkosci przejazdu, otrzymano wartosci réznigce sie nie wiecej
niz o 6%. Generalnie, biorac pod uwage wszystkie przejazdy, sity zmierzone
w czujnikach zawiesi byly o 4,4% wieksze od sil obliczonych dla obciazenia
statycznego.

Wartosci wspdélezynnika bezpieczenstwa zamieszczone w tabeli 6.9 zo-
staly obliczone dla rzeczywistych wynikéw pomiaréw przy zalozeniu mini-
malnego obcigzenia zrywajacego dla zawiesi wynoszacego 200 kN. Wyma-
gany przepisami prawa [83], wspolczynnik bezpieczenstwa dla zawiesi tras
kolejek podwieszonych powinien wynosi¢ minimum n = 4,0, wiec w kazdym
z zawiesi jego rzeczywista warto$¢ byla znacznie wieksza. Zgodnie z przewi-
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dywaniami teoretycznymi, wiekszy wspolczynnik bezpieczenstwa wykazano
dla zawiesi zamocowanych do zlaczy krotkich szyn, a zwlaszcza — zamonto-
wanych pod matym katem zawiesia .

Tab. 6.9. Charakterystyka sil statycznych i maksymalnych sit zmierzonych
w poszczegblnych zawiesiach przy réznej predkosci przejazdu

Zawiesie Z3 74 Z5 76 77 78 79 710
Crujnik sity O o ® O ® ® O ©®
Sila obliczona, kN 23,57 23,88 23,74 22,14 18,35 21,86 23,74 23,89

Wystapienie sitly przy predkosci 0,5ms™—?!

(U)pad | (W)znios u w w u w u u u
Sita zmierzona, kN 27,88 23,53 26,30 21,75 18,39 23,51 25,50 25,40
Zmierzona/ Obliczona 1,183 0,985 1,108 0,982 1,002 1,075 1,074 1,063

Wsp. bezpieczenstwa 7,2 8,5 7,6 92 10,9 8,5 7,8 7,9

Wystapienie sitly przy predkosci 1,0 ms™—?!

(U)pad | (W)znios u w w W u w u u
Sita zmierzona, KN 28,53 22,77 25.95 20,35 16,22 21,12 24,74 2594
Zmierzona/ Obliczona 1,210 0,954 1,093 0,919 0,884 0,966 1,042 1,086

Wsp. bezpieczefistwa 7,0 88 7,7 98 123 95 81 7,7

Wystapienie sily przy predkosci 2,0 ms—?!

(U)pad | (W)znios u w w w u w u w
Sita zmierzona, kN 27,88 23,46 26,36 20,73 19,24 23,09 24,69 25,44
Zmierzona/ Obliczona 1,183 0,982 1,110 0,936 1,049 1,056 1,040 1,065

Wsp. bezpieczenstwa 7,2 8,5 7,6 96 10,4 8,7 8,1 7,9

W tabeli 6.10 zamieszczono wyniki rachunku btedéw obliczenia warto-
Sci silty w zawiesiu Fi, przeprowadzonego na podstawie zaleznosci (6.3),
w poszczegblnych zawiesiach odcinka pomiarowego trasy. Btad bezwzgledny
0 Fg, obliczony dla rzeczywistych danych w oparciu o odpowiednie zalezno-
$ci, nie ma takiej samej wartosci dla wszystkich zawiesi, poniewaz byly one
zamontowane pod réznymi katami «a, a takze szyny znajdujace sie w ich
sasiedztwie mialy rézne dtugosci L. Im zawiesie bylo podtaczone do ztacza
dtuzszych szyn i im mniejszy byt kat zawiesia tym btad bezwzgledny byl
réwniez mniejszy. Maksymalna wartosé¢ bledu bezwzglednego nie przekra-
czata 1kN; co spowodowalo, ze maksymalny blad wzgledny (SFLC? obliczony
dla zawiesia Z8 byl nieco wiekszy niz 4%. Dla pozostalych zawiesi, blad
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wzgledny nie przekraczal 3%. Chociaz blad wzgledny o wartosci 4,15% wy-
daje sie znaczny, to — zwazywszy na mozliwosci organizacyjne prowadzenia
badan w kopalni i w wylaczonym z eksploatacji wyrobisku — uznano, ze jest
to poziom akceptowalny z jeszcze jednego powodu. Jesli wziaé pod uwage,
ze maksymalna sita w zawiesiu Z8 byla zawsze mniejsza niz w innych zawie-
siach trasy, to praktyczne znaczenie maja mniejsze niz 3% bledy, obliczone
dla innych, bardziej obciazonych zawiesi znajdujacych sie na odcinku po-
miarowym trasy.

Tab. 6.10. Blad oszacowania wartosci sily w poszczegélnych zawiesiach
odcinka pomiarowego

Sita Czynnik bledu wedlug wzoru Blad
Zawiesie Fo, kN (6.4) (6.5) (6.6) (6.7) (6.8) dFg kN %% %
73 23,57 3,764 0,014 0,003 0,007 1,161 0,628 2,66
74 23,88 3,780 0,015 0,004 0,007 1,644 0,640 2,68
75 23,74 3,773 0,014 0,004 0,007 1,444 0,635 2,67
76 22,14 3,785 0,015 0,004 0,007 1,766 0,643 2,91
77 18,35 3,086 0,012 0,008 0,010 0,824 0,533 2,91
78 21,86 5,618 0,016 0,092 0,025 9,802 0,908 4,15
79 23,74 3,773 0,014 0,004 0,007 1,444 0,635 2,67
710 23,89 3,781 0,015 0,004 0,007 1,657 0,640 2,68

Z tabeli 6.11 wynika, ze — pomimo, ze zawiesia Z6 i Z8 byly podczepione
do zlaczy szyn o podobnej dtugosci i pomiary wykonano w tych samych wa-
runkach przejazdu ciagnika kolejki podwieszonej, to — przebiegi zmierzone
przez poszczegodlne czujniki sily istotnie réznig sie statystycznie. Obliczenia
wartosci statystyki T' do testu Kruskal’a-Wallis’a przeprowadzono wedtug
wzoru (6.10).

W dalszej kolejnosci przeprowadzono test Kolmogorowa-Smirnowa, wy-
konujac poréwnanie parami przebiegéw zarejestrowanych przez poszczegolne
czujniki sity. Obliczenia wartodci statystyki D wykonano zgodnie z zalezno-
$cig (6.11). W ich wyniku stwierdzono, ze podczas jednego przejazdu dwa
rézne czujniki sity mogly zarejestrowacé przebiegi, ktére Swiadczg o tym, ze
ich dystrybuanty nie réznia sie istotnie statystycznie. W tabeli 6.11 przed-
stawiono wyniki poréwnania przebiegéw sil zarejestrowanych przez czujniki
umieszczone na zawiesiach 76 i Z8. Dla wszystkich przejazdow wynik oceny
statystycznej poréwnania tej pary zawiesi prowadzil do przyjecia hipotezy
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zerowej, co oznaczalo, ze sity zmierzone w tych zawiesiach nie réznily sie
istotnie statystycznie.

Tab. 6.11. Zestawienie wynikow testéw statystycznych

Numer rysunku 6.8 6.9 6.10 6.11 6.12 6.13
Test Kruskal’a-Wallis’a

Licznos¢ préby 1924 1674 1002 1150 493 532

Wartosé statystyki T, — 68,560 49,186 37,760 54,241 15,824 20,152

Przyjeta hipoteza H;

Test Kolmogorowa-Smirnowa

Poréwnywane zawiesia 76, 78

Czujniki sity O, ®

Liczno$¢ proby 446 354 231 265 112 124
Wartos¢ statystyki D, - 0,865 1,187 0,666 1,175 0,436 0,493
Przyjeta hipoteza Hy

Przyjecie Hy dla par 3 9 10 6 19 24

Dla k = 8 czujnikéw sily, liczba wszystkich mozliwych kombinacji bez
powtorzen par (po dwa czujniki) do poréwnania zgodnosci dystrybuanty
po jednym przejezdzie ciggnika wynosita (g) = ﬁ!—@! = 28. Wsrdd nich,
liczba tych par, dla ktorych obliczenia wykazaly brak podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej wedhug testu Kolmogorowa-Smirnowa, zostata wyszczegol-
niona w ostatnim wierszu tabeli 6.11. Podczas przejazdu ciagnika po wznio-
sie z predkoécig 2,0ms™!, dla ktérego przebiegi zmian sit przedstawiono na
rysunku 6.13, wykazano statystyczne podobienstwo dystrybuant wszystkich
par oprécz nastepujacych: @) - ®), ® -, 8 - O i O — ®. W kazdej
z tych par, dla ktérych wykazano istotne statystycznie réznice, wystepowat
czujnik sity 0. Charakterystyczne jest to, ze byl on zainstalowany na zawie-
siu Z7, zamontowanym pod najwickszym katem «, jesli pominaé¢ zawiesie
kontrujace Z20, i podczepionym do ztacza dwoéch najkrotszych szyn z tych,
ktore znajdowaly sie na odcinku pomiarowym (rys. 6.2a, tab. 6.1).

Mozna wigc zauwazy¢, ze zwieckszanie predkosci przejazdu (dane w ko-
lumnach tabeli 6.11 lezacych bardziej na prawo) powodowalo zwiekszanie
zgodnoéci dystrybuant przy bezposrednim poréwnywaniu parami przebie-
géw sit w zawiesiach. Oznacza to, ze przebieg zmian sit w zawiesiu — za-
rejestrowanych przy przejezdzie zestawu z predkoscia 2,0ms™!
analizowa¢ w oparciu o dane z krotszego odcinka pomiarowego, a nawet na

— mozna
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podstawie pomiaru w jednym zawiesiu, poniewaz zachodzi duze prawdopo-
dobienstwo tego, ze przebieg dla innych zawiesi jest podobny.

Wartosci zmierzone przez czujniki sity, podczas przejazdu ciagnika po
trasie, byty érednio kilka procent wicksze niz te, obliczone na podstawie
modelu statycznego, jednak najwicksze réznice wynosity od —12% do +21%.
Analizujac obciazenie zawiesi pojedynczo, nie wykazano istotnych réznic
w obcigzeniu przy zmianie predkosci przejazdu zestawu. Zwiekszanie pred-
kosci powodowalo, ze réznice wartodci sit rejestrowanych podczas przejazdu
ciggnika po wzniosie i upadzie zmniejszaly sie.

