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Ukilady i trasy transportu kolejkami podwieszonymi
z napedem witasnym do przewozu ludzi w wyrobiskach
poziomych oraz pochylych o nachyleniu do 45°

W artykule przedstawiono liczbe uktadow transportowych i diugosci tras, na ktorych
prowadzona jest jazda ludzi. Zaprezentowano stan prawny obowiqzujgcy w Polsce
i Chinach oraz wytyczne Okregowego Urzedu Arnsberg w Niemczech. Zamieszczono
rzeczywiste predkosci jazdy w funkcji czasu, zarejestrowane podczas eksploatacji
kolejki podwieszonej w zakladzie gorniczym. Okreslono techniczne mozliwosci pred-
kosci maksymalnej dla wybranego ciggnika kolejki podwieszonej. Przedstawiono
rozszerzony model Kryterialny do oceny skutkow przecigzen oddziatujgcych na ope-
ratorow i przewozong zatoge oraz algorytm identyfikacji skutkow przecigzen dyna-
micznych. Zaprezentowano przyktadowy wyniki symulacji — zachowanie si¢ wirtual-
nego modelu manekina Hybrid IlI podczas jazdy kabing osobowg na zakrecie.

Stowa kluczowe: gdrnictwo podziemne, kolejki podwieszone, wirtualne prototypo-

wanie

1. ZASTOSOWANIE UKLADOW | TRAS
TRANSPORTOWYCH KOLEJKAMI
PODWIESZONYMI Z NAPEDEM WLASNYM
DO PRZEWOZU LUDZI W WYROBISKACH
POZIOMYCH ORAZ POCHYLYCH
O NACHYLENIU DO 45°W POLSKICH
KOPALNIACH

Analize¢ dhugosci tras transportowych oraz liczby kole-
jek podwieszonych z napedem wlasnym w wyrobiskach
poziomych oraz pochytych o nachyleniu do 45° przepro-
wadzono za okres 2000-2012 roku w odniesieniu do
dhugosci tras transportu ogétem oraz liczby kopaln czyn-
nych bedacych w eksploatacji (rys. 1, tab. 1) [1, 2].

Z przeprowadzonej analizy (tab. 1, rys. 1) wynika,
ze wraz z likwidacjg kopaln dhugos¢ tras transportu
ogotem ulega zmniejszeniu, natomiast dlugosc tras
transportu  kolejkami podwieszonymi z napedem
wlasnym dynamicznie wzrasta bez wzgledu na
zmniejszajacy si¢ liczbe kopaln czynnych bedacych
w eksploatacji. Dtugo$¢ tras transportu ogétem ulegta
zmniejszeniu z 2217 km w 2000 r. do 1753 km
w 2012 r., tj. o okoto 21%. Liczba kopaln czynnych

w tym samym czasie zmniejszyta si¢ z 42 do 31, tj.
o okoto 24%. Natomiast dlugo$¢ tras transportu ko-
lejkami podwieszonymi z napgdem wiasnym ulegala
systematycznemu wydhuzaniu — ze 152 km w 2000 r.
do 826 km w 2012 r., tj. okolo 5,5 razy. Srednia dtu-
gos¢ trasy kolejek podwieszonych z napgedem wia-
snym przypadajacej na jedna kopalni¢ wzrosta z 3,6
km w 2000 r. do 26,6 km w 2012 r., tj. okoto 7,4 razy.
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Rys. 1. Dtugosé tras transportu kolejkami
podwieszonymi w wyrobiskach poziomych
oraz pochylych o nachyleniu do 45° [1, 2]
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Liczba kolejek podwieszonych z napgdem wiasnym
ulegla zwigkszeniu z 211 szt. w 2007 r. do 471 szt.

w 2012 r., tj. wzrosta okoto 2,2 razy. Srednio liczba
kolejek podwieszonych z napedem wlasnym przypa-

dajaca na jedng kopalni¢ wzrosta z 6,6 szt. w 2007 r.
do 15,2 szt. w 2012 r., tj. okoto 2,4 razy.

Tabela 1.

