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Streszczenie: W szybie zabytkowej Kopalni Soli ,,Wieliczka” do transportu turystow zostat zaprojektowany
i zabudowany uktad dwoch dzwigdéw. Kazde z tych urzadzen moze transportowac niezaleznie 21 0sob. Nominalny
udzwig to 1600 kg. Z obserwacji stuzb utrzymania ruchu wynika, ze konstrukcja ramy oraz elementy wsporcze
uktadu prowadnic sg niezwykle sztywne i nie wykazuja tendencji do odksztalcen w zakresie sprezystym nawet
pod maksymalnym obcigzeniem. Jeden ze znaczacych masowo elementow skladowych dzwigu to jego rama.
W celu weryfikacji zasadnos$ci zabudowy zwartej 1 sztywnej konstrukcji ramy oraz wspornikow dzwigdéw
przeprowadzono szereg pomiar6w naprezen w tych konstrukcjach podczas zmiennych warunkow
eksploatacyjnych. Analiza wynikdéw pomiaréw wykazata bardzo niewielkie przyrosty naprezen w ramie dzwigu
i zbrojeniu szybowym.

Stowa kluczowe: pomiary, dzwig, szyb gérniczy, napr¢zenia, zbrojenie, rama kabiny

Analysis of the results of measurements of changes in the stresses of the cabin frame and
selected elements of the shaft reinforcement of the lift implemented in the ""Regis" mining
shaft in the Wieliczka Salt Mine

Abstract: In the shaft of the historic "Wieliczka" Salt Mine, a system of two personal (lifts) was designed and
built-in for the transport of tourists. Each of these devices can transport 21 people independently. The nominal
load capacity is 1600 kg. The observations of maintenance services show that the frame structure and supporting
elements of the guide system are extremely rigid and do not show a tendency for deformation, even under the
maximum load. One of the mass-significant components of the crane is its frame. In order to verify the legitimacy
of the compact and rigid structure of the frame and crane supports, a number of stress measurements were carried
out in these structures during variable operating conditions. Analysis of the measurement results showed very
small stress increases in the crane frame and shaft reinforcement.

Keywords: measurements, crane (lift), mining shaft, stresses, reinforcement, cabin frame

1. Charakterystyka dzwigéw

Dzwigi zabudowane w szybie ,,Regis” pracuja od 2012. Sg to urzadzenia o udzwigu 1600 kg oraz
predkosci jazdy 4 m/s. Usytuowane w tarczy szybu zajmujg znaczng czes¢ przekroju (rys. 1), mocowane
do uprzednio =zabudowanych dzwigarow zbrojnie, ktore mozna okreslic jako znacznie
przewymiarowane w stosunku do obecnych obcigzen eksploatacyjnych.
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KABINA

Rys. 1. Tarcza szybu ,,Regis” z zabudowanymi urzadzeniami [1]

Dzwigi zostaly wyposazone we wciggarki bez reduktorowe z kotem ciernym o $rednicy 690 mm,
zabudowane w maszynowni kabiny prowadzonej w szybie po dwoéch prowadnikach sztywnych
z posrednictwem prowadnic tocznych. Przeciwwaga zostata wykonana w uktadzie bocznym. Uktad
napedowy jest wyposazony w 6 lin no$nych o $rednicy 13 mm oraz 7 lin wyrdwnawczych o $rednicy
16 mm. Badaniom pomiarowym zmian naprezen zostata poddana metalowa rama dzwigajaca kabing
potaczona ciggtami [2] oraz metalowe wsporniki trzymajace prowadnice, ktore zapewniaja prowadzenie
ram kabinowych [2].

2. Uklad pomiarowy

Wybrany sposob przeprowadzania badan zostal oparty o zjawisko tensooporowe, ktore polega na
zmianie rezystancji cienkiego drutu metalowego poddanego dziataniu odksztatcen liniowych. Zmiana
rezystancji drutu, w granicach sprezystosci, jest proporcjonalna do jego odksztatcenia linowego [3].

Zabudowany w szybie uktad pomiarowy zostat opracowany na bazie rejestratora CL460 w wersji
1.51. Rejestrator ten jest przeznaczony do jednoczesnego i precyzyjnego pomiaru i rejestracji wielkosci
fizycznych, przetwarzanych na sygnaly elektryczne za pomoca mostkéw tensometrycznych,
tensometréow w uktadzie ¢wier¢mostka, przetwornikow z wyjsciem pradowym w zakresie od 4 do 20 mA
lub czujnikéw potencjometrycznych, w wielu kanatach. Do analizy danych wykorzystywany jest
dedykowany program do rejestracji i wizualizacji przebiegow. Urzadzenie posiada 16 kanalow
analogowych, do ktorych mozna wpia¢ 16 adapterow ¢wier¢mostkow tensometrycznych. Rozdzielczo$¢
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pomiarowa w uktadzie ¢wier¢mostka wynosi 1 um/m, co pozwala odnotowaé nawet minimalne zmiany
naprezen w [4].