6.3. Jazda zestawu z jednym kontenerem

Po dotaczeniu pustego kontenera do ciagnika, w skilad zestawu wcho-
dzily zespoty wyszczegdlnione w tabeli 6.4. Masa zestawu zostata przez to
zwiekszona do 6207 kg. Poczatkowo tancuchy odciggéw nie byty podtaczone,
czyli zabudowa trasy pomiarowej byla taka jak przedstawiona na rysunku
6.2a. W poréwnaniu z budowa trasy wykorzystywana do badan opisanych
w podrozdziale 6.2, ta zawierala réwniez czujnik sity ®). Przejazd zestawu
nastepowal w kierunku upadu, po czym zestaw byt zatrzymywany, a — po
wygaszeniu drgan trasy — zestaw byt rozpedzany do tej samej predkosci
z jaka poruszal sie po upadzie i przejezdzal przez caly odcinek pomiarowy
w kierunku wzniosu. W takiej konfiguracji przeprowadzono badania podczas
pieciu przejazdéw w obie strony dla kazdej predkosci zestawu. Maksymalne
wartodci sit zmierzonych w czujnikach zamontowanych w poszczegdlnych
zawiesiach bytly usredniane do analizy.

6.3.1. Trasa bez odciggéw

Podczas jazdy kolejki z predkoscia 0,5 ms ™! (dla przebiegéw przedstawio-
nych na rysunku 6.14), maksymalne sily rejestrowane przez czujniki ozna-
czone (D) + ®), ©), ® mialy por6wnywalne wartosci jak podczas jazdy cia-
gnika bez kontenera, po trasie ze zdemontowanym tancuchem kontrujacym
® (rys. 6.8). Zaobserwowano spadek wartosci sil zarejestrowanych przez
czujniki @ i O). Stan taki spowodowany byl przejmowaniem obciazenia
przez tancuch kontrujacy 720, ktéry byl zamocowany do tego samego zlacza
szyn co zawiesie Z6 (rys. 6.2). Jedyna zmiana, w poréwnaniu do przejazdu
samego ciggnika, dotyczyla jazdy po wzniosie, podczas ktorej w czujniku
N) zarejestrowano site o okolo 4 kN wigksza niz podczas jazdy po upadzie.
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Podczas jazdy po upadzie (rys. 6.14) w czujniku ® zaobserwowano si-
nusoidalny przebieg zmian sity. Najwieksza sita, réwna 15 kN, wystepowala
w chwili pojawienia si¢ wartosci maksymalnej w czujniku sity §). Stato sie
tak wbrew teoretycznym przypuszczeniom, ze piki wartosci sit powinny wy-
stepowaé jednoczednie w zawiesiach 720 i Z6, ze wzgledu na to, ze byly
zamocowane do tego samego zlacza szyn. Maksymalna wartos¢ silty zmie-
rzona przez czujnik () poprzedzala wystapienie maksimum dla czujnika ®),
zamocowanego w tym samym punkcie trasy. Oznacza to, ze ciegna zawiesia
zamontowane w ukltadzie V nie przenosza obciazenia réwnocze$nie. Ponadto,
teoretyczne przewidywania zaleznego od kata o« obciazenia tancuchéw za-
wiesi w tym ukladzie nie zostaly potwierdzone w badaniach. Maksymalne
obciazenie kazdego z tancuchéw zawiesia, stanowiacego uktad V, bylo po-
réwnywalne. Kolejne maksima, o wartodci 12kN i 14 kN, ktére wystepowaly
w zawiesiu Z20 podczas przejazdu zestawu po upadzie, byly przesunigte
w czasie o okoto 8 sekund i miaty podobny okres jak pojawianie sie wartosci
maksymalnych w czujnikach ©) i ®).
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Rys. 6.14. Przykladowy przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki
podczas przejazdu zestawu z predkoscia 0,5 ms~! na upadzie
i po wzniosie

Sity zarejestrowane przez czujnik ®), w czasie pomiedzy przejazdem na
upadzie i po wzniosie — po zatrzymaniu zestawu, nie zmniejszaly sie do war-
tosci bliskiej zera, jak to obserwowano dla pozostatych czujnikéw. W ciegnie
zawiesia, gdzie zamontowany byl ten czujnik, utrzymywala sie szczatkowa
sita o $redniej wartosci okoto 3 kN i amplitudzie okoto 1kN.
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Przejazd zestawu transportowego po wzniosie z predkoécia 0,5ms™!

(rys. 6.14) spowodowal wygenerowanie dwéch fal zmian sit w czujniku ®
zamocowanym na ciegnie zawiesia kontrujacego 7Z20. Pierwsza z tych fal
wystapita z chwilag rozpoczecia jazdy po wzniosie, jeszcze przed tym jak
istotnie zaczeta narastaé sila w zawiesiu Z10, ktére bylo pierwszym opo-
miarowanym na trasie przy jezdzie w tym kierunku. Wartos¢ maksymalna,
czujnik ®) zarejestrowal z chwila maksymalnego obcigzenia zawiesia Z7,
podobnie jak przy jezdzie po upadzie.

Podczas jazdy po upadzie (rys. 6.14), ostatnia fala zarejestrowana przez
czujnik ®) wystapita po opuszczeniu odcinka pomiarowego przez najciez-
sze wozki zestawu transportowego, mimo ze czujnik ten znajdowal sie blizej
srodka odcinka pomiarowego. Odwrotna sytuacja wystapita podczas jazdy
zestawu po wzniosie. Lokalne maksimum pojawilo sie w zawiesiu kontruja-
cym Z20 jeszcze zanim wozki zestawu transportowego wjechaty na odcinek
pomiarowy.
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Rys. 6.15. Przykladowy przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki
podczas przejazdu zestawu z predkoécia 2,0 ms~! na upadzie i po wzniosie

Na rysunku 6.15 przedstawiono przebieg zamian sit zarejestrowany pod-
czas przejazdu zestawu transportowego z predkoscia 2,0ms~! po trasie po-
miarowej w obydwu kierunkach. Podczas jazdy po wzniosie obserwowano
duze zmiany sily w zawiesiach nastepujace w czasie przejazdu zestawu.
Wystepowaly drgania calej trasy wraz z poruszajacym si¢ po niej zespo-
tem transportowym, co skutkowato silnymi zmianami wartosci rejestrowa-
nych przez czujniki sily. Sytuacja taka nie wystepowala przy przejazdach
z mniejszymi predko$ciami, a takze wtedy, gdy na trasie nie byl zamonto-
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wany tancuch kontrujacy Z20. Ponadto, dla badan prowadzonych podczas
przejazdu samego ciagnika (zamieszczonych w podrozdziale 6.2), obserwo-
wano efekt przeciwny — zwiekszenie predkoéci przejazdu powodowato ,,wy-
gladzenie” przebiegdéw zmian sit w zawiesiach.

Wykres zmian sily obciazajacej zawiesie z czujnikiem R), zamieszczony
na rysunku 6.15 wynikal z proby zweryfikowania wplywu zamontowania
zawiesia kontrujacego na przebieg sit w innych zawiesiach podczas prze-
jazdu zestawu w obydwu kierunkach. Poluzowanie tancucha kontrujacego
720 (rys. 6.16) spowodowalo, ze utrzymywala sie w tym zawiesiu stala,
niewielka sita, ktora zaczela narasta¢ po osiagnieciu przez trase nowego po-
lozenia réwnowagi trwalej, co nastapilo po przejezdzie zestawu poza odcinek
pomiarowy.

Rys. 6.16. Odcinek trasy pomiarowej: C6 — zlacze, S6 i S7 — szyny;
76 — zawiesie; Z20 — zawiesie kontrujace; @ i ® — czujniki sity

Maksymalna warto$é¢ sily w zawiesiu R) zostala zarejestrowana przed
wjazdem najciezszych wézkéw na odcinek pomiarowy trasy (rys. 6.15). War-
tos¢ ta byla poréwnywalna z maksymalnymi, zarejestrowanymi dla innych
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przejazdéw. Od momentu wystapienia maksymalnej sity w pierwszym opo-
miarowanym zawiesiu Z10 (czujnik sity (P)), sila mierzona przez czujnik ®
zaczela lagodnie zmniejszaé sie. Minimalna wartosé sily w zawiesiu kontr-
ujacym z czujnikiem ®R) zarejestrowano réwnoczesnie z chwilg wystapienia
maksimum dla czujnika (O) zamontowanego do tego samego zlacza szyn.
Warto$¢ sity zarejestrowanej przez czujnik ®) nie zmniejszata sie pomimo
przejazdu zestawu przez dalszg czes¢ odcinka pomiarowego. Wrecz przeciw-
nie — obserwowano zwiekszanie wartoéci sity w miare przejazdu zestawu oraz
po opuszczeniu przez zestaw odcinka pomiarowego.

Jedli potraktowaé poluzowanie zawiesia Z20 jako niedoktadno$é montazu
trasy kolejki podwieszonej (rys. 6.16), to mozna powiedzie¢, ze trasa nie byla
wrazliwa na pewnej wielko$ci niedokladnoéci wymiarowe. Przejazd zestawu
transportowego po tak zmontowanej trasie spowoduje jednak jej przemiesz-
czenie, ktérego skutkiem bedzie osiagniecie nowego potozenia réwnowagi
calego uktadu, zawierajacego trase i zestaw transportowy.

