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Tres¢: Z eksploatacja surowcow nieroztgcznie zwigzany jest transport kopalniany. W ostatnich latach kolejki podwieszone (podwieszane)
stosowane sg coraz czgsciej, a zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Energii dokumentacja uktadu transportu kolejka podwieszona
musi uwzglednia¢ obliczenia trakcyjne. Brak jest jednak szczegdétowych wytycznych dotyczacych obliczen potwierdzajacych
prawidlowy dobér srodkéw transportowych, zwtaszcza w zakresie obcigzenia pojedynczych odrzwi oraz sit dynamicznych.
W rozporzadzeniu Ministra Energii podanych jest jedynie kilka ogdlnych wytycznych. W zwiazku z tym opracowano metode
obliczen statycznych i dynamicznych wybranych parametrow trakcyjnych kolejek podwieszonych w warunkach PG SILESIA.
Metoda zostata opracowana w Katedrze Inzynierii Maszyn i Transportu AGH przy $cistej wspétpracy z Dzialem Przygotowania
Produkcji i Inwestycji PG SILESIA. W artykule przedstawiono krétko t¢ metode obliczen oraz zaprezentowano przyklad jej
wdrozenia dla wybranego wyrobiska. Metodg wdrozono w kwietniu 2020 roku i jest stosowana do przeprowadzenia obliczen
dla wszystkich wyrobisk. Do pazdziernika 2020 roku zostata zastosowana do przygotowania dokumentacji obliczeniowej dla
tras w kilkunastu wyrobiskach.

Abstract: The exploitation of raw materials is inextricably linked with mine transport. In recent years, the use of suspended monorails
has become increasingly common, and according to the ordinance of the Minister of Energy, the documentation of the su-
spended monorail transport system must take into account traction calculations. However, there are no detailed guidelines
for calculations confirming the correct selection of the means of transport, especially with regard to the load of individual
frames and dynamic forces. The regulation of the Minister of Energy contains only a few general guidelines. Therefore, a
method for making static and dynamic calculations of selected traction parameters of suspended monorails in the conditions
of PG SILESIA has been developed at the Department of Machine Engineering and Transport of AGH in close cooperation
with the Department of Investments and Production Preparation at PG SILESIA. The article briefly describes this calculation
method and presents an example of its implementation for a selected excavation. The method was implemented in April 2020
and used to carry out calculations for all the workings. Until October 2020, it was used to prepare calculation documentation
for several excavations.
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1. Wstep

Transport kopalniany jest niezbednym elementem procesu
wydobywczego kazdego zaktadu gorniczego. W stosunku
do transportu spagowego, transport kolejkami podwieszo-
nymi (zwane réowniez podwieszanymi) zastosowany zostal
stosunkowo pdzno. Ze wzgle;du na sposob realizacji, kolejki
podw1eszone zwane rowniez podw1eszanym1 sa ba1d21ej
wymagajace. Zestaw transportowy porusza si¢ po szynie
(odcinki o okreslonej dtugosci), podwieszonej na tancuchach
zawieszonych do obudowy lukowej podatnej wyrobiska chod-
nikowego, popularnie zwanej i oznaczanej LP. Wspotczesne
kolejki posiadaja wtasny naped spalinowy badz elektryczny,
wyposazone sa w niezbedne elementy, migdzy innymi wozki
nos$ne, napedy, wozki hamowania awaryjnego (wozki hamul-
cowe, wozki awaryjne), maszynownie, kabing operatora, jak
réwniez roznego typu belki transportowe (Antoniak 1980).

Belki transportowe réznego rodzaju przeznaczone sa do
przewozu materiatow, a po zastosowaniu taw, do przewozu lu-
dzi. Elementy zestawu polaczone s3 ze soba ciegltami. Zestaw
transportowy o okreslonej dtugosci i masie elementu obciaza
obudowe wyrobiska. W zaleznosci od konkretnej lokalizacji,
wyrobisko moze by¢ poziome lub nachylone. Obciazenie
wypadkowe dzialajace na obudowe, w plaszczyznie piono-
wej przechodzacej przez szyne pochodzi gtownie od ciezaru
elementéw zestawu oraz od sity hamowania.

Prawidtowo przygotowana dokumentacja uktadu transpor-
tu kolejka podwieszona, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Energii (w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych
prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow gorniczych
zdnia23.11.2016, Dz.U. z2017 poz.1118 wraz ze zmianami)
§ 630 pkt 5 zawiera m.in: obliczenia trakcyjne, czyli drég
hamowania oraz maksymalnych transportowanych cigzaréw
uzytecznych z uwzglednieniem dopuszczalnych obciazen ele-
mentow ztaczanych, nosnych i zabezpieczajacych. Obliczenia
te stanowia dla stuzb kopalnianych przygotowujacych do-
kumentacje transportu najwickszy problem. Powodem tego
stanu rzeczy jest koniecznos$¢ uzywania do obliczen wzordéw
ogoblnych, gdyz w polskim prawodawstwie gorniczym temat
kolejek podwieszonych z napedem wilasnym oraz tras dla
ich ukladow transportu jest potraktowany w sposob bardzo
ogolny. Podane sa wymagania, brak jest natomiast jasnych

wytycznych co do sposobow wyliczania kluczowych wartosci.

Transport kolejkami podw1eszonym1 oraz same maszyny
i urzadzenia sa zagadnieniami znanymi i opisanymi w litera-
turze dosy¢ dawno (Antoniak 1980). Tematem szeregu artyku-
16w naukowych byt rozwoj transportu kopalnianego, kolejek
podwieszonych lub wybranych aspektow tego transportu, jak
rozwoj napeddéw spalinowych czy elektrycznych (Pieczora
2008, Pieczora, Suffner 2013, Pieczora, Suffner 2017).
W zakresie obciazen statycznych i dynamicznych wystepu-
jacych w przypadku zastosowania kolejek podwieszonych
znalez¢ mozna kilka pozycji literaturowych. W jednym
z artykuléw autorzy przedstawili wyniki badan MES (FEM)
piywu predkosci jazdy na obciazenie obudowy oraz zachowa-
nie transportowanych oséb (TokarCLyk Kania 2016). W ko-
lejnym, jeden z autorow réwniez przy wykorzystaniu obliczen
MES (FEM) przedstawit wplyw wybranych parametréw zwia-
zanych z hamowaniem na transportowane osoby (Tokarczyk
2016). Nastepna publikacja dotyczy badan empirycznych
sit w zawiesiach szyn i przyspieszen dziatajacych podczas
przejazdu i hamowania kolejek podwieszonych (Tokarczyk
iin. 2020). W najnowszej literaturze znalez¢ mozna rowniez
wyniki badan laboratoryjnych wytrzymatosci elementéw
obudowy wyrobiska poddanej obciazeniu wynikajacemu
z zastosowania kolejek podwieszonych (Pytlik 2019).