Rama, ktéra zostala zastosowana to model CF25(TP) z dwoma kotami linowymi. Pierwsza
lokalizacja, w ktorej przyklejono uktad tensometrow to belka gorna ramy kabiny (poz. 1 z rys. 2).
Przewidziano uktad trzech tensometrow w rozstawie 120°. W tym miejscu zarejestrowano wzrosty
naprezen pochodzace od sily grawitacji, ciezaru wlasnego ramy kabiny wraz z osprzgtem oraz sity
pochodzace od masy lin. Drugi punkt pomiarowy usytuowano na ciggle ramy (poz. 2 z rys. 2). Trzeci
punkt pomiarowy na ramie to belka dolna (poz. 3 z rysunku 2) ramy kabiny. Tabela 1 zawiera nazwy
tensometrow W celu weryfikacji ich potozenia na obiekcie badanym.
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Rys. 3. Lokalizacja punktow pomiarowych na wsporniku wschodnim [4]
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Rys. 4. Lokalizacja punktow pomiarowych na wsporniku zachodnim [4]

Uktad pomiarowy zostat przetestowany w warunkach zmiennej predkosci, czyli jazdy rewizyjnej
dzwigu (0,4 m/s) i jazdy z pelng predkoscia (4 m/s), jak i przy zmiennym obciazeniu, czyli przy pustej
kabinie dzwigu i przy pelnym obcigzeniu. Analiza wynikow pomiarow wykazata, ze oczekiwane
naprezenia w zalozonym punkcie pomiarowym pokrywaja si¢ z zatozeniami, ktore wyspecyfikowano
podczas wstepnych rozwazan teoretycznych. Proby zostaly rowniez przeprowadzone przy hamowaniu
awaryjnym napedem przy petnej predkosci i czgsciowym obcigzeniu kabiny podczas jazdy kabiny
dzwigu w gore.

Takie zalozenie — jazda kabiny w goére podczas hamowania awaryjnego napedem - wynikala
z tego, ze jej hamowanie przy jezdzie w dot, moglto spowodowaé wyzwolenie uktadu chwytaczy,
co skutkowaloby uszkodzeniem powierzchni prowadnic kabinowych przez zaciskane kliny hamujace
i koniecznosci czasowego wylaczenia dzwigu z eksploatacji. Na tym etapie badan zaniechano
wykonywanie takich prob. Proby, ktore zostaly przeprowadzone podczas hamowania awaryjnego
napedem podczas jazdy kabiny w gore, moga by¢ podstawa do wyciaggnigcia stosownych wnioskow.

3. Wyniki pomiaréw naprezen ramy kabinowej

W planowanym eksperymencie pomiarowym zatozonO cztery etapy badania. Kazdy z etapow
badania byt odmienny co do zasady funkcjonowania dzwigu.