W tabeli 6.12 przedstawiono poréwnanie maksymalnych sil zarejestro-
wanych przez czujniki podczas przejazdu na upadzie i po wzniosie zestawu
transportowego z nieobciazonym kontenerem. Widoczna réznica, zwiazana
z przejazdem kolejki w roznym kierunku, wystepowala jedynie dla przebie-
géw sil rejestrowanych przez pojedyncze czujniki, np.: 8, ®) i ©. Mozna
zauwazy¢, ze zmiana wartosci predkosci podczas przejazdu zestawu przez
odcinek pomiarowy nie powodowala istotnych zmian wartosci zarejestrowa-
nych sit podczas jazdy w obydwu kierunkach. W szczegdlnoéci, zwigksze-
nie predkosci z 1,0ms~! do 2,0ms~! spowodowalo, ze érednio wartoéci sit
we wszystkich zawiesiach rozpatrywanych lacznie zwigkszyly sie o niecale
2%. Zwraca uwage obcigzenie zawiesia kontrujacego sita mniejsza niz 8 kN,
chociaz bylo ono zamontowane pod znacznie wickszym katem niz ciegno
76, ktore bylo podtaczone do tego samego ztacza szyn. Najwieksza wartosé
sity zarejestrowana przez czujnik (D) nie réznila si¢ od tej, ktéra zostala
zmierzona wtedy, gdy zawiesie Z20 nie bylo zamontowane (tab. 6.8). Za-
tem, zainstalowanie zawiesia kontrujacego nie spowodowalo spodziewanego
zmniejszenia wartosci sily obciazajacej zawiesie podtaczone do tego samego
zlacza szyn, lecz nawet zwigkszenie sily obcigzajacej drugie ciegno zawie-
sia typu V. Sila zmierzona przez pozostate czujniki (tab. 6.12) réwniez byta
wieksza niz ta, zarejestrowana podczas przejazdu samego ciagnika (tab. 6.8)
po trasie, na ktorej zawiesie kontrujace nie byto zamontowane.

Obciazenie kontenera dodatkowa masa 1000 kg (tab. 6.13), a nawet masa
2000 kg (tab. 6.14), nie spowodowalo istotnego zwigkszenia wartosci sit w za-
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wiesiach znajdujacych sie na odcinku pomiarowym, w poréwnaniu z war-
tosciami zmierzonymi podczas przejazdu zestawu z kontenerem nieobciazo-
nym (tab. 6.12). W przypadku niektorych zawiesi, np. Z20, Z6 i Z8, wysta-
pity réznice sit zmierzonych przez czujniki podczas przejazdu zestawu po
wzniosie w poréwnaniu z przejazdem po upadzie. Srednio jednak, te réznice
sie bilansowaly i dla kazdej z rozpatrywanych predkosci, globalny iloraz war-
tosci sil zmierzonych w taki sposéb nieznacznie przekraczal 1%. Znamienne
w tabelach 6.13 1 6.14 jest to, ze dla pieciu zawiesi (Z3 + Z5, Z9 + 710), ktoére
byly zamocowane do ztaczy najdluzszych szyn, wzgledne zmiany wartosci
sil byly poréwnywalne i nie przekraczaly 10%. Maksymalna sila w zawie-
siu Z9 zmierzona przy jezdzie po wzniosie z predkoscia 2ms~! byta 1,091
razy wieksza niz ta, zarejestrowana w tym samym zawiesiu podczas prze-
jazdu tego samego zestawu, lecz z predkoscia o potowe mniejsza. Nalezy stad
wnioskowaé, ze zawiesia pracujace w poréwnywalnych warunkach obcigzenia
przenosza podobnej wartosci reakcje podczas jazdy po wzniosie i upadzie.

Tab. 6.12. Poréwnanie maksymalnych sit zarejestrowanych przez czujniki
podczas jazdy po wzniosie i upadzie zestawu z nieobcigzonym kontenerem

Oznaczenie zawiesia

Z3 Z4 Z5 720 Z6 77 Z8 729 710

Oznaczenie czujnika sily

Predkos¢é,ms™ O @ ® ® © ® ©® O ©®

1,0 Wartosé sity, kN
Wznios 26,91 27,16 30,12 7,13 22,29 14,93 22,67 27,20 27,55
Upad 26,71 2741 28,41 6,49 23,84 13,55 21,96 27,64 26,98

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 1,007 0,998 1,060 1,099 0,935 1,102 1,032 0,984 1,021

2,0 Warto$é sity, kN
Wznios 26,26 27,91 30,01 7,32 23,37 14,15 23,00 25,33 27,65
Upad 26,30 27,34 29,47 7,43 24,20 12,68 24,88 27,28 27,26

Wzgledna zmiana, —
Wznios/ Upad 0,998 1,021 1,018 0,985 0,966 1,116 0,924 0,929 1,014

2,0/ 1,0 Wzgledna zmiana, —

Wznios 0,976 1,028 0,996 1,027 1,048 0,948 1,015 0,931 1,004
Upad 0,985 0,997 1,037 1,145 1,015 0,936 1,133 0,987 1,010
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Tab. 6.13. Poréwnanie maksymalnych sil zarejestrowanych przez czujniki
podczas jazdy po wzniosie i upadzie zestawu z kontenerem obcigzonym
masg 1000 kg

Oznaczenie zawiesia

Z3 Z4 7Z5 720 Z6 77 78 729 710

Oznaczenie czujnika sily

Predkod¢,ms™ O @ ® ® © ® ©® O ®

1,0 Wartosé sity, kN
Wznios 27,54 27,53 28,11 6,91 23,95 10,59 26,89 25,41 28,22
Upad 27,79 26,88 28,11 6,51 24,47 11,03 23,39 27,80 27,38

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 0,991 1,024 1,000 1,061 0,979 0,960 1,150 0,914 1,031

2,0 Warto$é sity, kN
Wznios 27,91 27,53 28,27 8,08 22,63 10,98 22,96 27,73 26,39
Upad 26,93 27,02 28,21 6,90 2527 12,14 23,30 28,04 27,12

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 1,036 1,019 1,002 0,896 0,904 1,171 0,985 0,989 0,973

2,0/ 1,0 Wzgledna zmiana, —
Wznios 1,013 1,000 1,006 1,169 0,945 1,037 0,854 1,091 0,935
Upad 0,969 1,005 1,004 1,060 1,033 1,101 0,996 1,009 0,991

Wraz ze zwigkszaniem obciazenia (statycznego lub dynamicznego), trasa
bez zamontowanych odciagéw sama ulegata stabilizacji. Zjawisko stabilizacji
trasy byto tym bardziej widoczne im z wiekszg predkoscig zestaw przejez-
dzat przez odcinek pomiarowy oraz im wieksze bylo taczne obciazenie tego
zestawu. Problem braku stabilizacji trasy nabiera szczegdlnego znaczenia
w przypadku, gdy porusza si¢ po niej zestaw transportowy o malej masie.

Mniejsza sila w zawiesiu kontrujacym 720 (tab. 6.12, 6.13 i1 6.14), w po-
réwnaniu do oczekiwanej — wynikajacej z symetrycznego rozktadu obcigze-
nia statycznego na dwa ciggna zawiesia typu V — moze moze by¢ efektem
tego, ze zawiesie Z6 bylo zamontowane pod katem « o mniejszej wartosci
niz zawiesie kontrujace (tab. 6.1), a przez to mialo kierunek mniej rézniacy
sie niz kierunek normalny do szyny. Natomiast, zgodnie z rozwazaniami
teoretycznymi, zamieszczonymi w podrozdziale 6.2, sity reakcji szyny maja
kierunek normalny do linii trasy kolejki podwieszonej.
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Tab. 6.14. Poréwnanie maksymalnych sil zarejestrowanych przez czujniki
podczas jazdy po wzniosie i upadzie zestawu z kontenerem obcigzonym
masg 2000 kg

Oznaczenie zawiesia

Z3 Z4 7Z5 720 Z6 77 78 729 710

Oznaczenie czujnika sily

Predkod¢,ms™ O @ ® ® © ® ©® O ®

1,0 Wartosé sity, kN
Wznios 28,16 27,41 29,33 8,03 22,47 10,92 23,61 27,14 28,98
Upad 25,72 2747 2857 7,25 2441 10,04 23,72 27,22 26,65

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 1,095 0,998 1,027 1,108 0,921 1,088 0,995 0,997 1,087

2,0 Warto$é sity, kN
Wznios 29,06 27,41 30,49 b.d. 22,83 11,74 25,98 25,30 27,40
Upad 23,23 27,92 28,38 b.d. 24,34 8,62 23,41 26,97 28,40

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 1,108 0,982 1,074 b.d. 0,938 1,362 1,110 0,938 0,965
b.d. — brak danych

Poréwnanie sit zmierzonych i obliczonych dla modelu obcigzenia statycz-
nego, zawarte w tabelach 6.15 1 6.16 Swiadczy o tym, ze dla zawiesi zamon-
towanych do zlaczy krétkich szyn (L < 225cm) wartosci zmierzone byly
maksymalnie o 50% mniejsze (zarejestrowane przez czujnik ®)). Przeciwna
relacja wystapita dla zawiesia Z6, dla ktorego wartosci zmierzone byty ponad
dwukrotnie wigksze od obliczonych. Wystapito wiec niesymetryczne obcia-
zenie ciggien zawiesia typu V w poréwnaniu do oczekiwan teoretycznych.
Jezeli wzia¢ pod uwage laczna warto$¢ reakcji (okoto 30kN) w zawiesiach
720 i 76, to okaze sie, ze byla ona poréwnywalna do wartodci sil rejestro-
wanych przez czujniki znajdujace sie na obydwu koricach odcinka pomiaro-
wego (od 26 kN do ponad 30 kN). Zwiekszanie predkosci przejazdu zestawu,
a takze zwigkszanie masy tadunku przewozonego w kontenerze, powodowato
zwigkszanie obcigzenia obydwu wspomnianych zawiesi. Ponadto, zwigksza-
nie wartoéci reakcji w ciegnach zawiesia typu V, powodowalo jednoczesne
zmniejszanie obcigzenia, podlaczonego do drugiego zlacza tej samej szyny,
zawiesia Z7.
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Tab. 6.15. Charakterystyka sil statycznych i maksymalnych sil zmierzonych
przy przejezdzie z predkoscia 1,0 ms—! i réZnym obcigZzeniem kontenera