Dlugo$¢ tras transportu oraz liczba kolejek podwieszonych z napedem wlasnym w wyrobiskach poziomych
oraz pochylych o nachyleniu do 45° [1,2]

Dlugosé tras Srednia dlugosé Lolfjf,t,)ieelsl;glﬁjilr(]
transportu L Liczba kolejek . tras kolejek P Y
. - Dlugo$é tras . Liczba - z napedem
kolejkami podwieszonych . podwiesoznych z
Lp. Rok - . transportu kopaln wlasnym
podwieszonymi . z napedem napedem wlasnym .
ogolem [km] [szt.] . przypadajacych
z napedem wlasnym [szt.] przypadajaca na na kopalni
wlasnym [km] kopalni¢ [km] paini¢
[szt.]
1 2 3 4 5 6 7
1 2000 152 2217 - 42 3,6 -
2 2001 204 2074 - 42 4,9 -
3 2002 228 1997 - 41 5,6 -
4 2003 235 1933 - 39 6,0 -
5 2004 246 1868 - 35 7,0 -
6 2005 371 1801 - 33 11,2 -
7 2006 425 1745 - 33 12,9 -
8 2007 540 1697 211 32 16,9 6,6
9 2008 632 1677 246 31 19,8 1,7
10 2009 691 1833 286 31 22,3 9,2
11 2010 688 1792 322 31 21,5 10,1
11 2011 905 2029 394 31 29,2 12,7
12 2012 826 1753 471 31 26,6 15,2

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze nastgpuje
dynamiczny rozwdj transportu kolejkami podwieszo-
nymi z napedem wlasnym, zwlaszcza w latach
2005 - 2012. Liczbe uktadow transportowych oraz
dhugos$¢ tras transportu z jazda ludzi w poszczego6l-

nych jednostkach organizacyjnych przemystu we-
glowego w 2013 r. scharakteryzowano w tab. 2. [2].

Liczba ukladow transportowych oraz dlugosé tras z jazda ludzi [2]

Z analizy wynika, ze w kopalniach wegla kamien-
nego w 2013 r. zalogg transportowano kolejkami
podwieszonymi z napedem wiasnym 81 uktadami
transportowymi o 1acznej dtugosci trasy wynoszacej
159,5 km [2].

Tabela 2.

Liczba ukladow Dlugosé tras
Lp. Jednostka organizacyjna transportowych z jazda ludzi
[szt.] [km]
1 2 3
1 KW S.A. 37 72,3
2 JSW S.A. 21 28,4
3 KHW S.A. 9,8
4 PKW S.A. 7,2
5 LW Bogdanka S.A. 12 37,1
6 PG Silesia 4 3,5
7 ZG Siltech 12
Suma 81 159,5
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2. ZASADY STOSOWANIA KOLEJEK POD-
WIESZONYCH W PODZIEMIACH KOPALN

Analize wybranych zagadnien transportu kolejkami
podwieszonymi z napedem wlasnym przeprowadzo-
no w oparciu o obowigzujace akty prawne w Polsce
[12, 14, 19], Niemczech [18], Rosji [5], Chinach [6]
1 Wietnamie [5]. Szczegdlng uwage zwrdcono na
przepisy regulujgce predkos¢ przewozu ludzi srod-
kami transportu z napedem wlasnym i warunki jego
prowadzenia. Z dokumentéw normatywnych [6, 19]
wynika, ze predko$¢ jazdy zestawem kolejek spali-
nowych podwieszonych powinna by¢ mniejsza niz
3,0 m/s, natomiast z dokumentow zroédtowych [5, 12,
14, 19] — nie moze przekracza¢ 2,0 m/s.