Najszersza praca traktujaca o parametrach zestawow kole-

jek podwieszonych jest opracowanie, w ktorym przedstawiono
autorskie rozwigzanie komputerowego wspomagania doboru
kolejek. Oprogramowanie pozwala na konfiguracje wyma-
ganych elementow oraz sprawdzenie zgodnosci parametréw,
zwlaszcza w zakresie wymaganej sily pociagowej i masy
calkowitej, jak i uzytecznej zestawu (Tokarczyk, Dudek 2020).

Analiza literatury w przedmiotowym zakresie oraz roz-
mowy przeprowadzone z pracownikami kopaln wykazaly,
ze nie ma obecnie dostgpnego opracowania dotyczacego
obliczen parametrow trakcyjnych zgodnie z obowiazujacymi
w Polsce przepisami.

2. Opis systemu transportowego PG Silesia

Dla zapewnienia transportu materiatéw i zatogi,
w Przedsiebiorstwie Gorniczym ,,SILESIA” Sp. z 0.0. (dalej
PG Silesia) wykorzystuje si¢ kolejki podwieszone. Kolejki
w zaleznosci od prowadzonego transportu, maja rozne kon-
figuracje i wystepuja w opcji z4, 5 lub 6 napedami ciernymi,
czasami z dofaczanymi napedami zebatymi oraz 3, 4, 5 lub
6 belkami transportowymi, ktore w przypadku jazdy ludzi
posiadaja 8-osobowe tawy. Do transportu sekcji obudowy
zmechanizowanej stosuje si¢ belke ciezka oraz wozki hamul-
cowe. Wszystkie ciagniki przystosowane sa do pracy w pod-
ziemnych wyrobiskach gérniczych niemetanowych i metano-
wych oraz do pracy w podziemnych wyrobiskach gérniczych
zaliczonych do stopnia ,,a”, ,,b” lub ,,c” niebezpieczenstwa
wybuchu metanu. Silniki kolejek przystosowane sa do pracy
w podziemnych wyrobiskach gorniczych zaliczonych do klasy
“A” lub “B” zagrozenia wybuchem pylu weglowego. Ciagniki
spetniaja ponadto wymogi aktualnie obowiazujacych norm
i przepisow w zakresie stosowania w podziemnych zaktadach
gdrniczych wydobywajacych wegiel kamienny (Botoz 2020).

Zestawy transportowe kolejek podwieszonych ciernych
poruszaja si¢ po torze jezdnym z szyn kolejki podwieszonej
wykonanych z profilu 1155 wg PN lub [140E wg DIN o dtu-
gosci do 2000 mm. Podwieszone sa do obudowy na zaczepach
typu MB 1051/3.1, TRS-75/50 firmy ,,Scharf”, ZD 24C/120,
V/KS firmy ,,PIOMA”, VDS firmy ,,DREMEX”, ,,Wostal”
lub na zawiesiach firmy ,,STALPOL” — S51. Tor jezdny, po
ktérym porusza si¢ zestaw transportowy kolejki podwieszonej
cierno-zebatej ztozony jest z elementow toru BWTU 50/130.
Trasa kolejki podwieszonej wykonana zostata z elementéw
firmy ,,PIOMA” i ,,Dremex” lub kompatybilnych z nimi
elementéw jezdnych innych wytwércéw np. ,,SCHARF”,
»WOSTAL” oraz ,,BECKER-WARKOP” (trasa dla kolejek
podwieszonych z napedem zebatym oraz ciernym).

W PG Silesia transport kolejkami podwieszonymi sto-
sowany jest zarowno do przewozu materialéw jak i ludzi.
Stosowane sa systemy transportowe firm FERRIT (Ferrits.r.o.,
Ferrit Poland Sp. z 0.0.), SCHARF (SMT Scharf AG, SMT
Scharf Polska Sp. z 0.0.) oraz BECKER-WARKOP (Becker-
Warkop Sp. z0.0.). W powyzszych wymienionych systemach
kolejek podwieszonych stosowane sg lokomotywy spalinowe
(ciagniki spalinowe) cztero-, pigcio- lub szescio-napedowe.

3. Obowigzujgce przepisy i wymagania

W Rozporzadzeniu Ministra Energii w sprawie szczegéto-
wych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych
zaktadow gorniczych z dnia 23 listopada 2016 roku (Dz.U.
2017 poz. 1118) podano jedynie ogélne wymagania, jakie
musza zostac spelnione dla prowadzenia transportu kolejkami
podwieszonymi. Nie podano jednak w jaki sposob obliczenia
te nalezy wykonywac.
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Na podstawie analizy przytoczonego rozporzadzenia wraz
z zatacznikami zebrano wszystkie informacje dotyczace ko-
lejek podwieszonych:

§ 122 pkt 4.

Maksymalna sita wypadkowa pochodzaca od kolejki
wraz z tadunkiem i obciazeniem pochodzacym od innych
urzadzen, jaka mozna obciazy¢ pojedyncze odrzwia obudowy
nie przekracza 40 kN. Stosowanie wiekszych obciazen jest
dopuszczalne pod warunkiem przeprowadzenia obliczen po-
twierdzajacych zachowanie statecznosci obudowy wyrobiska.

§ 651. pkt 1.

Przewdz 0s6b kolejkami podwieszonymi oraz spagowymi
z predkoscia wigksza niz 2 m/s jest niedopuszczalny.

