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Tresé: W artykule przedstawiono problemy zwiazane z koniecznoscia poglebiania istniejacych szybow i mozliwosciami dostosowa-
nia istniejacych rozwiazan konstrukcyjnych sztucznych den szybow celem zapewnienia bezpiecznych warunkéw pracy zalogi
przy ich poglebianiu. Sformulowano szczegdlne wymagania stawiane tego rodzaju konstrukcjom i na tym tle przedstawiono
znane dotychczas rozwigzania sztucznych den szybow, oraz wnioski wynikajace z analizy ich cech konstrukcyjnych w aspekcie
mozliwosci przystosowania do tych wymagan. Wnioski doprowadzity do sformutowania potrzeby projektowej, dla ktorej zaspo-
kojenia opracowano w GIG w Katowicach i wdrozono w kopalni Jankowice innowacyjne rozwigzanie sztucznego dna szybu.
Przedstawiono to rozwiazanie oraz przebieg prac projektowych i badawczych zwiazanych z jego wdrozeniem. Interesujacym
aspektem prac projektowo-wdrozeniowych byta weryfikacja rozwiazania konstrukcyjnego metoda symulacji komputerowej
w Katedrze Maszyn Goérniczych Przerébczych i Transportowych AGH w Krakowie opisana w artykule, a takze bedaca przed-
miotem zrealizowanego, w ramach Programu Badan Stosowanych finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju,
projektu, zatytutowanego: ,.Badania nad dyssypacja energii w mechanicznych uktadach ochronnych przewidywanych do sto-

sowania w poglebianych szybach kopalii podziemnych” (numer PBS1/A2/6/2012).

Abstract: This paper presents the issues relating to the necessity of deepening the existing shafts as well as the possibilities of adopting
the existing designing solutions of artificial bottoms of the mining shafts in order to ensure safe working conditions of the
crew performing the deepening operations. Specific requirements for such designs have been founded, in the light of which the
currently applied solution of artificial bottoms of the mining shafts as well as conclusions from the analysis of characteristics
of their design, in the aspect of the possibilities of adapting to these requirements, presented. The conclusions have led to
the need of designing an innovative solution of the artificial bottom of the shaft in Jankowice mine, by the Central Mining
Institute. This solution as well as the process of developing the project and scientific works, related to its implementation,
have been presented. The interesting aspect of the project and implementation management was the verification of the so-
lution by use of computer simulation performed in the Department of Mining, Dressing and Transport Machines AGH in
Krakoéw, described in this paper as well as being the subject of the implemented project in the framework of the Program of
Applied Research funded by the National Centre for Research and Development, entitled: “Research on energy dissipation in
mechanical protective systems for the use of deepening operations in the underground mining shafts” (no. PBS1/A2/6/2012).
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1. Wprowadzenie

Jednym z niekorzystnych trendéw, jakie miaty miejsce
w procesie restrukturyzacji kopaln i poszukiwania oszczgd-
nosci majacych na celu obnizenie kosztéw produkcji, byty
zaniechania w zakresie udostgpniania nowych, glebiej zale-
gajacych ztoz i podejmowanie eksploatacji ponizej pozioméw
udostgpnienia. Z danych dostgpnych w literaturze wynika, iz
w okresie od roku 2002 do 2011 nastapit rownomierny wzrost
wydobycia z poktadéw ponizej poziomow udostgpnienia
[1], odpowiednio z 16 mln do 50 mln ton rocznie. To z kolei
bezposrednio doprowadzilo do pogorszania si¢ warunkow
pracy i wzrostu zagrozen gorniczych w takich wyrobiskach
eksploatacyjnych. Z punktu widzenia BHP sytuacja taka nie
jest akceptowana.