2.1. Stan prawny w Polsce

W szczegodtowych przepisach prowadzenia ruchu
i gospodarki ztozem w podziemnych zaktadach gor-
niczych wydobywajacych wegiel kamienny i brunat-
ny, opracowanych zgodnie z Zarzadzeniem nr 38
Ministra Gornictwa i Energetyki z dnia 10.10.
1973 r., obowigzujacym od 01. 01. 1974 r. [14], okre-
$lono, ze szybko$¢ jazdy kolejki przy transporcie
materiatow 1 przewozie ludzi nie powinna przekra-
cza¢ 2 m/s. Rowniez ustalono, ze odleglo$¢ pomiedzy
najbardziej wysunieta czescia kolejki Iub transporto-
wanego materialu a obudowa lub innymi urzadze-
niami powinna wynosi¢ co najmniej 0,4 m, a w miej-
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scu przetadunku — co najmniej 0,8 m (rys. 2). Okre-
slono réwniez, ze przy jezdzie ludzi w miejscu wsia-
dania i wysiadania powinno by¢ przejécie o szeroko-
$ci co najmniej 1,0 m, liczac od obrysu kabiny prze-
wozowej, i o wysokosci 1,8 m, natomiast odlegtosé
od spagu do dolnej krawedzi kabiny osobowej kolejki
lub pojemnika materialowego powinna wynosi¢ nie
mniej niz 0,5 m (rys. 2). W wytycznych dotyczacych
stosowania kolejek podwieszonych, opracowanych
przez Ministerstwo Gornictwa w listopadzie 1978 r.
[19], zastepujacych ,,Tymczasowe wytyczne stosO-
wania kolejek podwieszonych”, wydane przez Depar-
tament Gorniczy MGIE w kwietniu 1971 r., ustalono,
ze nachylenie wyrobiska, w ktorym zamierza si¢
instalowa¢ kolejkg, nie powinno przekraczaé 45,
natomiast szybko$¢ jazdy kolejki przy transporcie
materialow i przewozie ludzi nie powinna przekra-
cza¢ 2 m/s. Zmiany w zakresie stosowanych urza-
dzen transportowych, szczeg6lnie zwigzanych z wy-
miang kolejek spagowych i podwieszonych z napg-
dami linowymi na kolejki z napedami wiasnymi,
rozpoczety si¢ w 2003 r. Ulegly rowniez nowelizacji
przepisy, w oparciu o ktére prowadzony jest transport
kolejkami. Wymagania dotyczgce oddawania do
ruchu oraz bezpieczenstwa uzytkowania uktadow
transportu okreslono w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu
oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpoza-
rowego w podziemnych zaktadach gorniczych [12].
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny wyrobiska wraz z wyposazeniem wykonany w obudowie o rozmiarze V/10 [2]
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Zawarte w rozporzadzeniu wymagania bezpieczen-
stwa uzytkowania reguluja m.in. zagadnienia doty-
czace:

— utrzymania stanu technicznego oraz zasad eks-
ploatacji i konserwacji zgodnie z ustaleniami
dokumentacji techniczno-ruchowych,

— utrzymania wyrobisk 1 zabudowy uktadow
W sposOb gwarantujacy zachowanie gabarytow
ruchowych (rys. 2.),

— obowigzkéw 0sob dozoru ruchu oraz pracowni-
koéw obstugi w zakresie organizacji prowadzo-
nych prac oraz kontroli srodkéw transportu,

— wyposazenia w urzadzenia sygnalizacji, tgczno-
$ci i zabezpieczenia ruchu,

— organizacji oraz warunkéw prowadzenia prze-
wozu lub jazdy ludzi, gdzie predkos$¢ przewozu
ludzi srodkami transportu linowego i z napgdem
wlasnym nie moze przekracza¢ 2m/s.

Zasady stosowania kolejek podwieszonych w pod-
ziemiach kopaln okreslone zostaty réwniez w nastg-
pujacych aktach normatywnych [1, 2, 20]:

— Dyrektywa 2006/42/WE - Bezpieczenstwo ma-
szyn, wprowadzona Rozporzadzeniem Ministra
Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dn. 21
pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych
wymagan dla maszyn (Dz. U. nr 199, poz. 1228),

— Dyrektywa 94/9/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady Europy z dnia 23 marca 1994 r. w sprawie
zblizenia ustawodawstwa Panstw Cztonkowskich,
dotyczacego urzadzen i systemow ochronnych
przeznaczonych do uzytku w przestrzeniach za-
grozonych wybuchem, wprowadzona Rozporza-
dzeniem Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia
2005 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla
urzadzen i systemow ochronnych przeznaczonych
do uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybu-
chem (Dz. U. nr 263, poz. 2203),

— Dyrektywa 97/23/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady Europy z dnia 29 maja 1997 r. w sprawie
zblizenia ustawodawstwa Panstw Czlonkow-

skich dotyczacego urzadzen ci$nieniowych,
wprowadzona Rozporzadzeniem Ministra Go-
spodarki z dnia 21 grudnia 2005 r. w sprawie za-
sadniczych wymagan dla urzadzen cisnienio-
wych i zespolow cisnieniowych (Dz. U. nr 263,
poz. 2200),

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia
19 sierpnia 2005 r. w sprawie szczegdétowych
wymagan dla silnikoéw spalinowych w zakresie
ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych
i czastek statych przez te silniki (Dz. U. nr 202,
poz. 1681).

