Nowa konstrukcja szyn kolejek podwieszonych jako przyktad typi-
zacji rozwigzan dla transportu podziemnego w kopalniach JSW SA
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Streszczenie: W artykule opisano przebieg prac projektowych, prowadzacych do wdrozenia nowej konstrukcji szyn kolejek podwieszonych
na potrzeby kopal wchodzacych w sktad Jastrzebskiej Spdtki Weglowej. Celem prac, stanowigcych jeden z etapdw typizacji wyposazenia
wyrobisk gorniczych w ramach JSW SA, byto usprawnienie gospodarki materiatowej w ramach Spotki, zmniejszenie kosztow wytworzenia
szyn, poprawe ich wiasnosci antykorozyjnych i wydtuzenie zywotnosci toru jezdnego. Celem nadrzednym takich dziatan jest redukcja kosz-
téw wydobycia.

Stowa kluczowe: Gornictwo; Transport; Kolejka podwieszona; Szyna

Abstract: Designing process of the new rail construction for deep mining transport was presented in this article. This rails was designed
within the mining excavation’s equipment typification project of JSW SA coal mines. Goals of the study are improvement of material ma-
nagement, reduction of production cost, improvement corrosion resistance and extension of the track life. The primary aim of such actions

is to reduce the cost of final coal price.

Keywords: Mining; Transport; Queue suspended; Rail

Jak podaje literatura [7], typizacja kon-
strukcji polega na zmniejszeniu liczby
rownowaznych (pod wzgledem funk-
cjonalnosci) czesci, podzespotdow, we-
ztow konstrukcyjnych, a takze goto-
wych wyrobow do minimalnej liczby,
wystarczajacej w danych warunkach
dla zapewnienia poprawnego prze-
biegu proceséw technicznych lub
funkcjonowania konstrukdji.
Typizacja, poprzez zmniejszenie
roznorodnosci dostepnych rozwigzan
konstrukcyjnych, przynosi szereg ko-
rzysci. Przede wszystkim nalezy tu wy-
mieni¢ skrécenie czasu projektowa-
nia, zmniejszenie kosztow produkdji,
zakupu, sktadowania i serwisowania,
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a takze polepszenie jakosci wyrobu
ostatecznego [7].

Od roku 2011 w Jastrzebskiej Spot-
ki Weglowej, prowadzone sg dziatania
zmierzajagce do typizacji obudowy
stalowej wyrobisk chodnikowych i jej
akcesoriow. We wspotpracy z Gtow-
nym Instytutem Gornictwa opraco-
wano kolejno projekty: typoszeregu
odrzwi obudowy tProJ i tPrPJ, strze-
mion dwujarzmowych typu SDJ, roz-
por miedzyodrzwiowych typu JSW
oraz stop podporowych typu JSW.
Dodatkowo powstaty dwa typoszere-
gi odrzwi, dedykowane na potrzeby
kopaln ,Zofibwka” (£PZof) i ,Borynia”
(tPCBor). Ostatnim  zrealizowanym

etapem typizacji w JSW byt projekt
szyn kolejek podwieszonych ze zig-
czem nowej konstrukcji. Dziatania te
miaty na celu zmniejszenie réznorod-
nosci rozwigzan konstrukcyjnych, sto-
sowanych w kopalniach wchodzacych
w sktad Jastrzebskiej Spotki Weglowej.
Wytyczne do projektowania szyn no-
wej konstrukcji obejmowaty zmniej-
szenie kosztow ich produkcji, po-
prawe wiasnosci antykorozyjnych i
wydtuzenie zywotnosci toru jezdne-
go. W zamysle szyny te miaty rowniez
charakteryzowac sie nieskomplikowa-
ng zabudowa, duzg prostoliniowoscig
toru jezdnego, a takze posiada¢ moz-
liwos¢ tatwej adaptacji do zwiekszo-
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ortowej

1. Ztqcza szyn kolejek podwieszonych stosowane w kopalniach JSW SA; a) ztqcze typu KSP-32 (Stal-
pol), b) ztqcze typu S-100 (Bowa), ¢) Ztgcze typu ZD24D (Transl - Czechy), d) Ztqcze typu P-130 (Pioma)

nych predkosci transportu kolejkami
podwieszonymi. Jednak najwazniej-
szym zatozeniem byto wyeliminowa-
nie niekompatybilnych wzajemnie
rozwigzan szyn, pochodzacych od
roznych producentow.