Jedynym sposobem na zmniejszenie ryzyka zawodowego
zwigzanego z wydobyciem z poktadéw ponizej poziomdw
udostgpnienia jest inwestowanie w drazenie nowych szybow,
poglebianie istniejacych oraz drazenie chodnikow udostepnia-
jacych. Zdaniem ekspertow, minimalny koszt jaki musza po-
nie$¢ kopalnie na drazenie szybow i wyrobisk w najblizszych
latach to okoto 19 mld zt. Przedstawiony szacunek kosztéw
opiera si¢ na zatozeniu maksymalnego wykorzystania pogle-
biania szybow, gdyz tego rodzaju przedsiewzigcie wydaje si¢
by¢ znaczaco tansze od glgbienia nowego szybu. Rozpoczgto
juz tego rodzaju inwestycje w KWK Budryk, KWK Borynia
i KWK Jankowice.

Nalezy pamigtac, ze przy realizacji udostgpnienia nizszych
poziomoéw szybu niezbedne jest zapewnienie pltynnego trans-
portu, bez konieczno$ci zatrzymywania czynnych szybow na
czas pogiebiania. Dlatego tez nalezy dazy¢ do zapewnienia
takich sposobow zabezpieczenia, ktore w sposdb pewny i bez-
pieczny realizowalyby swoje zadania. Zatrudniona przy pogte-
bianiu zaloga musi by¢ zabezpieczona tak zwanym sztucznym
dnem szybu, ktére zabezpiecza ja przed spadajacymi z gory
czynnej partii szybu przedmiotami. Konstrukcja sztucznego
dna szybu musi spetnia¢ odpowiednie wymagania, zawarte
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca
2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadze-
nia ruchu oraz specjalistycznego zabezpieczenia przeciwpo-
zarowego w podziemnych zaktadach gorniczych [2].

Zwiekszanie glebokosci szybow goérniczych do 1300 m,
a w przypadku kopaln miedzi do 1400 m oraz zwigkszanie
masy transportowanych elementéw powoduje zwigkszenie
ryzyka zaistnienia sytuacji niebezpiecznej. W skrajnych
przypadkach, w szybach glebokich (ok. 1000 m), przy opusz-
czaniu obudéw zmechanizowanych o masie ponad 20 Mg,
ilo§¢ energii, ktora w przypadku uderzenia musi pochtona¢
konstrukcja zabezpieczajaca, moze wynosi¢ 120+180 MJ.
W zwiazku z tym, dane wejsciowe do obliczen wytrzymato-
$ciowych takich konstrukcji sa obecnie znacznie wigksze od
tych, jakie przewidywano w zapisach prawnych okreslajacych
ich wymogi techniczne.

W artykule przedstawiono znane dotychczas rozwia-
zania sztucznych den szybow i wnioski z analizy ich cech
konstrukcyjnych w aspekcie mozliwosci ich przystoso-
wania do wyzej sformutowanych szczegolnych wymagan
stawianych tego rodzaju konstrukcjom. Wnioski z tej ana-
lizy doprowadzily do sformutowania potrzeby projektowej,
a w wyniku jej realizacji opracowania w GIG w Katowicach

i wdrozenia w kopalni Jankowice innowacyjnego rozwia-
zania sztucznego dna szybu. Interesujacym aspektem prac
projektowo-wdrozeniowych byta weryfikacja rozwiazania
konstrukcyjnego metoda symulacji komputerowej w Katedrze
Maszyn Gorniczych Przerobczych i Transportowych AGH
w Krakowie.

2. Znane dotychczas rozwigzania

Znanym jest, z opisu patentowego nr 152761 [3], rozwia-
zanie pomostu bezpieczenstwa sztucznego dna szybu. Pomost
ma skrzynkowa konstrukcje¢ pierscienia nosnego, wykonana
z faczonych segmentow, osadzonego w glgbokim rowku wy-
cigtym na calym obwodzie obmurza szybu i potaczonego na
state z obudowa szybu. Wewnatrz skrzynkowej konstrukcji
pierscienia jest rozpigta siatka zrobiona ze stalowych lin, two-
rzaca sprezysty uktad, uginajacy si¢ pod wplywem uderzenia
opadajacego na nig cigzaru. Na sprezystej siatce ulozona
zostata uszczelniajaca warstwa, skladajaca si¢ z elastycznej
tasmy przeno$nikowe;j i cienkiej blachy, wedlug autoréw pa-
tentu odporna na uderzenia i korzystnie rozktadajaca nacisk
opadajacego cigzaru.