— Normy PN, PN-EN, materiatowe i przedmioto-
we dotyczace czgsci zastosowanych do budowy
kolejki.

Zawarte w aktach normatywnych wymagania bez-
pieczenstwa uzytkowania §rodkow transportu w pod-
ziemiach kopalfi wymusily na producentach ciagnikéw
oraz ich uzytkownikach ograniczenie predkosci prze-
wozu ludzi §rodkami transportu linowego i z napgdem
wilasnym do 2 m/s, natomiast na uzytkownikach —
wykonanie i utrzymanie wyrobisk oraz zabudowy
uktadow transportowych w sposob gwarantujacy za-
chowanie gabarytéw ruchowych [1, 2, 20, 21].

2.2. Stan prawny w Niemczech — wytyczne
Okregowego Urzedu Arnsberg

Z przepisbw zawartych w wytycznych Okregowe-
go Urzedu Arnsberg [18] dla podwieszonej kolejki
(KSP) z napgdem akumulatorowym oraz spalinowym
w zaktadach podziemnych kopaln wegla kamiennego
z 14. 12. 2005 r. (wytyczne dla jednoszynowej pod-
wieszonej kolejki) wynika, Zze predkos¢ przewozu
$rodkami transportu linowego i z napgdem wilasnym
nie moze przekroczy¢ 3,0 m/s. Natomiast zwigksze-
nie predkosci jazdy ciggnikow i kolejek powyzej
2,0 m/s wymusza poszerzenie skrajni do wielko$ci
gabarytow przedstawionych na rys. 3. [18].
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Rys. 3. Profil przestrzeni dla predkosci jazdy > 2,0 m/s [18]
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2.3. Stan prawny w Chinach — dokumenty
normatywne Gorniczej Normy Branzo-
wej Chinskiej Republiki Ludowej

Stan bezpieczenstwa urzadzen transportowych
w gornictwie weglowym oparto o ,,Dokumenty nor-

matywne Gorniczej Normy Branzowej Chinskiej
Republiki Ludowej” (wydane 08. 12. 2000 r.) [6].
Z dokumentéw tych wynika, ze predkosé¢ jazdy ze-
stawem kolejek spalinowych podwieszonych powin-
na by¢ mniejsza niz 3,0 m/s (tab. 3).

Tabela 3.
Parametry transportu kolejkami podwieszonymi z napedem wlasnym [6]

Maksymalna sita uciagu [kN] 15 | 30 | 60 | 90 | 120 | 160
Maksymalna predko$é¢ [m/s] <3
Nachylenie [°] <25
Typ szyny 1140 E

w plaszczyznie pionowej 8
Promien skretu [m] P ek - P - J

w plaszczyznie poziomej 4

Norma dla szyny

1 140 E DIN 20593

3. IDENTYFIKACJA | MONITOROWANIE
PARAMETROW PRACY CIAGNIKOW
KOLEJEK PODWIESZONYCH

Gornicze ciaggniki podwieszone spalinowe z napg-
dem wiasnym, wyposazone w rejestratory parame-
trow pracy zabudowane w zasilaczu uktadu sterowa-
nia i diagnostyki, moga stuzy¢ do weryfikacji pracy
maszyn. Dane zarejestrowane i zgromadzone na kar-
cie pamieci lub transmitowane do wskazanego od-
biorcy umozliwiajg analize¢ wartosci ci$nienia, tempe-
ratury, predkosci jazdy, predkosci obrotowej silnika
oraz stanow awaryjnych, jak rowniez usterek ciaggni-
ka. Pozwalajg one w dalszej kolejnoSci na ocene

funkcji sterownosci maszyna. W celu zrealizowania
przesytu danych np. w okreSlonym pasmie czestotli-
wosci konieczny jest dobor odpowiedniego uktadu
transmisji danych. Sygnaly generowane w systemie
sterowania ciagnika spalinowego moga by¢ wizuali-
zowane np. w dyspozytorni. Ciggnik spalinowy
w zalezno$ci od struktury tacznosci uzytkownika moze
by¢ opcjonalnie wyposazony w urzadzenia stuzace do
przesylania parametrow pracy ciggnika poprzez mo-
demy UHF, VHF, Wi-Fi i stacje dokujaca.