Zawiesie 73 74 75 720 76 77 78 Z9 710

Czujnik sity O 0O & ® O ® ® O ®

Sila obliczona, kN 23,57 23,88 23,74 14,62 11,07 18,35 21,86 23,74 23,89

Bez obcigzenia kontenera dodatkowa masg

Sita max, kN 26,91 27,41 30,12 7,13 23,84 14,93 22,67 27,64 27,55

Wrzgl. obliczonej 1,142 1,148 1,269 0,488 2,154 0,814 1,037 1,164 1,153

Wsp. bezp. 74 73 66 281 84 134 88 72 73
Obcigzenie kontenera masa 1000 kg

Sita max, kN 27,79 27,53 28,11 6,91 23,95 11,03 26,89 27,80 28,22

Wzgl. obliczonej 1,179 1,153 1,184 0,473 2,164 0,601 1,230 1,171 1,181

Wsp. bezp. 72 73 7,1 289 84 181 74 72 7,1
Obcigzenie kontenera masa 2000 kg

Sita max, kN 28,16 27,47 29,33 8,03 24,41 10,92 23,72 27,22 28,98

Wrzgl. obliczonej 1,198 1,150 1,235 0,549 2,205 0,595 1,085 1,147 1,213

Wsp. bezp. 7,1 73 68 249 82 183 84 73 69

Wzgledna sila max przy réznym obcigzeniu, —

1000kg/  Okg 1,033 1,004 0,933 0,969 1,005 0,739 1,186 1,006 1,024
2000kg/ Okg 1,046 1,002 0,974 1,126 1,024 0,731 1,046 0,985 1,052
2000kg/ 1000kg 1,013 0,998 1,043 1,162 1,019 0,990 0,882 0,979 1,027

Poréwnujac dane zamieszczone w tabelach 6.15 i 6.16 mozna powiedzieé,
ze zwigkszenie predkosci przejazdu zestawu przez odcinek pomiarowy nie
spowodowalo zauwazalnych zmian wartosci maksymalnych sit w zawiesiach.
Wynika stad, ze zamieszczony w podrozdziale 5.2 model obliczen statycz-
nych moze by¢ stosowany jako podstawa analizy oddzialywan dynamicznych
kolejki podwieszonej poruszajacej sie po trasie. Dla wszystkich przypadkdow
obciazenia trasy kolejki podwieszonej zachowane byly wymogi dotyczace
minimalnej wartodci wspbélczynnika bezpieczenstwa.

Na podstawie poréwnania wartoéci zmierzonych podczas przejazdu ze-
stawu z dolaczonym don kontenerem (tab. 6.151 6.16) oraz samego ciagnika
kolejki podwieszonej (tab. 6.9) mozna powiedzie¢, ze zwigkszenie masy ze-
stawu (tab. 6.4) spowodowalo, ze wartosci sil zmierzone w zawiesiach byly
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bardziej zgodne z wynikami rozwazan teoretycznych. O ile, podczas prze-
jazdu samego ciagnika, najwicksze sity wystepowaly w zawiesiu Z3, to tutaj
— wyraznie wigksze sily zarejestrowal czujnik ) zamontowany na zawiesiu
75. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze we wszystkich wspomnianych tabelach,
wigksza sile statyczna (wiersz ,,Sila obliczona”) wyznaczono dla zawiesia Z5
niz dla ciegna Z3, korzystajac przy tym z tego samego wzoru (6.2).

Tab. 6.16. Charakterystyka sil statycznych i maksymalnych sit zmierzonych
przy przejezdzie z predkoscia 2,0 ms—! i réZnym obcigZzeniem kontenera

Zawiesie 73 74 75 720 76 77 78 79 710

Czujnik sity O 0O & ® O ® ® O ®

Sila obliczona, kN 23,57 23,88 23,74 14,62 11,07 18,35 21,86 23,74 23,89

Bez obciazenia kontenera dodatkowa masa

Sita max, kN 26,30 27,91 30,01 7,43 24,20 14,15 24,88 27,28 27,65

Wzgl. obliczonej 1,116 1,169 1,264 0,508 2,186 0,771 1,052 1,149 1,157

Wsp. bezp. 76 72 67 269 83 141 87 73 7.2
Obciazenie kontenera masa 1000 kg

Sita max, kN 27,91 27,53 28,27 8,08 25,27 12,14 23,30 28,04 27,12

Wzgl. obliczonej 1,184 1,153 1,191 0,553 2,283 0,662 1,066 1,181 1,135

Wsp. bezp. 7,2 7,3 71 248 79 16,5 8,6 7,1 7,4
Obciazenie kontenera masa 2000 kg

Sita max, kN 29,06 27,92 30,49 b.d. 24,34 11,74 25,98 26,97 28,40

Wzgl. obliczonej 1,233 1,169 1,284 b.d. 2,199 0,640 1,188 1,136 1,189

Wsp. bezp. 6,9 7,2 6,6 bd 82 170 7.7 7,4 7,0

Wzgledna sila max przy réznym obciazeniu, —

1000kg/  Okg 1,061 0,986 0,942 1,087 1,044 0,858 1,013 1,028 0,981
2000kg/ Okg 1,105 1,000 1,016 b.d. 1,006 0,830 1,130 0,989 1,027
2000kg/ 1000kg 1,041 1,014 1,079 b.d. 0,963 0,967 1,115 0,962 1,047

b.d. — brak danych

6.3.2. Trasa z odciggami @) + ®)

Zamontowanie odciagéw na zawiesiu Z3, znajdujacym sie na poczatku
odcinka pomiarowego, nie wptyneto na zmiane wartosci rejestrowanych sit
podczas przejazdu zestawu z predkoscig 0,5ms~! (rys. 6.17). Wystepowa-
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nie odciggdéw na trasie nie spowodowalo rowniez zmiany przebiegéw silty
w zawiesiu kontrujacym Z20. Szczytowe wartosci trzech fal, zarejestrowane
przez czujnik sity ® podczas jazdy po upadzie, wystapily kolejno w chwili
wygenerowania maksymalnej sity réwnej 16 kN w czujnikach @ i ) oraz
— rejestracji maksymalnej warto$ci przez czujnik ©). Ostatnie lokalne mak-
simum nastapito po przejechaniu calej trasy i zatrzymaniu zestawu trans-
portowego. Maksymalna sita w zawiesiu kontrujacym, w przeciwienstwie do
wynikow badan przeprowadzonych na trasie bez odciagdéw, wystapita w tym
samym czasie co w zawiesiu Z6, zamontowanym do tego samego zlacza szyny
co ciegno Z20.

35— |—1—J—K—L—M-—N-—0—P R|

=ty !

e \

EB— MJ% /‘fﬂA\

@10 avaiiml N \
/ /gﬁf ORGP, W
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Czast,s

Rys. 6.17. Przebieg zmian sit zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu zestawu z predkoscig 0,5 ms~! na upadzie i po wzniosie

Podczas jazdy po wzniosie (rys. 6.17) zarejestrowano dwa lokalne mak-
sima dla czujnika sily umieszczonego na zawiesiu kontrujacym. Pierwsze
z nich wystapito z chwilg wjazdu pierwszych wézkéw zestawu na odcinek
pomiarowy. Kolejne ekstremum miato miejsce w czasie, gdy zarejestrowano
maksymalng warto$é¢ dla czujnika (D). Przedzialy czasowe, w ktérych reje-
strowano maksymalne wartoéci sit w poszczegdlnych zawiesiach odcinka po-
miarowego, byty takie same jak dla trasy bez odciagéw, opisywanej w pod-
rozdziale 6.3.1.

Podczas przejazdu kolejki z predkoscia 0,5 ms™! po upadzie, najwicksza
sita w odciagach zamontowanych do zlacza szyn C3 (rys. 6.2) nieznacznie
przekraczata 1,1 kN. Maksymalne wartosci tych sit zanotowano wtedy, gdy
najciezsze wozki w4 i ws zespotu silnika kolejki znajdowaly sie w takim po-
tozeniu, ze zlacze C4 bylo pomiedzy nimi. W czasie powrotu zestawu (jazda



196 6. BADANIA SIL. W ELEMENTACH ZAWIESZENIA

po wzniosie z predkoécia 0,5 ms™!) najwicksza wartoéé sit w odciagach wy-
nosita mniej niz 1,0 kN i wystapita w chwili, gdy wézek w, zestawu wjechat
pomiedzy zlacza C4 i C5.

Zwiekszenie predkoéci przejazdu zestawu transportowego do 1,5 ms™! nie
spowodowalo istotnych zmian w przebiegach sit zmierzonych przez wszyst-
kie czujniki (rys. 6.18). Prawdopodobnie spowodowane bylo to faktem, ze
zastosowane tancuchy odciggowe — umieszczone na poczatku odcinka pomia-
rowego — i zawiesie Z20 w ukladzie V, zamontowane w potowie dtugosci tego
odcinka, uniemozliwity wzdluzne i poprzeczne przemieszczanie si¢ trasy. Za-
stosowanie tych dodatkowych wiezéw (odciagéw), ograniczyto mozliwosci
zmian polozenia (amplitude) mas w przestrzennym uktadzie wspoéirzednych
zwigzanym z trasg kolejki podwieszone;j.
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Rys. 6.18. Przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu zestawu z predkoécia 1,5 ms™! na upadzie i po wzniosie

W przypadku przejazdu kolejki z predkoscig 1,5ms~! po upadzie, naj-
wieksza sila w odciagach zamontowanych do zlacza szyn C3 (rys. 6.2a)
wynosita 1,25 kN. Wystapienie tej sily odpowiadalo potozeniu pierwszego
z dwoch najciezszych wozkéw zestawu (wy) na szynie S4. Podczas powrotu
kolejki z predkoécia 1,5ms~! po wzniosie, najwieksza sita w odciagach wy-
nosita 1,41 kN. Wystapienie tej silty odpowiadato polozeniu, przy ktérym
wozek wy minal ztacze C3.