Inny znany z polskiego opisu patentowego nr 140124 [4]
pomost bezpieczenstwa sztucznego dna szybu sktada sig,
z co najmniej dwoch czesci, przy czym jedna czes$¢ jest nie-
ruchoma, trwale potaczona z obudowaq szybu, za$ druga czes$¢
jestruchoma i sprzegnigta z cze$cia nieruchoma urzadzeniem
hamujacym, dzialajacym na zasadzie wytracania energii przez
wzajemne tarcie obu stykajacych si¢ ze soba czg¢sci. Z przed-
stawionego w [4] opisu znana jest tez wersja rozwigzania cha-
rakteryzujacego si¢ tym, ze utworzony pomost bezpieczenstwa
trwale potaczony jest z pomostem rewizyjnym sprzegnigtym
z nim konstrukcja kratowa, pokryta warstwa amortyzacyjna.

Jeszcze inne rozwiazanie znane z opisu patentowego nr
146952 dotyczy sztucznego dna szybu przedziatu skipowego
i charakteryzuje si¢ tym, ze tworzy go pomost bezpieczenstwa
polaczony trwale z pomostem roboczym, dzwigarami pod-
porowymi zbiornika przepadu oraz konstrukcja nos$na rusztu
nad zbiornikiem, przy pomocy konstrukcji kratownicowych.

W [5] przedstawione jest opatentowane rozwiazanie nr
155340 pt. ,,Warstwa amortyzujaca sztucznych den szybu”
charakteryzujace si¢ tym, ze warstwe te stanowig rury utozone
warstwami pod katem 90 stopni.

Opisane w [6] i [7] konstrukcje zabezpieczaja caly prze-
kroj szybu i przestrzen pod sztucznym dnem. Konstrukcja ta
sktada si¢ z pierscieni nosnych osadzonych w obudowie szybu,
zrozpigta wewnatrz nich siecig linowa, ktore sa polaczone za
pomoca dwupoziomowych uchwytéw, przegubowo potaczo-
nych z ujgciami lin dwdch sprezystych siatek, zawieszonych
nad sobg poprzez sercowki lub krazki opasane konicami
tych lin, zacisnigtych spawanymi zaciskami, przy czym w
zawieszenia jednej lub obu sprezystych siatek, w uchwytach
nosnego pierscienia, wbudowane sa amortyzatory.

Przedstawione zastosowania nie spetniajg m.in. wymagan
obecnego gornictwa z uwagi na:

— wysokosci pionowe tych rozwiazan,
— ograniczenia przejmowanej energii,
— wystepowanie zlaczy spawanych,

— sposoéb taczenia z obudowa.
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3. Opis zastosowanej konstrukeji

Formutujac zalozenia dla nowej konstrukcji dna szybo-
wego, przyjeto, iz podczas hamowania dynamicznego, jakie,
w przedmiotowym przypadku swobodnie spadajacego ciala,
bedzie mialo miejsce, energia kinetyczna obiektu w kontakcie
z przeszkoda bedzie zamieniata si¢ w energie zniszczenia,
niszczac pierwsze warstwy dna szybowego, a nastgpnie
w energi¢ odksztatcania kolejnych warstw, az do wyhamo-
wania obiektu. Naturalnym jest, iz sity tarcia jakie beda
towarzyszyty zjawisku, w tym sity tarcia wewnetrznego
w niszczonych i odksztatcanych elementach, beda powo-
dowaly zamiang czesci energii na cieplo. Nalezy dazy¢ do
minimalizacji tych zjawisk, gdyz konstrukcja moze by¢ wy-
korzystywana, w atmosferze zagrozonej wybuchem. Dlatego
tez bardzo wazne byto opracowanie takiej konstrukcji uktadu
hamujacego, aby te energi¢ rozproszy¢ i sprowadzic do pozio-
mu dopuszczalnego, tj. do zatrzymania — wyhamowania spa-
dajacego obiektu i elementéw zniszczonych na jego drodze,
w tym zniszczonych elementow dna szybu. Jednoczesnie
liczba i wysokos$ci poszczegdlnych warstw dna, na ktorych
energia bedzie wytracana, musza by¢ minimalizowane z uwagi
na ograniczenia parametru wysokosci konstrukcji.