Obecnie, w kopalniach JSW SA
stosowanych jest kilka typow szyn,
roznigcych sie  przede wszystkim
konstrukcja ztaczy. Taka mnogosc
rozwigzan powoduje znaczne utrud-
nienia w logistyce oraz serwisowaniu
i utrzymaniu nalezytego stanu tech-
nicznego tras kolejek. Stwarza to takze
koniecznos¢ dysponowania znaczng
iloscig szyn przejsciowych pomiedzy
kazdym z systemdw szyn. Wdrozenie
do uzycia nowej, jednakowej dla ko-
paln catej Spotki szyny, stanowi istotny
etap procesu typizacji wyposazenia
wyrobisk gorniczych w ramach JSW
SA. Gtéwnym celem takich dziatan jest
redukcja kosztow wydobycia.

Dotychczas stosowane ztacza
szyn kolejek podwieszanych

W kopalniach JSW SA, do prowadze-
nia transportu podziemnego kolejka-
mi podwieszonymi, dotychczas wy-
korzystywano kilka réznych rodzajow
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713cz szyn (w zaleznosci od producen-
ta toru). Roznig sie one miedzy soba
gtownie konstrukcja ztgcza goérnego,
ale tez postaciag geometryczng odku-
wek, a takze sposobem taczenia szyny
z zawiesiem. ROzna jest tez sztywnos¢,
szczegolnie poprzeczna, toréw zbu-
dowanych z szyn poszczegolnych
konstrukcji, a takze ich masa jednost-
kowa. Wszystkie te parametry wpty-
wajg bezposrednio na dopuszczalne
obcigzenia maksymalne ztacz wzdtuz
i poprzek osi toru, co z kolei stano-
wi 0 mozliwosci stosowania danego
typu szyn w konkretnych warunkach.
Na fotografiach 1a+d przedstawiono
przyktadowe ztacza wykorzystywane
do budowy tras w kopalniach wcho-
dzacych w sktad JSW SA.

Prace projektowe nad nowa
konstrukcja ztaczy

Prace projektowe nad nowa konstruk-
Cja szyn do kolejek podwieszanych
rozpoczeto po wnikliwej analizie sta-
nu obecnego oraz po licznych konsul-
tacjach z przedstawicielami JSW SA. W
procesie projektowym przyjeto naste-
pujace zatozenia, okreslone przez Zle-
ceniodawce:

tor jezdny bedzie wykonany z
dwuteownika walcowanego na
gorgco typu 1155 lub réwnowaz-
nego, zgodnie z normg PN-H-
93441-10:1994,

dopuszczalne obcigzenie ztgcz w
kierunku zawieszenia bedzie nie
mniejsze niz 80 kN,

dopuszczalne obcigzenie zlgcz
wzdtuz toru bedzie nie mniejsze
niz 120 kN,

7tacze  przegubowe umozliwiac
bedzie przegiecie trasy w ptasz-
czyznie pionowej maksymalnie
+6° oraz +0,5° w pfaszczyznie
poziomej. Potaczenia pomiedzy
szynami  jezdnymi realizowane
beda za pomoca fgcznikow przy-
mocowanych do korica szyn i za-
bezpieczajacych potaczenie przed
roztgczeniem. Kompletne zlgcze
bedzie zawiera¢ element zabez-
pieczajgcy przed roztgczeniem,
wykorzystywany takze do moco-
wania elementow zawiesia lub
odciggdw,

gorng czes¢ ztacza szyny prostej
stanowi¢ beda dwa elementy wy-
konane z ptaskownika, z otworami
na srube, przyspawane do goérnej
potki dwuteownika,

szyny wyposazone beda (opcjo-
nalnie) w dodatkowy uchwyt,
umozliwiajagcy zabudowe odcia-
gow  stabilizacyjnych, zapadek i
innych akcesoriow,