Przy predkosci przejazdu wynoszacej 2ms~! po upadzie (rys. 6.19) za-
uwazono ciggle narastanie wartosci sity w poszczegélnych czujnikach az do
osiagniecia maksimum. Zjawisko to nie wystepowalo przy rejestracji sit pod-
czas jazdy po wzniosie. Jedli rozpatrzy¢ charakter przebiegu sit w zawiesiach,
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to jest on identyczny jak zarejestrowany podczas przejazdu zestawu z ta
sama predkoscia po trasie bez odciagéw (rys. 6.15).
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Rys. 6.19. Przebieg zmian sit zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu zestawu z predkoscia 2,0 ms~! na upadzie i po wzniosie

Analizujac zmiany sil zarejestrowane przez czujnik large ® podczas
jazdy po upadzie zauwazono sinusoidalne wahania wartosci sity o Sredniej
wynoszacej okoto 13kN (rys. 6.19). Warto$¢ maksymalna (niemal 18kN),
zarejestrowana przez czujnik ® wystapita w chwili pomiaru wartosci mak-
symalnej przez czujnik 8. Podczas jazdy zestawu po wzniosie, ksztalt prze-
biegu zmian sity dla czujnika ® byt taki sam jak w poprzednio oméwionym
przypadku (rys. 6.18).

Przejazd zestawu transportowego po upadzie z predkosécig 2,0ms~!, spo-
wodowal wystapienie w tancuchach odciggdéw podobnych efektéw dynamicz-
nych jak przejazd tego zestawu z mniejszymi predkosciami. Podczas powrotu
zestawu (jazda po wzniosie) z ta sama predkoscia, w czasie mijania przez
wozek wy zlacza szyn C3, w tancuchach odciagéw wystapity sity o wartosci
maksymalnej rownej 1,94 kN .

Niezaleznie od kierunku jazdy zestawu przez odcinek pomiarowy, warto-
$ci sit w odciagach @) + B byly niewielkie i wystepowaly zawsze wtedy,
gdy najciezsze wozki mijaly miejsce zamocowania tych odciagéow do trasy,
czyli zlacze szyn C3 (rys. 6.2b). Fakt ten pozwala rozszerzy¢ na odciagi teze
wczesniej sformulowang dla zawiesi, ze masa wozka jezdnego kolejki znaj-
dujacego sie na szynie jest jedynym zrédlem generowania sit w elementach
zawieszenia tej szyny (trasy), w tym w odciagach.
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6.3.3. Trasa z odciggami @ + ® i © + O

Dalsze badania prowadzono po zamontowaniu tancuchéw odciggowych
oznaczonych @) i B na poczatku odcinka pomiarowego — do zlacza C3
(rys. 6.2a), oraz oznaczonych ©) i O - w miejscu zamocowania zawiesia
typu V skladajacego sie z ciegien 720 i Z6. Przejazd zestawu transporto-
wego z pustym kontenerem rozpoczynano po upadzie. Predko$¢ podczas
przejazdu przez odcinek pomiarowy byta stala i wynosita w obydwu kie-
runkach 1,0ms™! lub 2,0ms™'. Podczas kazdego przejazdu kolejki, przed
zmiang kierunku zestaw byt zatrzymywany na czas wystarczajacy aby ustaly
drgania trasy.

Na rysunku 6.20 przedstawiono przebiegi zmian sit w zawiesiach trasy
podczas przejazdu zestawu z predkoécia 1,0ms~! w obydwu kierunkach.
Mozna z niego zauwazy¢, ze maksymalne wartosci sit w zawiesiach Z3 =+ Z6
oraz 79 =+ 710 byly poréwnywalne podczas jazdy po upadzie. Przy jezdzie
po wzniosie, wyréznia sie przebieg zmian sity w czujniku (I), gdzie zareje-
strowano pojedynczy pik sily o wartosci 30 kN. Wspomniane zawiesia byty
zamontowane do ztaczy najdtuzszych szyn i miaty wartosci katéw « charak-
teryzujace sie rozkladem normalnym N(11,98; 1,54) o niewielkim odchyleniu
standardowym o (strona 171).
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Rys. 6.20. Przebieg zmian sil zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu zestawu z predkoécia 1,0ms~' na upadzie i po wzniosie

Poréwnujac przebiegi zmian sit w zawiesiach przedstawione na rysunkach
6.15 i 6.21 mozna stwierdzi¢, ze zwieckszenie liczby wiezéw (usztywnienie)
trasy przez skasowanie luzu w zawiesiu kontrujacym ®) oraz dodanie dwdch
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par tancuchow odciggowych nie spowodowalo zmian warto$ci maksymalnych
sit w zawiesiach.
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Rys. 6.21. Przebieg zmian sit zarejestrowanych przez czujniki podczas
przejazdu zestawu z predkoscia 2,0 ms~! na upadzie i po wzniosie

6.3.4. Poréwnanie trasy bez odciagéw i z odciggami

Po zainstalowaniu na odcinku pomiarowym wszystkich odciagdéw przed-
stawionych na rysunku 6.2b, wykonano pomiary podczas przejazdu zestawu
transportowego z predkoscig 1,0ms~! oraz 2,0ms~! po wzniosie i na upa-
dzie. Wyniki pomiaréw zarejestrowane podczas tych przejazdéw, poréwny-
wano z wartoSciami sity zmierzonymi w poszczegdlnych czujnikach zawiesi
zmierzonymi w przypadku, gdy tancuchy odciagowe nie bylty zamontowane.

Tabela 6.17 zawiera wyniki relacji wartosci sit maksymalnych, zmierzo-
nych przez poszczegélne czujniki podczas przejazdéw z predkoscig 1,0ms™!,
dla zestawu transportowego o réznej masie tadunku. Kontener wchodzacy
w sklad zestawu zaladowywano tadunkiem o masie do 2000 kg. Ze wzgle-
déw bezpieczenstwa, na trasie bez zamontowanych odciagdéw nie realizowano
przejazdéw z obciazeniem wiekszym tadunkiem.

Wzgledne zmiany wartoéci sit, zarejestrowanych podczas przejazdu po
wzniosie i na upadzie, spowodowane brakiem lub obecnoscia odciggéw, bytly
w przypadku niektérych zawiesi dos¢ duze. Obserwowano zwiekszenie war-
tosci sit podczas przejazdu po trasie bez odciagdéw, szczegdlnie z kontenerem
obcigzonym masa 1000kg (w zawiesiach Z4, Z6 i Z8) lub — gdy nie byt on
obciazony tadunkiem (dodatkowo w zawiesiu Z20). Rozpatrujac wszystkie
zawiesia tacznie mozna powiedzie¢, ze Srednio wartoéci sit zmierzone pod-
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czas jazdy zestawu z nieobcigzonym kontenerem po trasie bez odciagdéw
byty wieksze od 5% po wzniosie do 13% po upadzie. Przejazd zestawem
z masg 1000 kg tadunku po trasie bez odciagéw spowodowal zwigkszenie sit
w zawiesiach jedynie po upadzie, $rednio o okoto 14%. Obcigzenie kontenera
tadunkiem 2000 kg spowodowalo minimalna, okoto 2%, réznice wartosci sit
w zawiesiach.

Tab. 6.17. Ilorazy maksymalnych sit zmierzonych przez czujniki podczas
jazdy po trasie z predkosécia 1,0 ms—! zestawu obcigZzonego ladunkiem
o ré6znej masie na trasie bez odciaggéw i z odciggami

Oznaczenie zawiesia

Z3 Z4 Z5 720 76 VA Z8 Z9 710

Oznaczenie czujnika silty

Ladunek, kg O O ® ® © ® ©® O ®

0 Sita w zawiesiu bez odciagéw/ z odciggami, —
Wznios 1,014 1,071 1,101 1,264 1,005 0,933 1,005 1,037 1,080
Upad 1,017 1,274 1,050 0,846 1,828 1,026 1,145 1,012 1,005

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 0,997 0,841 1,049 1,494 0,550 0,909 0,878 1,025 1,075

1000 Sitla w zawiesiu bez odciagéw/ z odciagami, —
Wznios 1,030 1,130 0,998 0,654 1,225 0,687 1,133 1,003 1,126
Upad 0,996 1,201 1,147 0,814 1,961 1,026 1,145 1,012 1,005

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 1,034 0,941 0,870 0,803 0,625 0,670 0,990 0,991 1,120

2000 Sila w zawiesiu bez odciagéw/ z odciagami, —
Wznios 1,027 0,955 1,144 0,831 0,744 1,045 1,027 1,074 1,340
Upad 0,917 0,997 1,035 0,941 0,644 1,018 0,984 0,989 1,423

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 1,120 0,958 1,105 0,883 1,155 1,027 1,044 1,086 0,942

W tabeli 6.18 przedstawiono relacje wartosci sit w zawiesiach odcinka po-
miarowego zmierzone podczas jazdy po trasie bez odciggdéw odniesione do sit
rejestrowanych na trasie, na ktorej odciagi byly zamontowane. Zwickszenie
predkosci przejazdu do 2,0ms~! spowodowalo, podobnie jak przy jezdzie
z predkoscig 1,0ms~! (tab. 6.17), minimalny laczny wpltyw na obcigzenie
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zawieszenia trasy bez odciggéw w relacji do sit zmierzonych podczas prze-
jazdu po trasie z zamontowanymi odciggami. Jednak, réznice w obcigzeniu
poszczegdlnych zawiesi traktowanych osobno byly znaczne.

Tab. 6.18. Ilorazy maksymalnych sil zmierzonych przez czujniki podczas
jazdy po trasie z predkoécia 2,0 ms~! zestawu obciazonego tadunkiem
o r6znej masie na trasie bez odciagdéw i z odciggami

Oznaczenie zawiesia

Z3 Z4 Z5 720 Z6 z7 78 Z9 710

Oznaczenie czujnika sily

Ladunek, kg O @O ® ® ©O ® ©® O ®

0 Sila w zawiesiu bez odciagéw/ z odciggami, —
Wznios 0,869 1,092 1,142 1,080 0,768 1,159 0,931 1,113 1,166
Upad 0,887 1,055 1,118 1,072 0,711 1,026 1,042 1,040 1,343

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 0,980 1,035 1,022 1,008 1,080 1,130 0,894 1,071 0,868

1000 Sita w zawiesiu bez odciagéw/ z odciggami, —
Wznios 0,994 1,089 1,086 1,139 0,748 0,996 1,095 1,035 0,742
Upad 0,996 1,140 1,034 1,119 0,801 1,047 1,069 1,066 0,836

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 0,999 0,956 1,050 1,019 0,935 0,951 1,025 0,970 0,887

2000 Sita w zawiesiu bez odciagéw/ z odciggami, —
Wznios 1,079 1,469 1,266 0,825 0,782 1,159 0,955 1,036 b.d.
Upad 0,944 0,972 1,114 0,900 0,516 1,002 1,001 1,027 b.d.