Opracowane, innowacyjne rozwiazanie autorstwa pra-
cownikow Gtoéwnego Instytutu Gornictwa w Katowicach
zaklada zastosowanie pomostéw o zwigkszonej nosnosci
zmozliwoscig konstrukcyjnego jej dostosowania do lokalnych
uwarunkowan. Uzyskano to przez opracowanie pomostéw
wyposazonych w wielowarstwowe membrany amortyzujace,
ktérych liczba, jak tez liczba samych pomostéw, beda dobiera-
ne stosownie do przewidywanej warto$ci energii jaka nalezy
wytraci¢ dla zahamowania obiektu. Opadajacy obiekt bedzie
wytracat energi¢ na kazdej niszczonej warstwie membrany
poszczegolnych pomostéw. Konstrukcj¢ nosng pomostow
osadzono w obudowie szybu, a kazdy z pomostéw wypetniono

membrang wielowarstwowa wykonang z elementéw struno-
wych siedmiosplotowych. Konstrukcja nosna wbudowana
w obmurze szybu stanowi gniazda montazowe dla elemen-
tow sktadowych membrany sktadajacej si¢ z poziomych
rzeddw (warstw) strun siedmiosplotowych o podwyzszonych
parametrach wytrzymatosciowych. Struny poszczegdlnych
warstw krzyzuja si¢ w rzucie pionowym (jak pokazano to
schematycznie na rys. 1) i polaczone sa z konstrukcja no$na
za pomoca glowic samozaciskowych.

Zaletami takiej konstrukcji pomostu sztucznego dna jest
jego maly ciezar, tatwo$¢ montazu strun membrany, pewnos¢
mocowania strun przez zastosowanie uchwytow samozacisko-
wych oraz mozliwo$¢ dopasowania no$nosci pomostu poprzez
zwigkszanie liczby rzedow membrany.

Realizacja tych zalet w materialnej konstrukcji wymaga
jednak zastosowania odpowiednich metod weryfikacji kon-
strukcji pozwalajacych na okreslenie nosnosci dna w funkcji
liczby pomostow, i warstw membran w poszczegolnych
pomostach. Z oczywistych wzgledéw nie ma mozliwosci
weryfikacji rozwiazania przez badania eksperymentalne pro-
totypu. Weryfikacja prowadzona przy wykorzystaniu obliczen
analitycznych jest teoretycznie mozliwa, jednakze z uwagi na
ztozonos¢ procesow dyssypacji energii i brak adekwatnych
modeli fizycznych opisu zjawiska i projektowanego obiektu,
prawdopodobnie nie uzyskano by wystarczajacej doktadnosci
takich obliczeni. Metody globalnej oceny oparte na bilansie
energii wymagalyby przyjmowania wspodtczynnikow bezpie-
czenstwa o bardzo duzych warto$ciach i tzw. przewymiaro-
wywania konstrukcji kosztem utraty jej walorow uzytkowych.