W publikacji [20, 21] przedstawiono analiz¢ pred-
kosci przewozu oséb. Predkos¢ przewozu osdb naj-
czesciej miescila si¢ w przedziale od 1,1 do 1,5 m/s.
Na rys. 4. przedstawiono przyktadowy wykres
zmiennoSci predkosci przewozu osob w kopalni.
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Rys. 4. Predkos¢ przewozu oséb zarejestrowana w kopalni
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4. MOZLIWOSCI TECHNICZNE
ZWIEKSZENIA PREDKOSCI PRZEWOZU
OSOB KOLEJKAMI PODWIESZONYMI

Ciggniki podwieszone typu KP (np. 95, 148) sa
samobieznymi maszynami z nap¢dem spalinowym do
transportu materiatow lub przewozu ludzi [7, 8].
Posiadaja one modutowa budowe umozliwiajaca
dostosowanie jej konfiguracji do systeméw prowa-
dzenia transportu. Ciagniki podwieszone typu KP
moga by¢ zabudowane, w zalezno$ci od warunkoéw
gorniczo-geologicznych czy konstrukcji napedow,
w trzech wersjach: KPCS — ciagniki wyposazone w
napedy cierne, KPZS — ciagniki wyposazone w napg-
dy z¢bate typu HZA oraz KPCZ - ciagniki wyposa-
zone w napedy cierne i zgbate. Jednostki napgdowe
ciagnika zasilane sg z agregatu spalinowo-hydrauli-
cznego o budowie przeciwwybuchowej o mocach
95 lub 148 kW. Znamionowa sita uciggu dla po-
szczegllnych typow napedow wynosi 20 kN (dla
pojedynczego napedu ciernego) oraz 30 kN (dla po-
jedynczego napedu zgbatego) [7, 8]. Zwigkszajace si¢
masy do przetransportowania powoduja, ze warto$¢
sity uciagu kolejek podwieszonych systematycznie
wzrasta. Wynika to miedzy innymi z wartosci obcia-
zenia zlgcza szynowego sila wzdtuzng [9, 10, 11].
Podstawowymi parametrami napedu typu KPCS-148
sa: moc silnika spalinowego wynoszaca 148 kW oraz
znamionowa sila uciagu 4 napgdéw ciernych wyno-
szaca 80 kN. Przeprowadzone obliczenia sprawdza-
jace mozliwo$¢ przewozu os6b o$mioma kabinami
o$mioosobowymi i dwoma wozami nap¢dowymi
o sile uciggu 40 kN o masie 9520 kg (masie catkowi-
tej 18020 kg), przedstawione na rys. 4. [1, 2, 20, 21],
wykazaly, ze istnieje techniczna mozliwo$¢ osiagnie-
cia predkosci jazdy ciggnikow z napedem wlasnym
3,9 m/s. Przy nachyleniach trasy transportu powyzej
10° predkos¢ moze wynosi¢ do 2,0 m/s (rys. 5).

Rys. 5. Predkosé jazdy transportu z napedem
wlasnym w funkcji nachylenia trasy [1, 2, 20, 21]

Z przeprowadzonej analizy technicznej ciggnikow
w zakresie predkosci przejazdu wynika, Ze istnieje
mozliwos¢ zwigkszenia predkosci przewozu ludzi
srodkami transportu z napgdem wiasnym.

5. WPLYW SRODKA TRANSPORTU
NA TRASE, PODWIESZONA | JEGO
UZYTKOWNIKOW

W podziemnych zaktadach gérniczych $rodki stu-
zace do przewozu ludzi i transportu materiatow
w wyrobiskach poziomych i pochytych o nachyleniu
do 45° powinny by¢ wyposazone w urzadzenia awa-
ryjnego hamowania, zgodne z wymogami zawartymi
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki [4]. Oprocz
wystepujacych w ciagnikach uktadow napgdowo-
hamulcowych kolejke podwieszong wyposaza si¢
w wozki hamulcowe, ktére dodatkowo zabezpieczaja
przewozong zatoge. Najcze$ciej montowane sa one
przed i za kabinami do przewozu os6b. Po przekro-
czeniu nastaw predkosci zadziatanie uktadéw hamul-
cowych odbywa si¢ automatycznie, tj.:

— uklady hamulcowe ciagnika:

* czujniki indukcyjne — 2,5-2,6 m/s,
*  mechaniczne odsrodkowe wyzwalacze pred-
kosci obrotowej — 2,7-2,8 m/s
— wozki hamulcowe lub uktady wozkow hamul-
cowych — 3,0+0,2 m/s.