szyny tukowe 15°i 7,5° stuzgce do
zmiany po tuku kierunku toru jezd-
nego w poziomie, zakoriczone
bedg obustronnie potgczeniem
kotnierzowym  zapewniajacym
sztywne pofaczenie tych szyn z
trasg kolejki. Dtugosc¢ szyny wynie-
sie 1,0+1,17 m. Minimalny promien
tuku wygiecia szyn wyniesie 4,0 m,
szyny wkleste i wypukte, stuzace
do zmiany po tuku kierunku toru
jezdnego w pionie odpowiednio
w gore i w dot, zakonczone beda
obustronnie potgczeniem kotnie-
rzowym, zapewniajgcym sztywne
potaczenie tych szyn z trasg kolej-
ki. Minimalny promien tuku wygie-
cia szyn wyniesie 10,0 m,

szyny tukowe, wkleste i wypukte
beda wyposazone w ztgcze o bu-
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2. Schemat blokowy procesu projektowo-wdro-
Zeniowego

dowie czesci gornej jak w punkcie
5 powyzej.

Przyjety schemat blokowy procesu
projektowo-wdrozeniowego  przed-
stawiono na rysunku 2.

W celu okredlenia parametréw geo-
metrycznych zigcza, umozliwiajacych
spetnienie przyjetych zatozen pro-
jektowych przeprowadzono analize
kinematyczng faczonych elementéw
- koncéw szyn. Pozwolito to okresli¢
wymagane ksztatty i wymiary elemen-
tow stanowigcych ztacze. Na rysunku
3 przedstawiono charakterystyczne
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3. Analiza kinematyczna ztqcza - wychylenie w
pionie £6°

utozenia elementéw ztacza.

Posta¢ konstrukcyjna zlgcza gor-
nego wedtug koncepcji opiera sie na
dwaoch identycznych fgcznikach, zbli-
zonych ksztattem do odcinka kota, wy-
konanych z blachy o grubosci 20 mm
i spawanych do gornych potek ksztat-
townika 1155 - po jednym dla kazdej
czesci zlacza. Pomiedzy fgcznikami
pozostawiona jest przestrzen, w ktérej
mocuje sie ogniwo zawiesia fancu-
choweqo, a takze stalowe prowadniki
o ksztatcie zblizonym do trojkata, za-
pewniajgce odpowiednig sztywnosc
ztacza i petnigce funkcje ogranicznika
wychylenia ogniwa tancucha. Zfacze
dolne stanowig dwie wspotpracujgce
odkuwki. Zaréwno zigcze goérne, jak i
dolne, swojg kinematykg umozliwia-
ja spetnienie wytycznych odnosnie
przegiecia zigcza w pionie i poziomie.

I 17N

ortowe

Elementy ztagczne zaproponowane do
skrecenia ztacza to $ruby specjalne
M24 z podcieciem dla wprowadzenia
w ogniwo fancucha 18x64, wraz z na-
kretkami samozabezpieczajgcymi. Wi-
dok ogdlny ztgcza wedtug koncepcji
przedstawiono na rysunku 4.

Nowe rozwigzanie konstrukcyjne
ztaczy szyn kolejek podwieszonych

W wyniku przeprowadzonych analiz, a
takze konsultacji z przedstawicielami
JSW SA, do dalszych prac konstruk-
cyjnych wytypowano koncepcje zia-
cza szyn kolejek podwieszonych, nie-
znacznie zmodyfikowang w sposéb
umozliwiajgcy spetnienie wymagan
ruchowo - wytrzymatosciowych.

Przed przystagpieniem do wiasciwe-
go etapu projektowego wykonano
analize wytrzymatosciowa zasadni-
czych elementéw ztaczy.

Modelowe badania wytrzymato-
$ciowe przeprowadzono numerycz-
nie metodg elementéw skoriczonych
(MES, ang. FEM) [4,5]. Z punktu widze-
nia uzytkownika, modelowanie we
wspotczesnych systemach MES spro-
wadza sie do wprowadzenia geome-
trii catego badanego uktadu oraz okre-
Slenia  parametréw poszczegdlnych
jego czesci, takich jak wiasnosci ma-
teriatowe, parametry przekrojowe, a w
przypadku analizy nieliniowej krzywe
materiatowe. Geometrie uktadu moz-
na zadac tworzac jg, badzZ importujac
gotowg z programow CAD. Ucigzliwa
dyskretyzacja, zwfaszcza w przypadku
skomplikowanych modeli, dokonywa-
na jest czesto w sposéb automatycz-
ny lub pétautomatyczny, pod kontrolg
uzytkownika. Po wprowadzeniu po-
wyzszych danych konieczne jest okre-