Nalezy bowiem podkresli¢, iz zdolno$¢ pochtaniania
i rozproszenia energii przez zaproponowane rozwigzanie
zalezy od wielu czynnikdw, a mianowicie wlasciwosci
poszczegblnych ciggien, uktadu warstwy, wytrzymatosci
poszczegolnych warstw, grubosci, itp. Energia spadajacego
elementu absorbowana jest przez rozne mechanizmy uszko-

A N
AT @ @ T
AT | N
A4 S| T
» N
[P
N
A
N e
TN il
ey =
g e
“ /

Rys. 1. Schemat ulozenia strun w pokladzie dna szybowego
Fig. 1. Scheme of strings in the shaft bottom stratum
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dzenia, gtownie przez zniszczenie elementow sktadowych,
deformacji, niszczenie kolejnych warstw, oraz formowanie
si¢ geometrycznych stozkéw lub tulei ze zniszczonych ele-
mentdw. Predkos¢ koncowa moze by¢ okreslana przez obli-
czenia poziomu absorpcji energii poprzez rozne mechanizmy
uszkodzenia i dokonanie bilansu energetycznego. Obliczenia
takie sq jednak przyblizone, a nawet szacunkowe, gdyz
o przebiegu zniszczenia nie decyduje sama warto$¢ energii,
lecz dystrybucja strumienia mocy. Z tego powodu zdecydowa-
no o rozszerzeniu zakresu badan o badania modelowe metoda
symulacji komputerowej procesu niszczenia sztucznego dna
przez model spadajacego obiektu o okreslonych parametrach
geometrycznych i masie.

4. Badania

Podstawowe parametry konstrukcji sztucznego dna
dobrano wstgpnie w oparciu o obliczenia analityczne. Dla
ich przeprowadzenia konieczne byto wykonanie badan labo-
ratoryjnych elementéw konstrukcji sztucznego dna, przede
wszystkim strun jako elementéw konstrukcji membran po-
chtaniajacych energie, celem wyznaczenia ich charakterystyk.
Wyniki tych badan wykorzystano takze w badaniach modelo-
wych metoda symulacji komputerowej procesu zniszczenia,
zwanej metoda crash testu.

4.1. Badania laboratoryjne

Celem badan laboratoryjnych byto wyznaczenie charak-
terystyk odksztalceniowo-naprezeniowych podstawowych
elementéw dna, jakimi sg struny stalowe siedmiosplotowe
oraz sprawdzenie pewnosci zamocowania strun w konstruk-
cji pomostu. Zakres badan laboratoryjnych obejmowat testy
prowadzone w warunkach obcigzen statycznych, jak tez dy-
namicznych. Stanowisko przeznaczone do badan pokazano
narys. 2.

Proby obciazania strun, az do ich zniszczenia przeprowa-
dzono zaréwno dla obciazen wzdtuznych, tj. rozciagajacych,

jak tez poprzecznych, przy ktorych wystepuje ztozony stan
naprezen odpowiadajacy sytuacji obcigzania struny przez
obiekt spadajacy na pomost. Wyniki rejestrowano w postaci
wykresow zmian sity w funkcji przemieszczenia, a dla okre-
$lenia wydtuzenia catkowitego struny powtarzano pomiar po
zestawieniu jej dwodch czgsci po zerwaniu (rys. 3).

Wykorzystujac wyniki badan laboratoryjnych wyznaczono
takie parametry strun jak:
— sila zerwania,

— energia zerwania,
— wydluzenie struny.

Informacje te wykorzystano w obliczeniach analitycznych,
jak tez w badaniach modelowych — symulacjach komputero-
wych procesu przejmowania obcigzen przez dno szybowe.
Przeprowadzone badania laboratoryjne potwierdzily rowniez
pewno$¢ zamocowania pojedynczych strun w konstrukcji
pomostu przez przylacza samozaciskowe o dedykowanej
konstrukcji.

Charakterystyki te stanowily podstawe dla ustalenia ana-
logicznej charakterystyki modelu struny przyjetego do badan
symulacyjnych.