Kazde awaryjne zadzialanie uktadu hamulcowego
ma charakter gwattowny, co skutkuje wystapieniem
przeciazen dynamicznych oddziatujacych zaréwno na
tras¢ podwieszong, jak i na odrzwia gorniczej obu-
dowy podatnej, ktora jest powszechnie stosowana
w wyrobiskach korytarzowych kopaln wegla ka-
miennego w Polsce. W Zalaczniku nr 4 ,,Szczegoto-
we zasady prowadzenia ruchu w wyrobiskach” do
rozporzadzenia [4] zamieszCczono ograniczenie war-
tosci obciagzenia lukéw obudowy, wynoszace 40 kN.
Obcigzenie to jest niezmienne od wielu lat, mimo iz
tym czasie zmienily si¢ zardwno realia zwiazane
z prowadzeniem podziemnego transportu podwieszo-
nego, jak i parametry obudéw chodnikowych. Sg one
skutkiem nowych rozwigzan technicznych i materia-
towych. Jednoczesnie na przestrzeni ostatnich lat ma
miejsce zwigkszanie rozmiaru odrzwi, jak i1 pola
przekroju poprzecznego profili ksztattownikow obu-
dowy podatnej. Dawniej do zabudowy wyrobisk
korytarzowych stosowano obudowe stalowa tukowa
podatng o profilu KS, KO18 Iub KO21.W latach 80.
ubieglego wieku wyrobiska transportowe i1 chodniki
przyscianowe wykonane byly w obudowie o rozmia-
rze odrzwi 7, natomiast w chwili obecnej gabaryty
wyrobisk do prowadzenia transportu sg zdecydowa-
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nie wigksze 1 wykonywane sa w rozmiarze odrzwi 9,
10 Iub wickszym. Wraz z uptywem czasu oraz ze
wzgledu na zwigkszajace si¢ wymagania odnosnie do
przetransportowania jak najwickszej liczby tadunkow
zwigkszano przekrdj poprzeczny wyrobisk transpor-
towych. Wymagato to rowniez zwigkszenia wielkos$ci
profilu poprzecznego ksztaltownikow, z ktoérych
wykonane s3 tuki obudowy chodnikowej. Z przepro-
wadzonych w Gléwnym Instytucie Gornictwa badan

Initial shape

stanowiskowych wynika, ze no$nos¢ obudéw tuko-
wych (w stanie usztywnionym) dla profili V29
1 wiekszych przekracza 800 kN [13]. Z kolei z prze-
prowadzone w Instytucie KOMAG badania symula-
cyjne dowodza, ze model obliczeniowy MES poje-
dynczego tuku obudowy chodnikowej w stanie po-
datnym traci statecznos¢ przy obcigzeniu ok.
300 [kN]. Widok deformacji tuku obudowy przed-
stawiono na rys. 6.

Shape atter deformation

detaul_Defarmation :
Wi 2 28-001 & Md B3547

Rys. 6. Odksztalcenie odrzwi obudowy tukowej na skutek obcigzenia skupionego o wartosci 300 kN [16]

Ponadto z przeprowadzonych symulacji numerycz-
nych MBS (ang. Multi-Body System) wynika, ze
obcigzenie na jedno zawiesie wywolywane przez
zestaw transportowy, w normalnych warunkach
przybierajace warto$¢ 50 kN, w sytuacji awaryjnego
hamowania maksymalne wzrasta 0 okoto 50%.
Wazrost ten jest zalezny od sposobu zabudowy i stabi-
lizacji trasy podwieszone;j.

Zwigkszenie predkosci jazdy ludzi kolejkami pod-
wieszonymi staje si¢ jednym z elementow zwicksze-
nia czasu dyspozycyjnego pracujacej zatogi, ktoéry
ulega skracaniu ze wzgledu na wydtuzajaca si¢ droge
dojazdu do stanowiska pracy.