< 195
\

4. Schemat ztqcza wedtug koncepdji
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geotechniczne w infrastrukturze trans

ortowej

5. Wyniki analizy wytrzymatosciowej ztgcza dolnego

slenie sposobu obcigzenia i podparcia
modelu. W wyniku obliczert otrzymu-
je sie miedzy innymi wartosci sit we-
wnetrznych przeliczanych automa-
tycznie na naprezenia zredukowane.
Programy komputerowe dziatajace
w oparciu o algorytm MES, oprécz
przemieszczen i sit wewnetrznych, au-
tomatycznie obliczajg naprezenia zre-
dukowane wedtug hipotezy Hubera-
-Misesa-Hencky'ego, zgodnie z 0gdlng
zaleznoscig [2,3]:

o, = \/of +0,+0.-00, -

2 2 2
-0,0. —-00. + 3. (rxy +7,. + z'yz)

Poréwnujac uzyskane wartosci maksy-
malnych naprezer zredukowanych
7 wartosciami dopuszczalnymi dla
danego materiatu mozna w prosty,
niedrogi, nieniszczacy sposob uzyskac
odpowied? na pytanie o poprawnosc¢
zaprojektowanej konstrukcji (jeszcze
przed podjeciem produkgji).

W pierwszym etapie zbudowano
modele odzwierciedlajgce zaréwno
geometrie  badanych elementdw,

7. Sposéb obciqzania ztqcza w badaniu wytrzy-
matosci na rozciqganie wzdtuzne

[l

8. Sposdb obcigzania ztqcza w badaniu wytrzy-
matosci poprzecznej
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jak réwniez ich parametry materia-
towe. Badaniom poddano elementy
gornego i dolnego zigcza, poddane
obcigzeniom rozrywajacym osiowo i
poprzecznie w stosunku do osi toru
kolejki. Rysunki 5 i 6 przedstawiajg
przyktadowe barwne mapy naprezen
zredukowanych.

Na podstawie uzyskanych pozy-
tywnych wynikow badan modelo-
wych podjeto decyzje wykonaniu
partii prébnej szyn przeznaczonych
do badan stanowiskowych. Dodatko-
wo, ze wzgledu na miejsca koncen-
tracji naprezen, zdecydowano sie na
zwiekszenie wymiaréw poprzecznych

6. Wyniki analizy wytrzymatosciowej ztgcza gdrnego

kluczowych spoin nosnych, a takze za-
ostrzenie norm ich wykonania i kon-
troli jakosci.

Badania stanowiskowe

Na podstawie poprawionej po etapie
obliczen  numerycznych dokumenta-
¢ji rysunkowej wykonano partie prob-
ng zlaczy szyn kolejek podwieszanych
typu JSW. Prébki przygotowano tak, aby
okresli¢ wytrzymatos¢ ztacza, a przez
to umozliwi¢ okreslenie maksymalne-
go dopuszczalnego obcigzenia ztacza
wzdtuz i poprzek osi toru jezdnego, z
uwzglednieniem odpowiednich wspot-

Tab. 1. Wyniki badari stanowiskowych prébek ztqcz szyn kolejek podwieszanych typu JSW

Numer

i Sposéb obciazania Pe [kN]
1 Osiowo 317,8
2 Poprzecznie 204,9
3 Poprzecznie 1741
4 Poprzecznie 233,8
5 Poprzecznie 269,0
6 Osiowo 312,9
7 Osiowo 5191
8 Poprzecznie 280,5
9 Poprzecznie 2759
10 Osiowo 441,0
1 Osiowo 4521
12 Osiowo 460,6
13 Osiowo 436,6
14 Osiowo 650,5
15 Osiowo 589,6
16 Osiowo 653,7
17 Osiowo 6754
18 Osiowo 681,6
19 Osiowo 7254
20 Poprzecznie 370,8
21 Poprzecznie 3748
22 Poprzecznie 3493
23 Poprzecznie 370,1
24 Poprzecznie 369,1
25 Poprzecznie 344,7
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Uwagi