Pierwsza seria badan to badania podczas przejazdu rewizyjnego kabiny dzwigu w dét. Jazda
rewizyjna dzwigu odbywa si¢ z predkoscia 0,3 m/s. Na rysunku 5 przedstawiono przyrost napr¢zen
odnotowany na poszczegdlnych tensometrach podczas jazdy od przystanku 1 na poziomie 0 do
poz. -135 m. Mozna zauwazy¢, ze proporcjonalnie do gtebokosci przyrastajg naprezenia rejestrowane
tensometrami P6 i P7, az do zatrzymania na poziomie koncowym, gdzie ich wartosci stabilizuja si¢ na
poziomie odpowiednio 60 MPa oraz 50 MPa. Tensometry te pokazujg odksztalcenia w zakresie
sprezystym belki dolnej ramy kabinowej. Zauwazalne przyrosty naprezen, cho¢ mniejsze od
wskazywanych tensometrami P6 i P7 mozna zauwazy¢ na tensometrze P3. Na tym tensometrze po
ustabilizowaniu mozna réwniez zauwazy¢ przyrost naprezen w granicach 36 MPa. Tensometr P4, ktory
rejestruje naprezenia rozciggajace w ciegle nie odnotowuje przyrostow naprezenia - maksymalne
naprezenia jakie na nim odnotowano w chwili zatrzymania to 14 MPa. Po ustabilizowaniu uktadu
badawczego przeprowadzono tarowanie wskazan tensometroOw i powtoérzono pomiary jazda z dotu do
gory, zmiany naprezen pokazano na rysunku 6. Sytuacja jakg mozna zaobserwowaé na rysunku 6
obrazuje odwrotne zmiany napr¢zen w stosunku do tych odnotowanych podczas jazdy w dot.
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Tym samym napr¢zenia odnotowane na tensometrach P6 i P7 posiadajg odwrotny znak, oraz graniczne
warto$ci odpowiednio 60 MPa i 48 MPa po zatrzymaniu. Natomiast wigksze napre¢zenia zginajace
pojawily sie na ramie gornej, co obrazuje wskazanie tensometru P3 i siegaja one 98 MPa. Analizujac
zatem faktyczne przyrosty naprezen na ramie mozna mowic¢ o zginaniu i skrecaniu belki dolnej oraz
zginaniu belki gornej. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz podczas jazdy w gore zginanie belki gornej
zwigksza sie, co spowodowane jest zwigkszaniem masy lin wyrownawczych, a tym samym
zwigkszaniem transportowanej masy w zakresie od zawieszenia lin do kota zwrotnego w podszybiu
dzwigu. Czestotliwosc probkowania w przperowadzonych badaniach wynosita 50Hz.

Oznaczenia tensometréw zabudowanych na ramie kabiny

Tabela 1.
Oznaczenie Nazwa Obszar
P1 Tensometr 1
P2 Tensometr 2 Belka Gorna [patrz poz. 1 rys. 2]
P3 Tensometr 3
P4 Tensometr 4 Ciggto [patrz poz. 2 rys. 2]
P5 Tensometr 5
P6 Tensometr 6 Belka Dolna [patrz poz. 3 rys. 2]
P7 Tensometr 7
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Rys. 5. Jazda kabiny w dét V = 0,3 m/s, Q = 0 kg
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Druga seria badan dotyczyta przejazdu z predkoscig nominalng kabiny. Jazda normalna dzwigu
odbywa si¢ z predkosciag 4 m/s. Na rysunku 7 przedstawiono przyrost naprezen odnotowany na
poszczegblnych tensometrach podczas jazdy od przystanku 1 na poziomie 0 do poz. -135 m. Przez okres
pierwszy 9 sekund mozna zauwazy¢ niewielkie zmiany napr¢zen zarejestrowane przez tensometr P3.
Dotyczg one okresu otwierania i zamykania drzwi kabinowych oraz przystankowych urzadzenia.
Po tym czasie nastepuje uruchomienie dzwigu. Kabina dZzwigu jedzie w dot. Podczas jazdy wraz
Z pokonywanymi metrami nastepuje zwigkszanie naprezen w szczegolnosci na tensometrach P6 i P7.
Zmiany naprgzen w tych tensometrach sg pochodng zmiany obcigzenia wywolanego linami
wyrownawczymi. Belka dolna ulega nieznacznemu zginaniu oraz skrgcaniu. Sity oraz momenty, ktore
wywotujg to zjawisko pochodza od zmiany masy lin wyrownawczych oraz od ruchu tych lin. Zmiany
te odpowiadaja zmianom jakie zarejestrowano podczas badan przeprowadzanych z predkosciag
rewizyjng. Pomiedzy 43 sekundg a 47 nastepuje etap wyhamowania kabiny urzadzenia dzwigowego.
Natomiast czas od 47 do 49 sekundy to otwarcie drzwi kabinowych. Dalszej czesci wykresu nie nalezy
rozpatrywac, poniewaz sg to zaktdcenia wynikajace z wchodzenia do kabiny obstugi.
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Rys. 7. Jazda kabiny w dot V =4 m/s, Q = 0 kg