Wzgledna zmiana, —

Wznios/ Upad 1,143 2,540 1,136 0,917 1,516 1,157 0,954 1,008 b.d.
b.d. — brak danych

Zaréwno zwiekszenie masy tadunku, jak i jednoczesne zwiekszenie masy
tadunku i predkosci przejazdu zestawu transportowego do predkosci mak-
symalnej, srednio nie powodowalo zmiany obciazenia zawiesi na odcinku
pomiarowym trasy. Zainstalowanie tancuchéw odciagowych, zgodnie z ich
zadaniem, powodowalo stabilizacje (uspokojenie) trasy, przez co zapobie-
galy one przemieszczaniu trasy i zmianie katow zawiesi, lecz nie wplywaty
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na zmiany wartosci sit obciazajacych zawiesia. Dodatkowym efektem byto
zmniejszenie liczby cykli obciazenia zmeczeniowego elementow trasy.

6.4. Przejazd zestawu z dwoma kontenerami

Zwigkszanie masy kolejki uzytej do badan byto mozliwe przez wykorzy-
stanie zestawu zawierajacego dwa kontenery, skonfigurowanego wedtug ry-
sunku 6.7. Pierwszy kontener, zawieszony na wozkach wg i wyg, byl zata-
dowany masg 3000kg. W drugim kontenerze, mase tadunku zmieniano od
1000 kg do 3000 kg, przez co laczna masa tadunku wynosita od 4000kg do
6000 kg. Zmiana masy nastepowata po zakonczeniu cyklu przejazdu po upa-
dzie i wzniosie. Przejazdy powtarzano co najmniej 5-krotnie.

W tabeli 6.19 przedstawiono wyniki analizy statystycznej obejmujacej
badania oméwione w poprzednich podrozdziatach, poczawszy od 6.2. Ana-
lizy dotyczyty sit zmierzonych w zawiesiach Z3 + 751 79 + 710, ktére byty
zamontowane pod podobnym katem « i zaczepione do zlaczy szyn o jed-
nakowej dtugosci L = 225 cm. Dla przejazdéw zestawu transportowego, dla
ktorych wartosci zmiennych — zamieszczone w trzech kolumnach z lewej
strony tabeli — byly takie same, analizowano zgodno$¢ rozktadu maksymal-
nych sil zarejestrowanych we wspomnianych zawiesiach z rozktadem nor-
malnym. Zgodnos$é te potwierdzono testem Shapiro-Wilk’a, dla wszystkich
zmiennych analizowanych podczas badan, oraz obliczono parametry tych
rozkladéw, takie jak wartosé érednia i odchylenie standardowe (w tabeli za-
mieszczono dwukrotno$é tego ostatniego). Analiza jednorodnosci wariancji
testem Hartley’a wykazala, ze dla danych empirycznych nie mozna odrzu-
ci¢ hipotezy zerowej, poniewaz wartosé¢ statystyki (wynoszaca 2,653) znaj-
dowala si¢ poza obszarem krytycznym (3,39; co). Obszar ten wyznaczono
dla nastepujacych parametrow préby: poziomu istotnosci wynoszacego 0,05,
14 grup pomiarowych i 25 pomiaréw w kazdej grupie. W konsekwencji przy-
jecia hipotezy zerowej mozna wnioskowaé, ze wszystkie pomiary prowadzono
z porownywalna doktadnoscia.

Na podstawie srednich sit p, zamieszczonych w tabeli 6.19, obliczono
wartosci wspétczynnika dynamicznego obciazenia zawiesia v i jego podwo-
jonego odchylenia standardowego. Wspolczynnik obcigzenia dynamicznego
1 jest wynikiem ilorazu wartosci Sredniej sit maksymalnych zmierzonych dla
zawiesi sasiadujacych z najdtuzszymi szynami odcinka pomiarowego i obcig-
zenia $redniego wynikajacego z obliczen statycznych. Wartosci w kolumnie
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20y, sa wynikiem ilorazu podwojonego odchylenia standardowego (20,,) i ob-
liczonej wartosci Sredniej u zapisanej w wierszu ,,Obliczone”, zamieszczonym
powyzej.

Tab. 6.19. Poréwnanie parametréw rozkladu normalnego silty maksymalnej
w zawiesiach Z3 + Z5 i Z9 + Z10 zmierzonej podczas przejazdu zestawu
z predkoécig 1,0ms~! i 2,0ms~?

Predkosé, Liczba Ladunek M

ms~?! kontenerow kg p, kN 20,, KN 20
Obliczone <2 < 5000 23,76 0,26

1,0 0 0 25,27 4,02 1,063 0,169
2,0 0 0 24,79 3,32 1,043 0,139
1,0 1 0 26,60 3,28 1,119 0,138
2,0 1 0 26,13 2,74 1,099 0,138
1,0 1 1000 26,24 2,78 1,104 0,117
2,0 1 1000 26,09 2,48 1,098 0,104
1,0 1 2000 27,30 1,72 1,149 0,072
2,0 1 2000 26,87 2,72 1,130 0,114
1,0 1 3000 27,37 1,98 1,152 0,083
2,0 1 3000 27,69 2,80 1,165 0,117
1,0 2 4000 26,96 2,92 1,134 0,123
2,0 2 4000 25,89 2,78 1,089 0,117
1,0 2 5000 28,11 1,84 1,183 0,077
2,0 2 5000 27,79 2,56 1,170 0,107
Obliczone 2 6000 25,31 0,28
1,0 2 6000 28,05 1,72 1,109 0,068
2,0 2 6000 27,93 2,74 1,103 0,108

Zastosowanie kryterium 2¢ podyktowane bylo tym, ze utrzymano do-
tychezas przyjety 95% przedzial ufnosci. Dla przykladu, warto$é wspol-
czynnika dynamicznego — dla przejazdu zestawu transportowego z dwoma
kontenerami i tadunkiem o masie 6000 kg z predkoscia wynoszaca 1,0 ms™?
— byta réwna 1,109 + 0,068. Oznacza to, ze z co najmniej 95% pewnoscia
statystycznag mozna uznaé, ze warto$¢ wspoélezynnika dynamicznego zawiera
sie w granicach (1,041; 1,177). Na podstawie wartos$ci wspdtczynnika 1) za-
mieszczonych w tabeli 6.19 mozna spodziewaé si¢, ze maksymalne sity dyna-
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miczne generowane w zawiesiach beda wieksze niz obcigzenie statyczne tego
zawiesia od 17,7% (v; = 1,109+ 0,068) do 28,2% (15 = 1,165+ 0,117). Zna-
mienny jest fakt, ze wartosé okoto 21%, mieszczaca sie w zakresie pomiedzy
1y 1 14, zostata wezeéniej obliczona (strona 175). Wynikala ona z poréw-
nania maksymalnych tacznych reakcji we wszystkich zawiesiach, zarejestro-
wanych w czasie gdy caly zestaw transportowy znajdowal si¢ na odcinku
pomiarowym, do sumy teoretycznych oddzialywan statycznych modelu ze-
stawu na te zawiesia.

7 tabeli 6.19 mozna zauwazy¢, ze — podobnie jak dla badan prowadzonych
z mniejszym obcigzeniem — zwiekszanie predkosci przejazdu nie wplywato
na zwiekszenie wartosci sit w zawiesiach wzgledem wartosci obliczonych na
podstawie obciazenia statycznego. Wrecz przeciwnie — dla wszystkich przy-
padkéw, oprécz przejazdu z predkoscig 2,0ms™! zestawem z kontenerem
zaladowanym masa 3000 kg, okreslonych zmiennymi niezaleznymi — érednia
warto$¢ wspdtezynnika obcigzenia dynamicznego 1 byta, zwykle nieznacz-

nie, mniejsza niz przy jezdzie z predkoécia 1,0ms~!.

6.5. Podsumowanie

Badania prowadzono na obiekcie rzeczywistym, ktérym byta trasa kolejki
podwieszonej w wyrobisku kopalni. Jako zmienne niezalezne podczas badan
byty przyjete nastepujace wielkosci:

o predkosé¢ przejazdu zestawu transportowego przez odcinek pomiarowy

trasy znajdujacej sie w wyrobisku,

e masa zestawu transportowego, w tym kontrolowana przez mase la-

dunku,

e kierunek jazdy na upadzie lub po wzniosie.

Zmiana przewozonej masy tadunku mogta by¢ realizowana na dwa sposoby.
Pierwsza mozliwo$é byla zwigzana ze zmiang konfiguracji zestawu trans-
portowego poprzez dotaczenie jednego lub dwoéch kontenerow do ciagnika
kolejki. Podobny efekt byl wynikiem zmiany masy tadunku, ktérym zatado-
wywano kontenery. Ponadto, trasa byta modyfikowana poprzez zamontowa-
nie dodatkowych tancuchéw odciagowych, majacych na celu jej stabilizacje
poprzeczna. Celem badan byta rejestracja przebiegdéw sit w zawiesiach trasy
oraz wyznaczenie wartosci maksymalnych tych sil, decydujacych o wyteze-
niu zawiesia i rzeczywistym wspoélczynniku bezpieczenstwa ciggien. Sprecy-
zowane na tej podstawie wnioski, miaty prowadzi¢ do wyznaczenia stopnia
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adekwatnosci wynikow obliczen sit statycznych w tancuchach zawiesi do wy-
znaczania wartosci sit dynamicznych.

Podczas opisu przeprowadzonych badan, gtéwny nacisk potozono na ana-
lize obciazenia trasy podczas przejazdow samego ciggnika kolejki podwie-
szonej. Spowodowane to bylo tym faktem, ze wozki zespotu silnika ciagnika
mialy na tyle duza mase, ze — w wiekszoSci przypadkéw przejazdéw ba-
dawczych — to wlaénie ich masa miala decydujacy wplyw na powstawanie
maksymalnych reakcji w tancuchach zawiesi.