Zatacznik nr 4, pkt 4.9.8.

Wozki hamulcowe dziataja samoczynnie po przekroczeniu
0 50%, jednak nie wigcej niz o 1 m/s maksymalnej predko-
$ci dopuszczalnej napedu podanej przez jego producenta
w dokumentacji techniczno-ruchowej, i maja wspdtczynnik
statycznej pewnosci hamowania nie mniejszy niz 1,5 w sto-
sunku do maksymalnej sity staczajacej transportowany zespot,
okreslonej w dokumentacji uktadu transportowego.

Zatacznik nr 4, pkt 4.9.9.

Zestaw transportowy z napedem wilasnym jest wyposa-
zony w urzadzenie zabezpieczajace przed przekroczenlem
dopuszczalnej predkosci. Urzadzenie to dziala samoczynnie,
rowniez w przypadku zaniku zasilania, po przekroczeniu
0 50%, jednak nie wiecej niz o 1 m/s, maksymalnej predkosci
dopuszczalnej napedu podanej przez jego producenta w do-
kumentacji techniczno-ruchowej o wspotczynniku statyczne;j
pewnosci hamowania nie mniejszym niz 1,5 w stosunku do
maksymalnej sity staczajacej transportowany zestaw, okre-
$lonej w dokumentacji uktadu transportowego, oraz zapewnia
opdznienie hamowania nie mniejsze niz 1 m/s? i nie wigksze
niz 10 m/s?.

Zatacznik nr 4, pkt 4.9.19.

Napedy witasne kolejek podwieszonych i spagowych,
przeznaczone do stosowania w wyrobiskach pochylych
o nachyleniu nie wiekszym niz 45° wykazuja wspoétczynnik
pewnos$ci hamowania, wyznaczony jako stosunek maksymal-
nej sity hamownia do maksymalnej sity pociagowej napedu
wilasnego, nie mniejszy niz 1,5 oraz powoduja, ze opdznienie
hamowania zestawu transportowego wynosi nie mniej niz
1 m/s? i nie wiecej niz 10 m/s%

4. Zalozenia do metody obliczen

W PG Silesia, jak rowniez w pozostalych Zaktadach
Gorniczych uzywane kolejki podwieszone maja coraz wigcej
napedow hydraulicznych (kiedy$ norma byly 4, obecnie 6,
czasami z dodatkowym napedem zebatym). Schodzac glebiej
z eksploataqq i uwzgledniajac nachylenie ztoza, kolejki musza
poruszac si¢ po coraz dluzszych odcinkach wyrobisk o znacz-
nym nachyleniu. Po wprowadzeniu w zycie przywolywanych
powyzej przepisow odpowiedzialnos¢ za zatwierdzenie
roznych dokumentacji zwiazanych z uktadami transportu
spoczywa na Kierowniku Ruchu Zakladu Goérniczego. Brak
jesttawo dostepnych wytycznych dotyczacych wykonywania
obliczen niezbednych dla potwierdzenia prawidtowos$ci do-
boru $rodkéw transportowych w szczegolnosci dotyczacych
obciazen dynamicznych (w tym jazdy ludzi), a literatura
fachowa w tym zakresie nie jest bogata. Powyzsze powody
legly u podstaw nawiazania wspdtpracy pomiedzy PG Silesia
a Katedra Inzynierii Maszyn i Transportu Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie, ktorej celem byto opracowanie nowe;j
metodyki obliczen. Jako dane wejsciowe do projektu wyko-
rzystano parametry stosowanych ukladéw transportowych,

nachylenia wyrobisk oraz szeroko pojete warunki i stosowane
technologie gornicze w PG Silesia. Zatozono, ze w efekcie
powsta¢ ma metodyka obliczen oraz oparte na niej narzedzie
informatyczne. Narzedzie informatyczne po wprowadzeniu
danych wejsciowych ma podawa¢ gotowe wyniki oraz po-
rownywac je do wartosci wynikajacych z przepisdéw, podajac
informacje o spetnieniu badz niespelieniu wymaganych

warunkow (Botoz 2020).

Zgodnie z wymaganiami opracowanie miato dotyczy¢
wybranych obliczen trakcyjnych kolejek podwieszonych oraz
obliczen sil obciazajacych pojedyncze odrzwia obudowy.
Kluczowymi elementami metody byto obliczenie:

— obciazenia uzytecznego,

— obcigzenia kolejki dla zadanego kata o na podstawie no-
mogramu lub tabeli obciazen (zgodnie z DTR kolejki),

— sily staczania grawitacyjnego kolejki dla zadanego kata o
przy maksymalnym dopuszczalnym obciazeniu,

— predkosci rozpoczecia hamowania przy zadanym kacie a,
czasie wyzwalania ogranicznikéw predkosci oraz ogra-
niczenia predkosci dla zadziatania hamulcow, wozkow
hamulcowych,

— energii hamowania,

— efektywnej sity hamowania dla catosci kolejki, pojedyn-
czego napedu lub wozka/ow hamulcowych z uwzgled-
nieniem wytrzymatosci wzdtuznej szyn trasy kolejki
podwieszonej,

— drogi hamowania dla maksymalnie obciazonej kolejki
podwieszonej dla hamulcow kolejki oraz kolejki wypo-
sazonej w wozki hamulcowe,

— opodznienia hamowania dla maksymalnie obciazonej ko-
lejki podwieszonej,

— wspolczynnika pewnosci hamowania,

— obcigzenia dynamicznego dzialajacego na obudowe
podczas hamowania obciazonej kolejki podwieszonej,
rozktadajacego si¢ na rozpory pomiedzy tukami obudowy,

— ciezardow uzytecznych dla zadanego kata a (zgodnie z DTR
kolejki),

— obliczenia dopuszczalnej predkosci jazdy obciazonej
kolejki podwieszonej (zgodnie z DTR kolejki),

— pionowej sily statycznej od kolejki z materiatem na
pojedyncze odrzwia obudowy przy zadanym kacie o i S8
(nachylenie trasy oraz odchylenie tancucha zawiesia trasy
od pionu) oraz sity dynamicznej od hamujacej kolejki
z materiatem na pojedyncze odrzwia obudowy przy zada-
nym kacie a i § (nachylenie trasy oraz odchylenie tancucha
zawiesia trasy od pionu jak pokazano narys. 1).
Opracowana metodyka obliczen zostata oparta o szereg

zatozen, wymagan i warunkow dotyczacych tylko i wylacznie

transportu w PG Silesia. Sprecyzowano szereg wymagan, wy-
nikajacych z warunkéw gorniczo-geologicznych, stosowanych
technologii oraz obowiazujacych przepisow.