Trzecia seria badan to jazda kabiny dzwigu z maksymalnym obcigzeniem tj. 1600 kg w trybie jazdy
normalnej z predkoscia 4 m/s. Na rysunku 8 przedstawiono 10 cykli jazdy z maksymalnymi parametrami
pracy przewidzianymi dla tego urzadzenia. Nalezy zwroci¢ uwage, ze maksymalne przyrosty naprezen
w uktadzie ponownie odnotowano na tensometrach zabudowanych na ramie dolnej, W szczego6lno$ci na
tensometrach P5 i P7. Swiadczy to o wystepowaniu momentéw skrecajacych pochodzacych od lin
wyrownawczych oraz sit zginajacych belke pochodzacych od obcigzenia w kabinie dzwigu.
Oscylacyjny charakter maksymalnych przyrostow napr¢zen $wiadczy o wptywie dynamiki uktadu na
ich zmiang. Podczas zatrzymywania urzadzenia wida¢ efekt zmniejszania sie naprezen, az do chwilowe;j
zmiany znaku w koncowym etapie hamowania uktadu. Czestotliwosc probkowania W przperowadzonych
badaniach wynosita S0Hz.
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Rys. 8. Jazda kabiny 10 cykli V =4 m/s, Q = 1600 kg

Ostatnia - czwarta seria badan do jazda kabiny dzwigu z 80% obcigzeniem i awaryjne hamowanie
wyzwolone podczas maksymalnej predkosci 4 m/s. Pomiary przeprowadzono podczas jazdy kabiny
w gore. Na rysunku 9, ktory obrazuje proces hamowania mozna zauwazy¢ trzy momenty, w ktorych

nastepuje proces awaryjnego zatrzymania dzwigu poruszajacego si¢ z maksymalng predkoscia.

Pierwszy rozruch dzwigu obserwujemy od 170 sekundy do okolo 610 sekundy. Pozostate fragmenty

wykresu to dojazd zamykanie windy i zalaczanie oraz wylaczanie aparatury pomiarowej. Pierwsze

hamowanie mozna zaobserwowac na wykresie w okolicy 234 sekundy, gdzie nast¢puje skokowy wzrost

naprezen w ramie dolnej, co przedstawia wykres dla tensometrow P5 i P6. Uklad w czasie okoto

40 sekund wytlumia skokowy wzrost naprgzen. Nalezy zwroci¢ uwage, iz kazdy kolejny proces

hamowania w funkcji czasu ulegl nieznacznemu wydhluzeniu, ze wzgledu na rozgrzanie pary

kinematycznej kota napedowego i liny. Przyrosty naprgzen zginajacych i skrgcajacych w belkach
dolnych ramy podczas hamowania nie przekraczaty 48 MPa, wraz ze wzrostem wysoko$ci podnoszenie
nieznacznie zwigkszaty si¢ naprezenia zginajace w gornej belce co obrazuje wykres z tensometru P3.

Wzrosty naprezen w tensometrze P3 maja charakter liniowy w funkcji wysokosci podnoszenia.
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Rys. 9. Jazda kabiny V =4 m/s, Q = 1280 kg - hamowanie awaryjne

4. Wyniki pomiarow elementéw wsporczych

Na wykresach 5 do 9 przedstawiono wybrane wyniki zarejestrowanych pomiaréw. Wykresy te
obrazujg zmian¢ naprezen w badanych elementach konstrukcyjnych zbrojenia szybowego i dotycza
tensometrow zamontowanych w lokalizacji 4 i 5 z rysunku nr 3 czyli dla wspornika wschodniego, gdzie
w lokalizacji 4 mamy zabudowane trzy tesometry w uktadzie rozety tensometrow w rozstawie 120° a w
lokalizacji 5 jeden tensometr. Dla lokalizacji 6 z rysunku nr 4 czyli wspornika zachodniego, mamy
zabudowane trzy tensometry w uktadzie rozety tensometrow w rozstawie 120°.
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Rys. 10. Jazda kabiny 10 cykli VV =4 m/s, Q = 1600 kg wyniki dla wspornika wschodniego
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Rys. 11. Jazda kabiny V = 0,4 m/s, Q = 1600 kg zmiana naprezen dla:
a) zrzut dla goérnego wozka prowadnikow tocznych przy jezdzie w dot i zrzut dla dolnego wozka prowadnikow
tocznych przy jezdzie w gore, b) zrzut dla gornego wozka prowadnikow tocznych przy jezdzie w gore,
c) zrzut dla goérnego wozka prowadnikoéw tocznych przy jezdzie w gore
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Rys. 12. Jazda kabiny V = 0,4 m/s, Q = 0 kg, zmiany naprezen na wsporniku wschodnim przy przejezdzie
z predkoscia rewizyjng bez obcigzenia
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Rys. 13. Jazda kabiny V =0,4m/s, Q = 0 kg, zmiana naprezen dla:
a) zrzut dla gornego wozka prowadnikow tocznych przy jezdzie w dot i zrzut dla dolnego wozka prowadnikdéw
tocznych przy jezdzie w gore, b) zrzut dla géornego wdzka prowadnikoéw tocznych przy jezdzie w gore,
¢) zrzut dla gérnego wozka prowadnikow tocznych przy jezdzie w gore