Na nieobciazonej kolejka podwieszong trasie, ktora znajdowata sie po
upadzie (wzniosie) i byla stabilizowana zawiesiami o podtuznym ukladzie
V, sity wystepowaly przede wszystkim w zawiesiach, ktére byty zawiesiami
kontrujacymi. Im mniejszy byl kat zawiesia o tym warto$é sity w zawiesiu
byta mniejsza. Zawiesia zabudowane w kierunku zblizonym do kierunku
normalnego do trasy (a = 0°) moga by¢ zupelnie odciazone (nie przenosi¢
zadnych sit) jesli wystepuja zawiesia kontrujace, zamontowane do wspdlnego
zlacza szyn. Sytuacja zmienia si¢ w chwili, gdy na szyne sasiadujaca z tym
zawiesiem wjezdza odpowiednio obciazony wozek — wtedy rowniez zawiesia
zamontowane pod malym katem « zaczynaja przenosi¢ obciazenie trasy
przez ten zestaw.

Podczas badan stwierdzono, ze sila w zawiesiach zamontowanych pod
malym katem « (Z3 + Z10) nie zalezala od kierunku jazdy zestawu po
upadzie lub wzniosie, poniewaz — wedlug oceny statystycznej — w obydwu
przypadkach sily sg takie same. Taki sam wniosek mozna wysnué, jesli wziaé
pod uwage predkos$é przejazdu zestawu transportowego przez odcinek po-
miarowy. Zmiana predkoéci przejazdu w zakresie od 0,5ms™! do 2,0ms™!
nie miata istotnego wplywu na wartosci sit zaréwno przy jezdzie na wznio-
sie jak i — po upadzie. Fakt, ze sily generowane w zawiesiach przy jezdzie
w obydwie strony mialy niemal dokladnie takie same przebiegi i warto-
$ci maksymalne oraz wystepowaly przy tym samym potozeniu wozkéw na
trasie, Swiadczy o tym, zZe trasa byla prawidlowo zabudowana, a takze —
ze pierwotna przyczyna powstawania sit w zawiesiach byla wytacznie sita
ciezkosci wozkéw zestawu transportowego.

Suma sit w zawiesiach, odniesiona do kierunku pionowego, powinna by¢
réwna sumie sit pochodzacych od mas wszystkich wozkow znajdujacych sie
na odcinku pomiarowym. Na podstawie tego stwierdzenia przyjeto, ze jezeli
laczne reakcje zmierzone w zawiesiach byly wieksze, to przyczyna tego faktu
byto oddzialywanie dynamiczne zestawu poruszajacego si¢ po trasie. War-
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tos¢ tego oddzialywania dynamicznego oszacowano na okoto 21% obcigzenia
statycznego.

Maksymalna sila w konkretnym zawiesiu wystepowala wtedy, gdy pod-
czas jazdy zestawu w poblizu tego zawiesia znajdowal sie ciezki wozek. War-
tos¢ sily w zawiesiu byla tym wieksza im wickszy byt kat zawiesia. Zalez-
no$¢ pomiedzy sila zmierzona w zawiesiu a wartoscia kata zawiesia byta
szczegblnie widoczna podczas pomiaréw wykonywanych po zamontowaniu
odciagéw.

Teoretyczne przewidywania, zaleznego od kata « obciazenia zawiesi, nie
zostaly potwierdzone w badaniach dla zawiesia dwuciegnowego. Dla pomia-
réw prowadzonych na trasie bez odciagdw, maksymalne obciazenie kazdego
z tancuchow zawiesia stanowiacego uktad V bylo poréwnywalne.

Podczas niektérych przejazdow, tancuch kontrujacy zawiesia typu V byt
poluzowany. Jesli potraktowaé ta sytuacje jako niedoktadno$¢ montazu trasy
kolejki podwieszonej, to mozna powiedzie¢, ze trasa nie byta wrazliwa na
pewnej wielko$ci zmiany geometrii. Przejazd zestawu transportowego po tak
zmontowanej trasie spowodowal jednak jej przemieszczenie, ktorego skut-
kiem byto osiagniecie nowego polozenia réwnowagi catego uktadu, zawiera-
jacego trase i zestaw transportowy. Geometria trasy moze ulega¢ zmianie
réwniez z przyczyn naturalnych, jak np. ruch gérotworu.



7. Wnioski

Analize obcigzenia zawiesi trasy kolejki podwieszonej mozna rozpoczaé
od obliczen statycznych, uwzgledniajacych sity powstajace w poszczegol-
nych ciegnach jako wynik reakcji na sity ciezkosci wozkéw zestawu trans-
portowego. Liczba wozkéw oraz ich rozmieszczenie wynika z wymiaréw geo-
metrycznych zestawu (Ly, Lo i Lg) oraz dlugosci szyn trasy L. Wozki, ma-
jace wplyw na obciazenie zawiesia, nie zawsze maja jednoczesny wplyw na
wartos¢ momentu zginajacego obcigzajacego szyne, na ktérej sie fizycznie
znajduja. Mozliwe jest wiec takie zaprojektowanie odlegto$ci pomiedzy woz-
kami jezdnymi, zeby obciazenie szyny generowane przez jeden wozek bylo
wieksze niz przez wigksza ich liczbe.

Parametry wytrzymatosciowe szyny, znajdujacej sie na trasie kolejki pod-
wieszonej, moga by¢ wyraznie zmniejszone w wyniku jej eksploatacyjnego
zuzycia spowodowanego jazda zestawu transportowego z napedem wlasnym.
Dla szyny o profilu [140E, zuzytej w stopniu dopuszczalnym wedtug zalecen
jej producentéw, wartos¢ wspoétczynnika n, odzwierciedlajacego zmniejsze-
nie jej wytrzymalosci na zginanie, moze osiagaé¢ 87% wytrzymalosci takiej
szyny o wymiarach nominalnych.

W obliczeniach analitycznych, niezaleznie od tego jaki jest kat nachyle-
nia trasy A mierzony od kierunku poziomego, o wartoéci sity w zawiesiu
decyduje kat zawiesia «, mierzony od kierunku normalnego do linii trasy.
Sity napedowe (hamujace), zapewniajace dynamike zestawu transportowego
wzdtuz trasy, nie decyduja o wartosci reakcji w zawiesiach. Wartos¢ sity ob-
ciazajacej zawiesie jest uzalezniona jedynie od masy wozkow znajdujacych
si¢ na szynach sasiadujacych z tym zawiesiem. Skladowa silty w zawiesiu,
dzialajaca wzdluz trasy, powstaje jako efekt zamontowania zawiesia pod
katem « # 0°.

Dwa tancuchy zamontowane do tego samego zawiesia powinny by¢ po-
taczone ze soba przez trawerse. W przypadku potaczenia dwéch tancuchow
do jednego zlacza szyny poprzez trawerse, skladowa normalna do szyny,
generowana w kazdym z tych tancuchéw, powinna mieé¢ taks sama war-
tos¢. Trawersa pelni funkcje dzwigni dwustronnej réwnoramiennej. W takim
przypadku obciazenia, mozna teoretycznie przewidzie¢ rownomierne rozto-
zenie sil (dzialajacych w kierunku normalnym do linii szyny) w zlaczu szyn.
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Nie oznacza to, ze silty w obydwu tancuchach réwniez beda miaty ta sama
warto$¢, poniewaz one sg funkcja kata zawiesia .

Montaz zawiesi na jednym sworzniu przy zlaczu szyn (bez trawersy) obar-
czony jest pewna niedoktadnoscia zwiazana z trudnoscia takiego wyregulo-
wania dtugosci tancuchow, aby ich obciazenie bylo podobne. Projekcja sit
w obydwu tancuchach zawiesia w takim przypadku powinna polega¢ na
tym, ze w skrajnych warunkach moze zdarzy¢ sie, ze kazdy z tych tancu-
chéw z osobna przeniesie caly site, ktéra obciazone jest ztacze. W efekcie,
nie ma istotnych korzysci pod wzgledem wytrzymalosciowym montowanie
dwdéch tancuchéw do jednego ztacza szyny, jezeli nie sg one polaczone po-
przez trawerse.

Badania obciazenia zawiesi generowanego podczas jazdy zestawu trans-
portowego z napedem wlasnym po nachylonej trasie nie byly dotychczas
publikowane. Na podstawie wynikéw badan wlasnych mozna sformutowaé
nastepujace wnioski:

1. Zwigkszenie predkosci jazdy nie prowadzilo do istotnych zmian war-
tosci rejestrowanych sit. Wynika stad wniosek, ze model obliczen sta-
tycznych moze by¢ stosowany jako podstawa do analizy obcigzenia
dynamicznego zawiesi trasy kolejki podwieszonej.

2. Zwiekszenie masy tadunku przewozonego zestawem transportowym
powodowalo zwiekszenie zgodnoéci zmierzonych wartosci sit i tych,
otrzymywanych z obliczen statycznych. Zwykle, zwiekszanie predkosci
przejazdu zestawu oraz zwiekszanie jego masy (ladunku) prowadzito
do ,,uspokojenia” trasy, ograniczenia zmiennosci reakcji w zawiesiach
i wartoéci maksymalnej sily zmierzonej, a takze — zmniejszenia liczby
cykli obciazenia zmeczeniowego.

3. Zmiana wartosci sil zarejestrowanych podczas przejazdu na upadzie
i po wzniosie wynosita maksymalnie okolo 10%, i mialo to miejsce
przy jezdzie zestawu transportowego z mala predkoscig i bez obcig-
zenia tadunkiem. Prowadzi to do konkluzji, ze kierunek jazdy nie ma
wplywu na wartodci sit w zawiesiach, szczegdlnie przy predkosci prze-
jazdu zblizonej do maksymalnej, w potaczeniu ze zwiekszonym obcig-
zeniem zestawu przewozonym tadunkiem.

4. Yaczne dynamiczne obcigzenie zawiesi przez zestaw transportowy po-
ruszajacy sie po trasie w wyrobisku bylo zawsze wieksze niz wartosci
obliczone z zastosowaniem modelu statycznego. Wspotczynnik dyna-
micznego obcigzenia zawiesia i, bedacy ilorazem dynamicznego ob-
cigzenia zawiesi i wartosci sil obliczonych wedtug modelu statycznego,
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nie jest funkcja zadnej ze zmiennych niezaleznych (predkosé przejazdu,
kierunek wznios/ upad, masa zestawu, zamontowanie lanicuchéw od-
ciagowych), ktorych kontrolowanie byto mozliwe podczas badan.