Zgodnie z technologia zabudowy obudowy tukowej
podatnej w PG Silesia, zaklada sig, ze odrzwia obciazone
sa masa zawiesia z tancuchem, szyny, masa wtasna zestawu
oraz masg transportowang (material, zatoga wlacznie z ope-
ratorem). Dodatkowe wyposazenie wyrobiska montowane
jest do odrzwi, na ktérych nie jest podwieszona trasa kolejki.
W opracowanej metodzie uwzgledniono jedynie maszyny
i urzadzenia stosowane i transportowane w PG Silesia.

Ustawodawca w odniesieniu do podanej wartosci gra-
nicznej 40 kN obciazenia wypadkowego na pojedyncze
odrzwia, nie precyzuje wspotczynnikdw bezpieczenstwa ani
procedury obliczen. W zwiazku z tym przyjeto, ze wypadkowa
wartos¢ obliczeniowa, przy uwzglednieniu sprecyzowanych
i uzgodnionych zatozen, nie moze by¢ wieksza od wartosci
podanej, niezaleznie od kierunku i zwrotu. Podana powyzej
wartos$¢ graniczna, zgodnie z rozporzadzeniem moze zostaé
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Rys. 1. Schemat pomiaru i oznaczenie kata nachylenia trasy i odchylenia taficucha (PG Silesia)
Fig. 1. Diagram of measurement and determination of the inclination angle and chain deviation (PG Silesia)

zwiekszona, jednak wymaga to potwierdzenia obliczeniami.
Ze wzgledu na warunki wystepujace w PG Silesia oraz do-
$wiadczenia kopalni zwiazane z transportem ciezkich tadun-
kow uzgodniono, ze obliczenia, jezeli sa przeprowadzane, to
do wartosci 50 kN.

5. Metoda obliczen na przykladzie wybranego wyrobiska

Nalezy zwroci¢ uwage na praktyczny wymiar opraco-
wanej metody. PG Silesia uzywa arkusza obliczeniowego

do wykonania obliczen trakcyjnych we wszystkich nowo
opracowywanych dokumentacjach uktadoéw transportu kolejka
podwieszona. Obliczenia w opisywany sposob wykonywane
sa od maja 2020 r. Do pazdziernika 2020 roku przeprowadzono
kilkanascie obliczen na potrzeby dokumentacji uktadu trans-
portu kolejka podwieszona. Sposob prowadzenia obliczen
oraz mozliwosci arkusza kalkulacyjnego przedstawiono na
przyktadzie uktadu transportu z likwidowanej $ciany nr 123
(rys. 2).

Do arkusza wprowadzono miedzy innymi podstawowe
dane wyrobiska:

Trasa transportu materioldw kolejkq podwieszong z napedem ciernym

Trasa fransportu elementow kompleksu scianowego oraz malerialdw
Z Wkwidowanef sciany nr 123 kolejkg podwieszong z napedem cierym

Odstawa urobku = przenosnik tosmowy

Odstawa urobku - przenosnik zgrzeblowy

Stacja nadawczo-odbiorcza

z likwidowaneyf sciany nr 123 w pokfadzie 327

" cina nr 123

Miesce magazynowania sekcji obudowy zmechanizowanef

Chodnik 123g badowes

Poctylnia nr 1 do pokd. 315

Pochyinia 105

=t

#0. ahyeng F

Rys. 2. Fragment schematu ukladu transportu z likwidowanej $ciany nr 123
Fig. 2. Fragment of the diagram of the transport system from the decommissioned longwall No. 123
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— nachylenie: maksymalne lokalnie 15° w obcince likwida-
cyjnej sciany nr 123,

— typ kolejki: Ferrit DLZ 210 F-II z 6 napedami ciernymi,

— belka transportowa: hydrauliczna belka transportowa
ZAMPRA HPM TDS 6/10 w konfiguracji QUADRO
(oznaczona jako belka wysokoobciazalna SGL),

— wozki awaryjne: Typu WHR-1/N/78 w uktadzie TRIO,

— transport kompletnych sekcji obudowy zmechanizowanej

typu:
— FAZOS 14/41-2x3380 (sekcje liniowe) o masie 19 860
kg (bez UH),
— FAZOS 14/41-2x3380-1 (sekcje skrajne) o masie
20 861 kg (bez UH).
Do obliczen przyjeto jako cigzar masy transportowanej
21 000 kg. Zrzut z arkusza kalkulacyjnego z obszaru podsta-
wowych parametréw jazdy z kompletnymi danymi analizowa-
nego systemu transportowego oraz wstepnymi obliczeniami
przedstawiono na rys. 3.

Schemat dla oznaczen dlugosci i masy elementéw oraz
rozstawu wozkow pokazano na przykladzie czesci maszyno-
wej oraz belki GHB z tawa do przewozu ludzi, jak rowniez
uwzglednionej w obliczeniach belki wysokoobciazalnej SLG.
Na podstawie wprowadzonych danych arkusz sprawdza kolej-
ne warunki: mase uzyteczna (lub wlasna) oraz site pociagowa
w odniesieniu do warto$ci dopuszczalnych dla danego zesta-
wu oraz dopuszczalna warto$¢ kata nachylenia wyrobiska.
Nastepnie wprowadzana jest informacja o transporcie ludzi
(wartosci tak/nie) oraz dane z nomogramu lokomotywy, na
podstawie ktorych obliczane i sprawdzane sa dopuszczalne
predkosci jazdy.

