6. NEKLASIČNI PRUŽNI SUSTAVI


Osim klasičnih (uobičajenih) pružnih prijevoznih sredstava koja se gibaju po krutim kolosijecima sastavljenim od dvije vinjol tračnice u rudarstvu se koriste i pružna sredstva na tračnicama drugačijih profila. Oni se odlikuju nizom značajki, drugačijih od svih ostalih poznatih konvencionalnih pružnih prijevoznih sustava i za njih ne postoji jedan zajednički naziv. U te neklasične (netradicijske) pružne sustave spadaju:

1. vlakovi na pruzi, s prisilnim vođenjem, s

a.) - užetnim pogonom

b.) - autonomnim pogonom.

2. vlakovi na zavješenoj jednotračnoj pruzi, s

a.) - užetnim pogonom

b.) - autonomnim pogonom.

Vanjski pogon užetom pružnih transportnih sredstava primjenio se, osim kog klasičnih uspinjača i svoznica i kod ovih neklasičnih sustava kako vagoneta na jednotračnoj pruzi, tako i onih podnih (najviše u ugljenim bazenima Sjeverne Rajne - Westfalija - Njemačka). Nakon što su sustavi s vanjskim užetnim pogonom (najviše oni na zavješenoj jednotračnoj pruzi, a manje oni podni) osvojili podzemni transport stanje se počelo mijenjati u korist autonomnih pogonskih sutava i to dieselskim, i u posebnim uvjetima akumulatorskim lokomotivama, budući su tada ti sustavi tek krenuli u osvajanje tržišta (diesel lokomotive - početak 1967, prve primjene oko 1972, a akumulatorske lokomotive su tada bile u eksperimentalnoj fazi). Razlog kasnijeg i sporijeg širenja diesel pogonskih sustava je zaziranje od uvođenja diesel mehanizacije u podzemno rudarstvo - za koje njemački proizvođači ipak u prvom redu proizvode opremu (a ti su sustavi ponikli upravo u Njemačkoj).


Kod ovih nekonvencionalnih pružnih sredstava i s autonomnim i s vanjskim užetnim pogonom ustalila su se dva sustava:

· jednotračna viseća pruga* i

· podinska pruga** (pokušaj prijevoda njemačkih naziva Einschinenhängebahn(*) i Fluhrbahn (**).
6.1 Autonomni pogon
Od pružnih prijevoznih sredstava s umjetnom vučom naročito se razvila tarna vuča ili umjetna adhezija i zo kod jednotračne viseće, kao i kod podne pruge, a prilično rijetka je zupčanička vuča, koja zahtijeva dodatnu treću, ozubljenu tračnicu pomoću koje lokomotiva ostvaruje gibanje svojim pogonskim zupčanikom.

6.1.1 Tarna vuča

Jednotračna viseća pruga je niz međusobno povezanih i o strop podzemnog hodnika zavješenih čeličnih I profila (slika 30) po kojima se kreću posebno i odgovarajuće konstrukcijski oblikovane lokomotive i vagoni. Posebnost u odnosu na klasične pruge je u tome što su kotači za zavjes, tj. prijenos težine na prugu (tračnicu) i kotači kojima se ostvaruje sila za gibanje odnosno vuču odvojeni. Ta lokomotiva znači ima dva sustava kotača: vertikalni (ovjesni) za prijenos mase vozila na tračnicu i horizontalni (trakcijski) za pogon vozila. Prema tome jednim brojem pari kotača vrtivih u vertikalnoj ravnini lokomotiva je zavješena, a drugim brojem pari kotača vrtivih u horizontalnoj ravnini je pogonjena (slika 31). Kod vagona ovi zadnji dakako ne postoje. Kotači su uvijek u paru radi simetričnosti opterećenja (nosivi ili zavjesni) odnosno radi pružanja međusobnog oslonca (trakcijski - pogonski). Prema tome, radi pogodne raspodjele mase, vozila se redovno opremaju s dva ili više pari nosivih kotača, a radi postizanja veće vučne sile i s dva (rjeđe više) pari pogonskih kotača. Veličina pogonske sile je funkcija sile pritiska i koeficijenta trenja između I profila i pogonskog kotača. Sila pritiska horizontalnih pogonskih kotača se postiže pomoću snažne opruge ili pomoću hidrauličnog cilindra a potrebno trenje između materijala kojim se oblažu kotači (vulkolan). Neovisnost o gravitaciji i gravitacijskoj adheziji omogućava da se s ovim prijevoznim sredstvom savladavaju usponi i nagibi i do 25o. Izrazito prisilnim vođenjem pomoću kotača razmještenih u dvjema međusobno okomitim ravninama odnosno pomoću kotača koji "obuhvaćaju" tračnicu, omogućeno je izvanredno krivudanje trase i prilagođavanje najrazličitijim uvjetima u podzemlju. To što je pruga zajedno s vozilima sva zavješena pod strop podzemne prostorije donosi veliku prednost oslobađanjem poda hodnika za druge svrhe odnosno druga, paralelna prijevozna sredstva bez povećanja presjeka hodnika, što je inače uvijek skupo a često i dodatno problematično. Zavješenje pruge o strop izvodi se vrlo jednostavno i jeftino pomoću sidara ako je stijena tvrda i dobro nosiva, no ako to nije slučaj zavješenje se izvodi o podgradu hodnika koja mora biti jača (i skuplja). U slučajevima sklonosti podine u hodnicima prema bujanju, takva o strop zavješena pruga donosi znatno ublaženje problema što ga bujanje uzrokuje.