Wymaga to prowadzenia badan, zaréwno symula-
cyjnych, jak i doswiadczalnych, ktorych celem jest
ocena wplywu awaryjnego hamowania na przewozo-
ng zatoge. Mozliwe jest obliczenie na podstawie
symulacji komputerowych wielko$ci przemieszezen
wzglednych czltowiek-maszyna i ich oddziatywania
na czlowieka. W tym celu stosuje si¢ tzw. rozszerzo-
ne modele kryterialne, zawierajace model cech geo-

metrycznych maszyny i model cech antropometrycz-
nych. Rozszerzone modele kryterialne umozliwiajg
ocen¢ bezpieczenstwa operatoréw i zatogi podczas
uzytkowania $rodka transportu. W szczegdlnosci
dotyczy to stanow awaryjnych, ktérym moga towa-
rzyszy¢ przeciazenia dynamiczne. W tym celu ko-
nieczne jest polaczenie metody MBS i metody ele-
mentow skonczonych (MES), zgodnie z przedsta-
wionym algorytmem (rys. 7).

Wyznaczone przebiegi przyspieszenia za pomoca
metody MBS stanowig warunek brzegowy w mode-
lach obliczeniowych stosowanych w MES. Modele
obliczeniowe kabin operatoréw lub kabin do przewo-
zu 0s6b uzupehia si¢ o wirtualne odpowiedniki ma-
nekinéw typu HYBRID III [3]. W ten sposob tworza
one system antropotechniczny [17]. Przyktad syste-
mu antropotechnicznego, w sktad ktérego wchodzi
model cech antropometrycznych o wielkosci 50 cen-
tyli, umieszczony w kabinie do przewozu 0séb,
przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 7. Algorytm prowadzenia identyfikacji skutkow przecigzen dynamicznych [15]

Rys. 8. Wirtualny odpowiednik manekina typu Hybrid 111 umieszczony w kabinie do przewozu oséb
kolejkg podwieszong [15]

Symulacje numeryczne umozliwiaja ocen¢ bez- nie, zderzenie czy jazda na zakrecie z niedopusz-
pieczenstwa uzytkowania $rodka transportu w sta- czalng predkoscig. Przyktadowo na rys. 9. przed-
nach krytycznych, ktére moga spowodowaé urazy stawiono wynik symulacji przewozu kabing osobo-
uzytkownikow tych srodkow, a ktérych nie mozna wa na zakrecie o promieniu 4 m z predkosciag
przeprowadzi¢ w warunkach rzeczywistych, np.: 0,5 m/s, 2 m/s oraz 5 m/s.

nagle zahamowanie lub przyspieszanie, wykoleje-
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Rys. 9. Zachowanie sie wirtualnego modelu manekina Hybrid 11l podczas jazdy kabing osobowq
na zakrecie: a) 0,5 m/s, b) 2m/s, c) Sm/s [15]
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Zastosowanie rozszerzonego modelu kryterialnego
jest rbwniez pomocne w ocenie wyposazenia kabin
w systemy bezpieczenstwa biernego, np. bezwladno-
Sciowe pasy bezpieczenstwa, a takze inne elementy
ochronne, montowane w przestrzeni pasazerskiej
kabin do przewozu 0s6b lub kabin operatorow.

6. PODSUMOWANIE

Kolejki podwieszone sg najszybciej rozwijajaca si¢
grupa $rodkéw pomocniczego transportu w polskim
gornictwie wegla kamiennego. Majg one coraz wick-
szy udzial w liczbie przewozonych oséb. Réwniez
trasy, po ktorych sie przemieszczajg, s wydtuzane.
Jest to trend dtugoterminowy, co powoduje, iz nalezy
zintensyfikowa¢ prace nad zwickszeniem predkosci
jazdy ludzi z zastosowaniem kolejek podwieszonych
z napedem wilasnym. Obecny stan wiedzy i odpo-
wiednie narze¢dzia programowe umozliwiaja oceng
wplywu predkosci $srodka transportu na poziom bez-
pieczenstwa jego uzytkownikéw (operatoréw oraz
przewozonej zatogi) ze znacznym ograniczeniem
przeprowadzania badan dotowych. Nastepstwem tej
oceny beda wytyczne do projektowania systemow
transportu podwieszonego, ktére beda umozliwiaty
szybsza 1 bezpieczng jazde. Wymaga to wspotdziata-
nia jednostek naukowych, tj. uczelni technicznych
i instytutow badawczych, z producentami systeméw
transportowych.
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