4.2. Badania modelowe

Badania symulacyjne sztucznego dna szybu rozpoczgto
od symulacji obciazania i niszczenia pojedynczego ciggna
linowego. Celem tej fazy badan byt dobér odpowiedniego mo-
delu materiatowego liny (jego charakterystyki) oraz modelu
zniszczenia w oparciu o dostgpne wyniki prob laboratoryjnych
(rys. 4). Dobor przeprowadzano metoda kolejnych przyblizen
W oparciu o numeryczne symulacje procesu statycznego roz-
ciggania w programie komputerowym Autodesk Simulation
Multiphysics. Proby prowadzono az do uzyskania wystarcza-
jacej zbiezno$ci charakterystyki modelowej z charakterysty-
kami pochodzacymi z badan laboratoryjnych.

Charakterystyke modelowa wykorzystano do testow
niszczenia konstrukcji batuty. W pierwszej kolejnosci symu-
lowano zderzenie obciaznika z pierwszym pierscieniem dna
szybu (420 lin). Badania obejmowaty przypadki obciazenia

Rys. 2. Stanowiska do badan w zakresie obcigzenia osiowego i poziomego
Fig. 2. Test stand for axial and horizontal loads analyses
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Rys. 3. Przykladowe charakterystyki przebiegu zmian sily w funkcji wydluzenia struny
Fig. 3. Examples of course of force variations in relation to the elongation of the string

Rys. 4. Model struny przyjety do badan symulacyjnych
Fig. 4. String model assumed for simulation research

poktadu symetryczne oraz asymetryczne. Oceniano rowniez
wplyw zamocowania oraz grubosci i wytrzymatosci blachy
stanowiacej pokrycie sztucznego dna szybu na koncowy re-
zultat zniszczenia poktadu. Przyktadowe postacie deformacji
konstrukcji pierwszego poktadu batuty pokazano [8] na rys.
5. Otrzymane wyniki wskazywaly na ograniczone mozliwosci
absorpcji energii kinetycznej obciaznika przez konstrukcje
pojedynczego poktadu, zwlaszcza w przypadku testow asy-
metrycznych. W koncowym etapie prob zmodyfikowano kon-
strukcje batuty, ktora ztozono z potréjnego poktadu linowego
oraz pokrycia blachowego nad pierwszym i drugim poktadem.
Narys. 6 pokazano przyktadowe wyniki testow uderzenia
asymetrycznego przedstawiajace deformacje konstrukcji batu-
ty w przypadku, gdy krawedzie blachy nie byly utwierdzone
(blacha spoczywa na pokladzie linowym). W takim przypadku
dochodzi do zniszczenia czgséci linowej batuty, na skutek
$cinania lin krawedzia blachy w okolicach ich mocowania.

Rys. 5. Symulacja zniszczenia pojedynczego pokladu przez modelowy obcigznik
Fig. 5. Simulation of damage of single stratum by the model weight

Zgodnie z obserwacjami poczynionymi w poczatkowym
etapie badan symulacyjnych batuty, lepsze rezultaty uzy-
skano utwierdzajac krawedzie blach po obwodzie (rys. 7).
W takim przypadku doszto do catkowitego wytlumienia ener-
gii uderzenia przez konstrukcj¢ batuty oraz odbicia obciaznika
w kierunku przeciwnym. Pozytywny efekt proby odzwier-
ciedla si¢ nie tylko w postaci catkowitej absorpcji energii
uderzenia, ale rowniez w niewielkim stopniu zniszczenia kon-
strukcji cze$ci linowej batuty (w poréwnaniu z pozostatymi
probami). Pozytywne efekty modyfikacji konstrukcji batuty
zostaly potwierdzone rowniez testami symetrycznymi [8].