Dalsza czes$¢ obliczen, przedstawiona na rys. 5, dotyczy
obcigzenia generowanego na tancuch przez poszczegolne
elementy zestawu transportowego. Kazdy z elementéw zesta-
wu w zaleznosci od masy dziata okreslona reakcja na wozek
poruszajacy sie po szynie. W efekcie wybierany jest najmnie;j
korzystny przypadek obciazajacy pojedyncze odrzwia (sity P,

i)

PG SILESIA

Obliczenia statyczne i dynamiczne wybranych parametréw QI W

- A

KIMIT

AGH trakcyjnych kolejek podwieszonych w warunkach PG Silesia
Kolejka nr 12 - Ferrit 210F-11,6 napeddw + HPM TDS baloz@agh.edu.pl AGH, KIMIT 2020, v3
Masa i diugosi zestawu
masa wiasna | diugoscl | , .
symbol m [ke] [ml lizbai[-] | masauiyteczna m [kg]
Kabina z wozkiem nosnym 3 727,0 1,8 z
operator op 200,0
CZeSC MAsTYNowa 2 napedem m 3 250,0 3,7 Al
Maped cierny n 475,0 0,8 [
Naped zebaty z 0,0 0,0 o
Jednostka pomocnicza ) 710,0

wozek hamulcowy h 207,0 0,7 3

Belka nosna z 2 wozkami (np. GHB) 2{g) 0,0 0,0 [ 0,0

Belka nosna z & wozkami [np. 5LG) as) 3 500,0 144 i 21000,0

tawa do przewozu osob t 0,0 5]

Przewdz osob o [} 0,0

Belka dodatkowa d 0,0 0,0 o 0,0
Ciegio 1 o § 220 0,5 3
ciegio 2 cz 220 0,3 3
cigglo 3 3 220 12 a
ciegto 4 cd 220 10 3

DHUE0SE zestawu - 389 [m] | WARUMEK m,...
Masa zestawu M e 338710 [ke] nie dotyczy
Masa whasna m, BBE5,0 [kg]l | WARUNEK m,
Masa uiyteczna my 24986,0 [kel
Masa transportowana my 21000,0 [ke]

Wartosci dopuszczalne masy i predkosci

WARUNEK (kat, sita)

kgt nachylenia wyrobiska o

15,0

PODSTAWOWE PARAMETRY JAZDY

PODSTAWOWE PARAMETRY JAZDY

Sifa pocigzowa Fa 165,0
Maksymalna sita pociggowa F pacaes 165,0
Predkosc minimalna Ve 0,0
predkosc maksymalna Ve 7.3
Momogram dotyczy masy uivtecznej - T
Jazda ludzi M
Wartost odczytanej masy e 45,00
predkosc cdczytana z nomogramu Ve 1,00
Predkosc z uwzglednieniem min/max v 0,56
Rzeczywista transportowana masa m; 21 000,00 |[MEg]
Pradkosc  uwzglednieniem rzeczywistej masy Vi 32 [kmni/h]
Predkosc z uwzglednieniem min/max Vi 0,89 [mys]
Koncowa wartost transportowej predkosc jazdy Vi 0,89 [my's]

Rys. 3.Pierwsza strona arkusza z wprowadzonymi danymi oraz obliczeniami wstepnymi
Fig. 3. First page of the spreadsheet with the entered data and preliminary calculations
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i |

Rys. 4. Schemat dla wprowadzania mas i dlugo$ci: a) cze$§¢ maszynowa, b) belka GHB z lawg do przewozu ludzi,
¢) belka wysokoobcigzalna SLG

Fig. 4. Diagram for entering the masses and lengths: a) machine part, b) GHB beam with a bench for transporting
people, ¢) SLG high-load beam

i P,), co pokazano na rys. 6a.

Obciazenie wozkow nosnych elementow kolejki W analizowanym przypadku
Przyspieszenie ziemskia g o.E1 [mys7] najmniej korzystne jest obcia-
ci e —— o k zenie wynikajace z Wézkéyv
. E:Eh a?a m_ — Paw = [eel belki SLG, gdyz obciazenie
Ciegto belki z £ wozkami [np. SLG)| M. (M) 22,0 [kel od czesci maszynowej jest
Ciegio belki z 2 wozkami (np. GHB) [ m 2 {m ) 0,0 [ke] niemal dwukrotnie mniejsze.
. . : ) Obciazenie przekazywane z

doda m : .
— Cr'%h b-e“u tkml_ e [vel wo6zkow na tancuch i odrzwia
Obcigienie wozka CZEsC maszynowej Pm 15,94 | [kN] obudowy zalezy od odlegto-
Oibcigzenie wozka belki z & wozkami [np. 5L8) [ P, (P, ] 30,15 | [kn] sci miedzy poszczeg6lnymi
T g = : 3 . wozkami. Na rys. 6b poka-
Ohcfa_z.enfe m?eka hE""_I = wn'rzlram! bezcggta| Ps (P, ) e i [kn] zano schemat obcigzenia,
Obcigtenie wozka belki z 2 wizkami (np. GHEB) | (P,JP: | 000 [kN] przy czym poszukiwana jest
Dbcigienie wozka belki z 2 wozkami i z fawa P, poo | [kN] I}l{aJLW@ksza warto$¢ re;lkCJl
mr— n : , ktora zmienia si¢ podczas
G?D'TIIET"E ""'mki: Dl dordetiowes Fa - . przzejazdu zestawu w funkcji
Ohbcigienie wozka innym elementem P e 0,00 [kN] odlegtosci x . Uwzgledniajac
Tt el ) 30,15 kN powyzsze, arkusz przedsta-
Wybrana v DSE uh:.querfa PJ : — wia na wykresie (rys. 7a)
Wybrana wartosc obcigzenia 3 30,35 | [kN] przebieg wartosci sity R,

podczas przejazdu zesta-
e R IR e i wu. Do dalszych obliczen
Maksymalna pionowa sia od clﬁmru zestm.uu obcigiajgca fancuch uwzgledniane jest najmniej
DAugosC sTymy ar 2,00  |[m] korzystanie potozenie ze-

Rozstaw wozkow nosnych l 2,00 [m] stawu wzgledem odrzwi.
W analizowanym przypadku