Wersja | — $ruba 8.8

Wersja Il - szekla

Badania w trakcie prac

projektowych (GIG)

Wersja Il (poprawiona
wersja ) — Sruba 10.9

Badania atestacyjne

Wersja ostateczna (KOMAG)
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9. Prébka po badaniach

11. Prébka po badaniach

czynnikéw  bezpieczenstwa. Badania
prowadzono kilkuetapowo, aby umoz-
liwi¢ naniesienie odpowiednich zmian
w konstrukgji ztacza, wynikajacych z po-
trzeby zwiekszenia nosnosci czy zmiany
sposobu zachowania zfacza pod wpty-
wem obcigzenia. Schemat prowadzenia
badan pokazano na rysunkach 7 i 8.
Przykfady prébek po badaniach przed-
stawiajg fotografie 9+11. Zestawienie
wynikéw wraz z uwagami odnosnie
typu badania i wersji probki zamiesz-
czono w tablicy 1.

67 2

Podsumowanie i wnioski

Wyniki badan stanowiskowych, a takze
dalsze opinie przedstawicieli JSW SA
zostaty uwzglednione przy ostatecz-
nym etapie projektowania, ktérego
wynikiem jest komplet dokumentagji
rysunkowej. Uzupetnieniem dokumen-
tacji rysunkowej sg warunki techniczne
wykonania i odbioru, a takze dokumen-
tacja techniczno-ruchowa.
Szyny kolejek podwieszanych typu JSW,
wedtug dokumentacji jak wyzej, wyste-
pujg w nastepujacych odmianach:
-szyny proste,
szyny zakretowe,
szyny wkleste lub wypukte,
szyny przejsciowe.
Uzupetnieniem systemu tras opartego
na szynach typu JSW moga byc¢ zawie-
sia, odciagi, rozjazdy, blokady i zakon-
czenia toréw pochodzace z systemow
innych producentdw, spetniajace zasa-
dy dopuszczenia i kompatybilnosci z
systemem typu JSW.
Szyna typu JSW w podstawowym,
prostym wariancie, (rys. 12) skfada sie z:
odcinka prostego dwuteownika
155 wg normy PN-H-93441-10
(poz. 1),
dwdch jednakowych elementéw z
blachy ptaskiej o grubosci 20 mm
(poz. 2), stanowigcych, po pota-
czeniu kolejnych szyn, gorng czesc¢
zamka toru jezdnego i jednoczes$nie
zawiesie toruy, a takze uchwyt trans-
portowy w transporcie recznym,
dwaoch réznych, wspotpracujacych
odkuwek (poz. 3 i 4), stanowigcych,
po potaczeniu kolejnych szyn, dol-
ng czes¢ zamka toru jezdnego,
dwoch  jednakowych elementéw
dystansowych (poz. 5) z blachy o
grubosci 20 mm,
dwaoch kompletéw sruby specjalnej

12. Szyna prosta typ JSW
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M24 7 nakretkg samozabezpiecza-
jaca (poz. 6 17), przeznaczonych do
taczenia i stabilizacji kolejnych szyn
w torze jezdnym, a takze jako zawie-
sia fancucha gorniczego 18x64,
zabezpieczenia przed wysunieciem
ztacza w pionie, wykonanego z pre-
ta @8 (poz. 8),
uchwytu do akcesoriéw dodatko-
wych wraz z blachg wzmacniajaca
(poz.91i10).
Szyny kolejek podwieszanych typu JSW
produkowane sg o dtugosci od 1000
mm do 2250 mm w zaleznosci od wy-
magan zamawiajgcego.

W ramach prac projektowych za-
projektowano szyny kolejek podwie-
szanych ze zlgczem nowego typu, o
wysokich parametrach no$nosciowych.
W przypadku poprawnie wykonanego
7tacza dopuszczalne obcigzenie po-
przeczne wynosi 70 kN, a w przypadku
zastosowania dwodch nosnych zawiesi
tancuchowych wynosi ono 80 kN. Do-
puszczalne obcigzenie wzdtuzne wyno-
si 120 kN. «
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