Rys. 6. Obraz z symulacji przebiegu niszczenia dna dla przypadku

asymetrycznego uderzenia modelu obciaznika

Fig. 6. Image from the simulation of damage course of the bottom

for the case of asymmetric impact of the weight model
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Rys. 7. Obraz odbicia obcigznika dla przypadku dna skladajacego si¢ z trzech pokladéow i blachy utwierdzonej

na brzegu pierscienia pierwszego z pokladow

Fig. 7. Image of the weight rebound for the case of bottom consisting of three strata and metal plate fixed on the edge

of ring of the first stratum

5. Zastosowanie

Opracowana i zaprojektowana konstrukcja sztucznego
dna zabudowana zostata w pogtebianym szybie w Kopalni
Jankowice. Konstrukcja nosna (pomost gorny, srodkowy
i dolny), sktadajaca si¢ z belek z ksztattownika HEB taczonych
za pomocg srub poprzez blachy czotowe, zostala osadzona
w obudowie szybu i wypelniona membrang wykonang
z elementdw strunowych siedmiosplotowych. Powyzsza
konstrukcja nosna, ktdrej schemat pokazano na rys. 1, wbu-
dowana w obmurze szybu, stanowi gniazda montazowe dla
elementéw membrany, sktadajacej si¢ z poziomego rzedu strun
siedmiosplotowych o podwyzszonych parametrach wytrzy-
mato$ciowych (Rm=1860 MPa), krzyzujacych si¢ w pionie
z nastepnym rzedem strun.

W zaleznosci od masy przedmiotu i wysokosci z jakiej on
spada, ma by¢ dobierana liczba warstw membrany. Potaczenia
strun z konstrukcja nosna jest realizowane za pomocg glowic

samozaciskowych zawieszonych nad soba, zgodnie z rozwia-
zaniem firmy MK4. Na zdjeciach przedstawionych na rys. 8
przedstawiono realizacj¢ przemystowa pomostu sztucznego
dna tej konstrukcji. Producentem i wykonawca tego przed-
siewzigcia bylo Przedsiebiorstwo Produkcyjno-Goérnicze
»~ROW-JAS”

Na konstrukcje sztucznego dna zabudowanego w po-
glebianym szybie w KWK , Jankowice” ztozyly si¢ trzy
samodzielne poziomy tlumiace, umiejscawiane jeden nad
drugim, we wczesniej przygotowanych wnekach w obmurzu
szybowym. Ostateczng ilo$¢ poziomow ttumiacych okreslono
dla zatozonej w obliczeniach projektowych masy spadajacego
obiektu, jego gabarytéw oraz glgbokosci zabudowy sztucz-
nego dna (maksymalnej wysokosci z jakiej transportowany
obiekt moze spasc).

Pojedynczy poziom tlumiacy zbudowano z dwoch za-
sadniczych elementéw: dwunastokatnej (pierscieniowej)
konstrukcji nosnej i membrany ttumiacej. Konstrukcje nosna,

Rys. 8. Fotografie obrazujace rozwigzania istotnych wezléw konstrukeji sztucznego dna zainstalowanego w kopalni Jankowice
Fig. 8. Image of solutions of crucial joints of structure of artificial bottom installed in Jankowice mine
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stanowiaca mocowanie dla elementéw warstwy tlumiacej,
wykonano z 12 belek sktadowych. Kazda belke wykonano
z dwuteownika szerokostopowego HEB500, wzmocnionego
blachami o grubosci 16 mm (rys. 8a). Belki faczone byly ze
sobg przez blachy czotowe, przy pomocy $rub i nakretek M24.

Dodanie blach wzmacniajacych do konstrukcji belek
miato na celu zwigkszenie wspolczynnika wytrzymatosci na
zginanie otrzymanego profilu skrzynkowego oraz stworzenie
w belkach zamknigtych komér pomiedzy $rodnikiem ksztal-
townika HEB a wspawanymi blachami, wykorzystanych do
aplikacji spoiwa betonowego. Takie rozwiazanie konstruk-
cyjne pozwolitlo w znacznym stopniu zwigkszy¢ catkowita
wytrzymato$¢ pierscienia konstrukcji nosnej, a tym samym
zapewni¢ wlasciwe parametry uzytkowe.