PotoZenie wozka nosnego <0, I, > i 2,000 [m] . B
: — najgorsza sytuacja jest poto-
Niekorzystne potoZenie wozka X, | 2,000 |[m] zenie wozka na faczeniu szyn
Sita reakcji na poczatku szymy R, 0,00 [kN] (rys. 7a), patqmlelt(st zdarza
Sita reakcji na koncu szyny i 30,15 [km] slg, 2 hajmnie] korzystny

przypadek wystepuje w in-
Maksymalna sifa obcigiajgca fancuch F | 3015 |[kN] nym potozeniu, co pokazano
narys. 7b. Nastepnie oblicza-
ne sa opory ruchu zestawu

Opory ruchu zestawu . . 3
' - - oraz sita staczania grawita-
Promien zewnetrzny krazka wozka nosnego R 59,0 [mimn] cyjnego (rys. 5, rys. 8a).
Wspadczymnik tarcia tocznego f 0,05 [rnm] Kolejna czes¢ arkusza
Sita oporow ruchu zestawu Fr 027 [kN] (rys. 9) dotyczy obliczen i
warunkow podczas hamowa-
- - - " nia napedami. Najpierw obli-
Sita staczania grawitacyjnego czane sa wielkosci zwiazane
sita staczania grawitacyjnego F, I 85,7 | [kN] z efektywna sita hamowania,
wytrzymatoscia wzdtuzna
Rys. 5. Druga strona obliczei podstawowych parametrow jazdy ztaczy szyn, sita w taficuchu

Fig. 5. Second page of basic parameters calculations oraz obcigzeniem wzdtuznym



Nr 10 PRZEGLAD GORNICZY 7
R1 R>
ISZ ISZ

a) A P, A P, b)
\ R | X = | I,
- @ | - 1 — A 1 ] Xv < IW >

\ |

l Me1 imw +my imcz VP, P2

Rys. 6. Schemat obcigzenia: a) elementy kolejki obcigzajg wézki, b) wézki obcigzajg zawiesia obudowy
Fig. 6. Load pattern: a) monorail components are loaded by cars b) monorail cars load the support slings
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Rys. 7. Przebieg reakeji R, w laficuchu podczas przejazdu zestawu: a) analizowany przypadek, b) przyklad nietypowego

przebiegu wartosci sily reakceji w lanicuchu

Fig. 7. Course of the R2 reaction in the chain during the run of the set: a) analysed case, b) example of a non-typical

course of the reaction force in the chain

rozpoér. Arkusz informuje o spetnieniu kolejnych warunkow,
gdzie najwazniejsze jest catkowite obciazenie odrzwi, nie-
przekraczajace 40 kN (rys. 8b). W przypadku koniecznosci
zmieni¢ mozna warto$¢ dopuszczalng obciazenia odrzwi, co
wymaga dotaczenia do dokumentacji dodatkowych obliczen
dla wartosci 50 kN. Po podaniu predkosci uruchomienia ha-
mulcéw oraz zwloki zadziatania hamulcéw obliczany jest sze-
reg wielkosci, takich jak opdznienie hamowania, efektywna
sita hamowania, droga i czas hamowania, jak rowniez energia
hamowania. Arkusz sprawdza czy opoznienie hamowania
miesci si¢ w wymaganym zakresie. Dodatkowo dla hamo-
wania wézkami hamulcowymi weryfikowana jest warto$¢
predkosci zadziatania wozkéw hamulcowych w stosunku
do maksymalnej predkosci lokomotywy. Arkusz sprawdza
rowniez warunek wystepowania hamowania i informuje
w przypadku jego niespetnienia.

Ostatnia czgs¢ obliczen (rys. 10) dotyczy analogicznych
obliczen, jednak dla hamowania awaryjnymi wozkami hamul-
cowymi. W przypadku awaryjnego hamowania nie ma ko-
nieczno$ci sprawdzania predkosci hamowania. Ostatnia cze$¢
obliczen podaje rowniez podsumowanie obliczen, wskazujac
czy spetnione sa wszystkie warunki wlacznie z informacja o
zastosowaniu awaryjnych wozkow hamulcowym.

Nalezy réwniez zwroci¢ szczego6lna uwage na fakt, iz
arkusz kalkulacyjny sprawdza czy spetnione sa wszystkie
warunki w nim zawarte (tacznie 19 warunkow) oraz, co jest
wazne, wskazuje, czy konieczne sg obliczenia rzeczoznawcy
dla mozliwosci obciazenia pojedynczych odrzwi obudowy sila
wieksza niz dopuszczone przez przepisy 40 kN.

W przypadku gdy niespetnione sa wszystkie warunki,
arkusz informuje, w miejscu gdzie zapisano dany warunek,
co zostato przekroczone oraz podaje w podsumowaniu liczbe