Na odcinku pomiarowym wystepowaly zawiesia pojedyncze zamonto-
wane pod réznym katem oraz zawiesie dwuciggnowe typu V, a takze szyny
o roznej dhugosci. W efekcie badan prowadzonych na badawczym odcinku
trasy, mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski, dotyczace generowania sit
dynamicznych w zawiesiach i wynikajace z modyfikacji geometrii trasy i ko-

lejki:
1.

Sity w zawiesiach zamontowanych do ztaczy szyn o takiej samej dtugo-
$ci byly poréwnywalne. R6znice w rejestrowanych wartosciach zmniej-
szaly sie gdy katy porownywanych zawiesi byty zblizone,
Najmniejsze wartosci sil rejestrowano w zawiesiach przytaczonych do
szyn najkrotszych, podobnie jak wynikato to z modelu obcigzenia sta-
tycznego,

Zawiesia zamontowane w ukladzie V nie byly obciazone silami, kto-
rych warto$¢ zalezna bytaby od kata «. Sumaryczna sita w obydwu
tancuchach zawiesia tego typu byla porownywalna z sitg rejestrowana
w pojedynczym zawiesiu sasiadujacym z tym dwuciggnowym,
Zastosowanie odciagéw stabilizacyjnych powodowalo zmniejszenie
wartosci sit dynamicznych, rejestrowanych przez czujniki zamonto-
wane w zawiesiach, podczas przejazdu kolejki podwieszonej po od-
cinku pomiarowym trasy w wyrobisku. Réznica wartosci sit zmierzo-
nych na trasie z odciagami i bez odciagdéw zalezna byla w tym przy-
padku od kierunku jazdy, w taki sposob, ze po upadzie réznice wzra-
staly, a po wzniosie — zmniejszaly sie.

Na trasie kolejki bez zamontowanych odciagdéw jest mozliwy przejazd
zestawu transportowego z napedem wilasnym i zauwazono, ze zwigk-
szenie predkosci jazdy powodowalo zmniejszenie amplitudy sity dyna-
micznej obciazajacej zawiesie,

Niedokladnosci montazowe trasy kolejki podwieszonej nie wplywaly
na zmiany wartosci maksymalnych sil generowanych w zawiesiach. Po
kilku przejazdach zestawu po takiej trasie w wyrobisku nastepowato
ustalenie polozenia trasy i osiggniecie nowego stanu rownowagi.

W celu iloSciowego okreslenia zaleznosci pomiedzy obliczonymi w sposéb
statyczny wartosciami sit w zawiesiach a zarejestrowanymi dynamicznymi
sitami maksymalnymi, generowanymi w zawiesiach trasy kolejki podwieszo-
nej, wprowadzono bezwymiarowy wspotczynnik dynamicznego obcigzenia
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zawiesia 1. Analiza wynikéw badan pozwolila sprecyzowaé jego wartosé
z zachowaniem co najmniej 95% przedzialu ufnosci. Maksymalne sily dy-
namiczne w zawiesiach mozna obliczy¢ jako iloczyn statycznego obcigzenia
tego zawiesia oraz wspélezynnika 1) o wartosci z przedziatu (1,177; 1,282).

Rozpatrujac caly odcinek pomiarowy zauwazono, ze moga wystepowaé
lokalne réznice obciazenia pomiedzy poszczegdlnymi zawiesiami w pordw-
naniu z modelem teoretycznym. Wigksze obciazenie jednego z zawiesi za-
wsze bylo zwiazane z adekwatnym zmniejszeniem obciazenia innych zawiesi
znajdujacych sie na tym odcinku, najczesciej potozonych w poblizu tego
pierwszego.

Wyniki badan wtasnych $wiadcza o tym, ze maksymalne dynamiczne
obciazenie odcinka pomiarowego trasy znajdujacej sie w wyrobisku o ka-
cie A =~ 10° byto wieksze od wartos$ci wynikajacych z modelu statycznego
o okolo 21%. Wyznaczono je dla takiego polozenia zestawu, ze w calosci
znajdowal sie on na tym odcinku. Oznacza to, ze wspolczynnik dynamicz-
nego obcigzenia zawiesia ¢ wynosil w tym przypadku 1,210, czyli zawieral
sie wewnatrz wskazanego wezesniej przedziatu o granicach (1,177; 1,282).

Sita wzdluzna wynikajaca z zapotrzebowania na site napedowsa kolejki nie
ma wplywu na zmiany obciazenia zawiesi. Ponad 2-krotne zwigkszenie sity
napedowej (w zakresie 11,2kN + 24 ,5kN) zwiazane ze zwiekszeniem masy
zestawu transportowego nie wptyneto na zwiekszenie zmierzonego podczas
badan obcigzenia zawiesi podczas jazdy zestawu.

Wyniki przedstawionych badan sa zgodne z teoretycznymi modelami ko-
lejki i trasy, ktérych przyklady analizowano w niniejszej pracy. W poréwna-
niu z doniesieniami literaturowymi, przedstawione analizy stanowia istotne
rozszerzenie i uzupelnienie wynikéw dotychczas publikowanych badan, za-
réwno pod wzgledem skali (dlugo$é odcinka pomiarowego trasy i zestawu
transportowego zamiast modelu szyny i jednego woézka), warunkéw badan
(badania w rzeczywistym wyrobisku o dosé¢ duzym upadzie/wzniosie wobec
badan stanowiskowych lub modelowania numerycznego) jak i kontrolowa-
nego obciazenia pojedynczego wozka (kilkukrotnie wigksze niz w publika-
cjach innych autoréw).

Rozszerzenie zakresu dotychczasowych badan mogtoby polegaé¢ na dal-
szym zwiekszaniu masy zestawu transportowego oraz masy przypadajacej
na jeden woézek jezdny. Ponadto, planowane jest wykonanie podobnych ba-
dan, majacych na celu okreslenie wartosci sil dynamicznych generowanych
podczas hamowania zestawu transportowego na trasie kolejki podwieszonej
zamontowanej w wyrobisku.
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Dynamiczne obcigzenie zawiesi generowane podczas jazdy
zestawu transportowego z napedem wlasnym
po trasie kolejki podwieszonej w wyrobisku

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie wartosci sit przenoszonych przez zawiesia
trasy kolejki podwieszonej w czasie przejazdu zestawu z napedem spalino-
wym. Podjety problem jest wazny z powodu tendencji zwiekszania masy
tadunku przewozonego $rodkami transportu poziomego w kopalniach. Po-
nadto, w przypadkach okreslonych przepisami prawa, wymagane jest obli-
czenie warto$ci maksymalnych sil przenoszonych na odrzwia obudowy wy-
robiska.

Przeprowadzono teoretyczne analizy statycznego obciazenia elementéw
zawieszenia (poczynajac od wézkéw i szyn) trasy, ktére nastepnie weryfi-
kowano w trakcie bezpos$rednich pomiaréw sil wystepujacych w poszcze-
gbélnych ciegnach zawiesi. Dzieki opomiarowaniu zawiesi czujnikami sity na
odcinku trasy dtuzszym niz dtugosé ciagnika kolejki podwieszonej, mozliwe
byto réwniez poréwnywanie maksymalnych tacznych reakcji w zawiesiach
do wartosci obliczonych.

W wyniku badan stwierdzono, ze na wartosci sit dynamicznych genero-
wanych w zawiesiach ma wplyw masa najciezszego wozka oraz sam fakt
jego przemieszczania si¢ po trasie. Zgodnie z modelami teoretycznymi, sita
w konkretnym zawiesiu byta tym wieksza im wiekszy byl kat, pod ktérym
bylo ono zamontowane. Zmienne niezalezne, takie jak: predkosé i kierunek
jazdy zestawu (po upadzie/ wzniosie), mialy mniejszy wplyw na genero-
wanie sily w zawiesiach. Zwiekszenie catkowite] masy zestawu oraz zwia-
zane z tym wieksze wartosci sity napedowej, dzialajacej w kierunku wzdtuz
trasy, nie mialy istotnego wplywu na obciazenie zawiesi. Zaobserwowano
mniejszg amplitude zmian sit w zawiesiach dla wickszych predkosci prze-
jazdu zestawu. Obciazenie dynamiczne zawiesi mozna wylicza¢ w oparciu
o rozwiazania zagadnien statycznych skorygowane o wspoétezynnik, ktorego
warto$¢ wyznaczono.

Stowa kluczowe: transport w kopalni, kolejka spalinowa, upad, wznios,
zawiesie



Dynamic load of suspension chains generated during the movement
of the self-powered diesel transportation system
on a suspended monorail track in the mining excavation

Summary

The objective of this study was to determine the values of forces
transferred through suspension chains of a suspended monorail track during
the drive of a self-powered diesel transportation system. The presented issue
is vital due to tendencies to increase the loading weight transported by the
means of horizontal transport in mines. Moreover, in the cases laid down
by the law it is required to calculate the maximum forces carried by the
heading support.

Theoretical analyses of static load on suspension elements (trolleys and
rails) of the track, then verified by the means of direct measurements of the
forces occurring in each leg of the suspension chain. Using sensors located
on a section of the track longer than drivetrain of suspended monorail also
allowed one to compare the maximum joint reactions in suspension chains
and the calculated values.

As a result of the research conducted it was stated that the values of the
dynamic forces in suspension chains are influenced by the heaviest trolley
as well as the fact of its movement. According to the theoretical models,
force in certain suspension chains increased along with the angle at which
the suspension chain was mounted. Independent variables such as speed
and the direction of the travel of the system (decline/incline) had a less
significant influence on occurrence of forces in suspension chains. Increasing
the total weight of the system and therefore increased drive force acting
along the track did not have a significant influence on the load of suspension
chains. A smaller amplitude of changes to the forces in suspension chains
for higher speeds of the system. Dynamic load of the suspension chains can
be calculated based on the solutions of the statistical problems corrected by
the determined coefficient.

Keywords: mine transportation, diesel monorail, decline, incline, suspension
chain