W skitad membrany tlumiacej pojedynczego pierscienia
sztucznego dna wchodzito 6 krzyzujacych si¢ pod katem
prostym warstw ttumiacych, ztozonych z pojedynczych
linek stalowych. Wykorzystane linki musiaty wykazywac
odpowiednie parametry przekrojowe i wytrzymatosciowe.
Zabudowa linek w specjalnie zaprojektowanych gniazdach
zaciskowych, umiejscowionych pomiedzy wneka w obudowie
szybowej a konstrukcja no$na, wymagata przetozenia konca
linek przez przelotowe otwory w profilu zamknietym belek
konstrukcji, a nastepnie nadania niewielkiego naciagu wstep-
nego przy zastosowaniu specjalistycznego oprzyrzadowania
w celu zniwelowania ugigcia membrany pod wptywem sily
grawitacji.

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, iz konstrukcje sztucz-
nego dna zaprojektowano w sposob umozliwiajacy szybkie
jego przeksztatcenie w wersje potowkowa, tj. zapewniajaca
ruch naczynia szybowego w jednym z przedzialéw ponizej
miejsca zabudowy sztucznego dna, przy zachowaniu jedno-
czesnej ochrony przed spadajacymi obiektami w przedziale
drugim.

6. Whnioski

Przyjete rozwiazanie polegajace na wykorzystaniu struno-
wych pomostow jako sztucznego dna pogtebianych szybow
jest co do idei interesujace i z wielu praktycznych przyczyn
korzystne. Niedogodnoscia takiego rozwiazania jest jednak
trudno$é, jakie stwarza jego synteza metryczna, z uwagi na
ztozony i losowo zmienny stan obciazenia poszczegdlnych
strun. Prowadzi to do potrzeby przeprowadzenia skojarzonych
ze soba obliczen analitycznych, badan laboratoryjnych i badan
modelowych. Dobér parametrow tego rodzaju zabezpiecze-
nia wymaga wykorzystania przy projektowaniu specjalnych
narzedzi komputerowego wspomagania projektowania, po-
zwalajacych na przeprowadzanie symulacji zniszczenia, tzw.
crash-testow. Jest to warunek dokonania syntezy rozwiazania
bezpiecznego, ktére bedzie jednoczesnie spetniac kryteria
ekonomicznosci [8].

Poniesienie kosztow zwiazanych z zaprojektowaniem
nowego dna szybu, do ktorych zaliczy¢ nalezy koszty pro-
wadzenia czasochlonnych i pracochtonnych badan symula-
cyjnych przy wykorzystaniu kosztownego oprogramowania
jest jednak uzasadnione zaletami jakie posiada innowacyjne
rozwiazanie, a sq nimi:

— maly cigzar, w stosunku do dotychczas stosowanych roz-
wiazan,

— duza zdolno$¢ pochlaniania energii na stosunkowo krotkiej
drodze hamowania,

— Jatwo$¢ montazu,

— pewno$¢ mocowania elementow sktadowych,

— mozliwo$¢ dopasowania nosnosci pomostu poprzez zwigk-
szanie liczby warstw rozpraszajacych energie,

— pewno$¢ zamocowania w obudowie szybu,

— eliminacja taczen spawanych,

— latwo$¢ demontazu.

Metody badawcze zastosowane przy projektowaniu i
wdrazaniu innowacyjnego rozwigzania sztucznego dna szybu
sa rozwijane przede wszystkim przez rozbudowe baz danych
materiatowych i wykorzystywanie w badaniach symulacyj-
nych coraz bardziej ztozonych modeli elementow sztucznych
den, jak tez uwzglednianie w nich wigkszej liczby czynnikow
wplywu zwiazanych z warunkami zwigzanymi z miejscem ich
zabudowy i przewidywanymi obciazeniami.

Artykul jest podsumowaniem prac w ramach projektu
realizowanego w Programie Badan Stosowanych, finanso-
wanym przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, o tytule
,, Badania nad dyssypacjq energii w mechanicznych ukladach
ochronnych przewidywanych do stosowania w pogtebianych
szybach kopaln podziemnych” (numer PBS1/42/6/2012).
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