Rys. 8. Schemat do wyznaczenia: a) sily staczania, b) obcigzenia wypadkowego lanicucha i obudowy
Fig. 8. Diagram for determining: a) rolling force, b) resultant load of the chain and housing
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HAMOW AMNIE NAPEDAMI
Sita hamowania WARUNEK (F., = 1,5F,)
sifa hamowania pojedynczego napadu F g a2 [km]
Liczba hamulcdw i g H WARUNEK (F,o, 2 15F . pans)
Sifa hamowania zestawu napadami Fo 336 [km]
HAMOWANIE NAPEDAMI
Sita wzdluina obcigiajgca rtacze szyny
Dopuszczalna sita wzdBuina w zigczu szyny F umanx ] 165 [kn]
Liczba zigczy syn na diugosci zestawu - 19 [ WARUMEK (F,..i, = Foopasa)
Sifa wzdtuina obcigiajgea zlgcze szyny F it 17,7 | [km]
HAMOWAMIE NAPEDAMI
Wypadkowa sita obcigZajaca obudowe
wkonano obliczenia obudowy na 50 kN - ] | TN
Dopuszczalne obcigZenie wypadkowe chudowy F maax 40 [knN] _
Kgt odchylenia tancucha od pionu & 10 [deg]
Masa zawiesia i flaficucha m gy 15 [kg]
Masa szyny m . BO [kel
Liczba zigczy szyn na diugosci zestawu Iy 20 [ WARUMEK (Fy, = Faaex)
wypadkowa sifa obcigiajgca obudowe F I 37,73 [km]
HAMOWANIE NAPEDAMI
Sita obciazajgca rozpory
Sita catkowita na kierunku rozpory g 15,95 [km]
Dopuszczalna sita w rozporze [ J—— 40 [kN] WARUMEK [i,eehmin = 2)
wymagana liczba rozpor| 1 cermns 0,40 [l
HAMOWANIE NAPEDAMI
Pozostale wielkosci podczas hamowania napedami
Predkosc uruchomienia hamulcow Vi 3,02 [myis]
Zwhoka zadziatania hamulcow o 0,50 [5] WARUNEK (1 < a,, = 10)
Opaznienie od sity hamowania D e 9,92 [mys]
Opainienie wypadkowe 0 7,39 [mys”]
Efelktywna sita hamowania F oty 250,27 [km]
Predkosc zestawu przy zadziataniu hamulcow V i 429 [mfs] HAMOWANIE
Droga zestawu przy zadziztaniu hamulcow Sah 183 [m]
Droga hamowania 5w 307 [rn] WYSTEPU.IE
Czas hamowania [ 1,08 [s]
Energia hamowania Em 364,466 | [k]

Rys. 9. Strona trzecia arkusza — obliczenia dla hamowania napedami
Fig. 9. Third page of the sheet — calculations for braking with drives

niespelnionych warunkéw. Na rys. 11 przedstawiono przy-
ktadowe obliczenia dla sytuacji, gdzie nie zostaty spelnione
niektdére warunki oraz wymagane jest wykonanie obliczen dla
podwyzszonej dopuszczalnej warto$ci obciazenia obudowy.

6. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych prac i obliczen powstata
metoda obliczen statycznych i dynamicznych wybranych
parametrow trakcyjnych kolejek podwieszonych w warunkach
PG Silesia, w ktorej zawarty zostal precyzyjny opis wyko-
nywania niezbednych obliczen. Na podstawie opracowania
przygotowany zostat arkusz kalkulacyjny, w ktorym wszyst-
kie niezbedne obliczenia wykonywane sa automatycznie po

wprowadzeniu doktadnych danych wejsciowych. Arkusz
dodatkowo sprawdza i informuje o spetnieniu wszystkich
wymaganych warunkéw, ktorych tacznie jest 19.

Osoby projektujace uktady transportu kolejkami podwie-
szonymi musza zmierzy¢ si¢ z trzema gtownymi problemami,
to jest coraz wigksza sita uciagu generowana przez napedy
(réwniez ich wigksza iloscia) oraz masa transportowanych
maszyn i urzadzen i zwigkszajacymi sie nachyleniami wyro-
bisk. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na szczegolne zasady
bezpieczenstwa przy transporcie pracownikow. Wykonywanie
obliczen dla kilku zestawow transportowych poruszajacych
si¢ w uktadzie transportowym byto dotychczas pracochtonne
oraz dodatkowo obarczone mozliwoscia popehienia btedu.
Dodatkowo obliczenia obciazen dynamicznych (np. podczas
hamowania) obarczone byty mozliwoscia popetnienia btedu
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HAMOWARNIE WOZKAMI HAMULCOWYMI

Sita hamowania

sita hamowania pojedynczego wozka F aw 78 [knM]
Liczba wozkdw f e 3 [ WARUMEK (F,,, = 1,5F,)
sita hamowania zestawu wozkami Fom 234 [kn]

 HAMOWANIE WOZKAMI HAMULCOWYMI

Sita wzdluina obcigiajaca rtacze styny
Sita wzdtuzna obcigiajgea zlgce sz','nv| F r1rme l

WARUNEK (F..... € Foop)

1232 [

HAMOWANIE WOZKAMI HAMULCOWYMI
Wypadkowa sita obciazajaca obhudowe
Wypadkowa sifa obcigiajgra obudows | Fow ]

WARUNEK (Frw < Fipga)

3558 |[kN]

HAMOWANIE WOZKAMI HAMULCOWYMI

Sita obcigZajgca rozpory
Sifa catkowita na kierunku rozpory F rorm 15,03 [kn] WARUNEK (i, o = 2)
wymagana liczba rozpor|  romesn | 0,38 M

HAMOWANIE WOZKAMI HAMULCOWYMI

Pozostale wielkosci podczas hamowania napedami

Viw S 1,5V rmae - WARUNEEK - Wy £ Vit 1

Predkosc uruchomienia hamulcow Ve 3,00 [mys]
Zwhoka zadziatania hamulcow Lo 0,70 [s] WARUNEK (1 < asy < 10)

Opoinienie od sity hamowania 0 o 631  |[m/s’]

Opoznienie wypadkowe & 4,38 [mys’]
Efektywna sita hamowania F o 14827  |[kN]

Predkosc zestawu przy zadziataniu hamulcow V om 477 [mys] HAMOWANIE
Droga zestawu przy zadziataniu hamulodw 5 v 272 [m]
Droga hamowania 5 dow 532 [m] WYSTEPU"E
Czas hamowania - 179 [5]

Energia hamowania E jor 497,431 |[W]

WSZYSTKIE WARUNKI SA SPELNIONE:
LICZBA NIESPELNIONYCH WARUNKOW:
CZY WYMAGANE SA OBLICZENIA NA 50 kN:

CZY WYMAGANE SA WOZKI HAMULCOWE:
CZY ZASTOSOWANO WOZKI HAMULCOWE:

Rys. 10. Strona czwarta arkusza — obliczenia dla hamowania woézkami z podsumowaniem obliczen
Fig. 10. Page four of the worksheet — calculations for monorail car braking with a summary of the calculations

wynikajacego z rozpatrywania dzialania sity wzdtuz sktadu
na jego dlugosci. Dzieki opisywanej metodzie i narzedziu
informatycznemu znacznie skrocony zostat czas wykonywania
obliczen, a do dokumentacji dofaczany jest gotowy wydruk
z wynikami obliczen. Ze wzgledu na zastosowane w arkuszu
zabezpieczenia mozliwe jest jedynie wprowadzanie danych
wejsciowych zgodne z zatozonymi zakresami. Pozostata
czes$¢ arkusza jest zablokowana. Jednoczesnie uzytkownik
ma tatwos¢ identyfikacji pol (w podziale na wprowadzenie
danych, wybor parametréw, wartosci obliczone). Daje to
pewnos¢, ze za kazdym razem obliczenia wykonywane sa

wedlug takiej samej metodyki. Dodatkowo uwzgledniono
w arkuszu (zgodnie z § 122 pkt.4 rozporzadzenia Ministra
Energii) mozliwos$¢ obciazenia odrzwi obudowy sita wieksza
od 40 kN. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz w wiekszos$ci przypad-
kow producenci deklaruja nosno$¢ ztacza szyn na poziomie
50 kN. Oczywiscie zwigkszenie dopuszczalnego obciazenia
odrzwi odbywa si¢ za zgoda i na warunkach okreslonych przez
Kierownika Dziatu Gérniczego.

Posiadanie opracowania, ktore wskazuje metodyke
obliczen przy bardzo skapych zapisach w przepisach oraz
niewielkim zasobie literatury fachowej pozwala na projek-
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Sita hamowania

WARUNEK (F,, 2 1,5F,)

Sita hamowania pojedynczego napedu Fap 12 [kN]
Liczba hamulcow ign 5 [-] WARUNEK (F;, 2 1,5F ,cmax)
Sita hamowania zestawu napedami Fai 210 [kN]
HAMOWANIE NAPEDAMI
Sita wzdiuzna obcigzajgca zfgcze szyny
Dopuszczalna sita wzdtuzna w ztgczu szyny|  Fronnax 1 [kN]
Liczba ztgczy syn na dtugosci zestawu [ - 170 [-] WARUNEK (F.o < Fomax)
Sita wzdtuzna obcigzajgca ztgcze szyny F z52n 1,2 [kN]
HAMOWANIE NAPEDAMI

Wypadkowa sita obcigzajaca obudowe

Wykonano obliczenia obudowy na 50 kN T T/N

Dopuszczalne obcigzenie wypadkowe obudowy F maax 50 [kN]

Pozostate wielkosci podczas hamowania napedami

Predkos¢ uruchomienia hamulcow Vi 0,70 [m/s]
Zwtoka zadziatania hamulcow Lo 0,70 [s] WARUNEK (1 < ap, < 10)
Opéinienie od sity hamowania Ty 1,26 [m/s*]
Opéinienie wypadkowe A -1,26  |[m/s?)]
Efektywna sita hamowania F ey btad [kN]
Predkosc zestawu przy zadziataniu hamulcow Voh btad [m/s]
Droga zestawu przy zadziataniu hamulcow Sah btad [m]
Droga hamowania S hh btad [m]
Czas hamowania thy btad [s]
Energia hamowania Epp btad [kJ]

HAMOWANIE WOZKAMI HAMULCOWYMI

Pozostate wielkosci podczas hamowania napedami

v, S1,5v,,, - WARUNEK - v,, v ,+1

WARUNEK (1 < a,,, < 10)

Predkosc uruchomienia hamulcow Vi 10,00 [m/s]
Zwtoka zadziatania hamulcow - 0,70 [s]
Opdinienie od sity hamowania (s . 0,00 [m/s%]
Opéinienie wypadkowe [ . -2,53 [m/s*]
Efektywna sita hamowania F efw btad [kN]
Predkosc zestawu przy zadziataniu hamulcow Vi btad [m/s]
Droga zestawu przy zadziataniu hamulcow o btad [m]
Droga hamowania 5w btad [m]
Czas hamowania btad [s]
Energia hamowania btad

WSZYSTKIE WARUNKI SA SPEENIONE:
LICZBA NIESPEENIONYCH WARUNKOW:
CZY WYMAGANE SA OBLICZENIA NA 50 kN:

CZY WYMAGANE SA WOZKI HAMULCOWE:
CZY ZASTOSOWANO WOZKI HAMULCOWE:

Rys. 11. Przykladowe zrzuty z arkusza w przypadku niespelnienia warunkow
Fig. 11. Examples of spreadsheet screenshots in case of failure to meet the conditions
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towanie uktfadow transportowych kolejkami podwieszonymi
z zachowaniem wymaganego poziomu bezpieczenstwa.
Nalezy zaznaczy¢, ze przedmiotowa metoda oraz arkusz
kalkulacyjny dowodza poprawnosci przeprowadzonych w
kopalni obliczen w przypadku kontroli uktadéw transportu
i dokumentacji z nimi zwiazanych przez organy nadzoru
gbrniczego. Przedmiotowa metoda obliczen wskazuje tylko
jeden wlasciwy sposob ich wykonywania. Taka sytuacja
ogranicza wszelkie watpliwosci w zakresie bezpieczenstwa
uzytkowania uktadow transportu kolejkami podwieszonymi.
Oczywiscie sama metoda nie zwalnia uzytkownikéw z obo-
wiazkow wynikajacych z innych przepisow lub po prostu
sztuki gorniczej, czyli na przyklad regularnej kontroli trasy lub
stanu technicznego obudowy ze szczeg6éInym uwzglednieniem
zastosowanych wzmocnien.

Wazna czegscia pracy, juz po wykonaniu obliczen, jest
kontrola czy posiadane urzadzenia, ktdre stanowia czesci
uktadu transportowego sa odpowiednio dobrane i spetniaja
wymogi wynikajace z wykonanych obliczen.

Opracowanie metody obliczen statycznych i dynamicz-
nych wybranych parametrow trakcyjnych kolejek podwie-
szonych w warunkach PG Silesia to modelowy przyktad
ukierunkowanej wspotpracy jednostki naukowo-badawczej
z przedsiebiorstwem gorniczym w celu rozwiazania kon-
kretnego problemu ruchowego. Pomyslne efekty takiej
wspotpracy przemawiaja za kontynuowaniem wspotpracy
w najblizszych latach.
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