Na rysunkach od 10 do 13 przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian naprezen w funkcji czasu
zarejestrowane podczas jazd testowych kabiny dzwigu z predkoscia rewizyjng i symulowanych
zdarzeniem polegajacym na natychmiastowym zatrzymaniu dzwigu przy najezdzie na opomiarowany
wspornik, gornym woézkiem lub dolnym wozkiem prowadnic tocznych kabiny, czy tez przejezdzie przez
strefe pomiaru bez zatrzymania. Przedstawione wyniki sugeruja o shusznosci przyjetego kierunku
prowadzonych pomiardw i potwierdzaja zatozenia dotyczace przewymiarowania elementéw wsporczych
prowadzenia dzwigu. Maksymalne zmiany naprezen przy symulowanym hatychmiastowym zatrzymaniu,
swobodnym przejezdzie zar6wno bez obcigzenia, jak i z obcigzeniem sg na niskim poziomie, czyli okoto
60 MPa, co stanowi okoto 15% wytrzymalosci na rozcigganie zastosowanego materiatu, a fakt obcigzania
kabiny nie wplywa znaczaco na wzrost rejestrowanych naprezen.
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6. Whnioski

Przedstawione wyniki pomiaré6w wskazuja na nieznaczne przyrosty naprezen w badanych
elementach instalacji dzwigowej. Przyrosty napr¢zen w ramie dzwigu w jednym przypadku si¢gaja
98 MPa. Przypadek ten wystepuje podczas jazdy kabiny przez caly szyb z predkoscia rewizyjna.
W wigkszo$¢ przypadkdéw pracy mieszanej urzadzenia dzwigowego, naprezenia w konstrukcji kabiny
nie przekraczajg 60 MPa w kierunku zginania i skr¢cania konstrukcji. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt,
wykonania konstrukcji ramy z materiatu S235JR, dla ktérej minimalny wskaznik wytrzymatosci na
rozcigganie dla grubosci do 16 mm to 340 MPa wg normy PN-EN-10025 Wyroby walcowane na goraco
z niestopowych stali konstrukcyjnych [5]. Z wstepnej analizy MES przedstawionej w publikacji [4]
wykazano, iz napr¢zenia zredukowane wedtug hipotezy wytezeniowej von Misesa nie przekraczaja
50 MPa. Jedynie lokalne wzrosty naprezen w gniazdach $rub generuja wicksze naprgzenia wywotane
naciskami, ktore producent zredukowal poprzez zastosowanie dodatkowych podktadek. Wsporniki
ciggdéw prowadniczych réwniez wykonano z tego samego materialu, zabezpieczonego antykorozyjnie
przez cynkowanie. Jak wskazano na wykresach przyrosty naprgzen w kierunku zginania nie
przekraczaja 60 MPa przy przejezdzie i zatrzymaniu si¢ w ich bezposredniej bliskosci. Naprezen
wstepnych we wspornikach w zasadzie nie ma poza tymi od masy wlasnej wynikajacych z momentu
zamocowania oraz pochodzace od masy czeSciowej prowadnic toru jezdnego. Na ewentualny efekt
znacznych przyrostow naprgzen w elementach wsporczych ma prostoliniowo$¢ ciggéw prowadniczych
kabiny i nalezy ten parametr w ocenie aspektow wytrzymatosciowych wzia¢ pod uwagg.

Konkludujac analize oméwionych wynikéw przeprowadzonych badan wysnuto spostrzezenia, ze
zastosowana rama i wsporniki wykazuja duzg sztywnos$¢, a tym samym wytrzymatos¢ catego ukltadu
jest bardzo wysoka, co wprost przektada si¢ na masg¢ wszystkich elementow. Przyjmujac znaczne
przewymiarowanie konstrukcji i tym samym catego uktadu transportowego efekt ekonomiczny
przedsigwzigcia najprawdopodobniej mogt by¢ nieoptymalny. Dla potwierdzenia tych wnioskoéw nalezy
przeprowadzi¢ doglebne analizy modelowe ramy oraz wspornikow z uwzglednieniem maksymalnych
sit dziatajgcych w uktadzie. Wykorzystanie metod numerycznych do optymalizacji konstrukcji znaczgco
przyczynia si¢ do poprawy kryterium ekonomicznosci oraz bezpieczenstwa [6].
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