Podinska je pruga slična klasičnoj pruzi s dvije vinjol tračnice ali također i jednotračnoj visećoj pruzi, pri čemu je to ipak sasvim poseban sustav. Kolosijek se sastoji iz dvije tračnice položene na tlo i fiksirane (povezane poprečnicama) u međusobnom razmaku da tvore sekcije određene dužine (slično Decauvillskom kolosijeku kod klasičnih željeznica). Na taj je način osiguran točan i uvijek isti razmak tračnica. Tračnice su ustvari U profili okrenuti otvorenim stranama ili prema unutra ili prema vani (slika 32). Sekcije su ili prave ili zakrivljene (u jednoj ili dvije ravnine) što omogućava da se potrebnim kombiniranjem prati trasa podzemne prostorije. Pruga, odnosno ovaj sustav zahtijevaju polaganje tračnica na zastor, ili pouzdano osiguranje od preplavljivanja jamskom vodom ili blatom. Neravnine podine, bujanje i deformacije kako po pravcu tako i po visini ne djeluju posebno negativno na svojstva ovog transportnog sustava.

Vozila - "lokomotiva" i "vagoni" su opremljeni s po dva para vertikalnih (oslonih kao i kod klasičnih tračnih vozila) kotača (2) koji prenose masu vozila na gornje plohe U profila, i s po dva para horizontalnih (vodećih) kotača (3) koji prisiljavaju vozilo da pri gibanju prati trasu (kolosijek), odnosno ako su još i pogonjeni ("lokomotiva") da ostvaruju umjetnom adhezijom pogonsku silu. Prvi se dakle oslanjaju na gornje čelne plohe, a drugi na bočne vertikalne stijenke U profila (vrte se dakle u horizontalnoj ravnini!). I ova je pruga kao i jednotračna viseća izvanredno prilagodljiva u pogledu trase, čak s još jednom daljom prednošću, da zapravo nema ograničenja u pogledu mase vozila i tereta koji se mogu prevoziti (važno svojstvo na općenito sve težu mehanizaciju u podzemlju).


Lokomotive su, u oba ova sustava, pogonjene dizelskim motorom. Električni trolej sustav bio bi preopasan zbog blizine vozila i trolej voda (oboje pod stropom), odnosno kod podinske pruge to bi bilo i komplicirano i opasno. Akumulatorski izvor električne energije nije naročito pogodan zbog velike mase baterije (kod gravitacijsko-adhezijske vuče to je bilo u izvjesnom smislu od koristi), ali se i taj koristi za dijelove podzemlja gdje diesel ne dolazi u obzir.
6.1.2 Zupčanička vuča


Na podnoj pruzi, osim prijevoznih sredstava s tarnom (umjetnom) adhezijom koristi se i autonomni pogon zupčanim lokomotivama. Takav oblik autonomsnog pogona koristi se prilično rijetko. Razlog je što je za taj pogon potrebna treća srednja ozubljena tračnica (u sredini kolosijeka), o koju se opire pogonski zupčanik lokomotive. Koristi se uglavnom u jamama kovinskih mineralnih sirovina gdje su jamski putevi malog presjeka uz neregularne trase. Bitni sastavni dijelovi zupčane željeznice su kolosijek, sastavljen od tračnica najčešće O profila (cjevasti) opremljen zupčanicom i posebno konstruirana zupčana lokomotiva, koja obično ima 2 do 4 pogonska zupčanika.Oni su razmješteni između kolnih slogova lokomotive i zahvataju u zupčanicu. Zbog toga je u njih razmak kolnih slogova obično velik. Pogonski se zupčanik sastoji od zupčanog vijenca i glavine, koji su međusobno spojeni jakim vijčanim oprugama. Stiskanjem i širenjem uloženih opruga izravnavaju se nejednakosti u koraku zupčanice i na spojevima tračnica.

Zupčane su se lokomotive ranije više koristile na površinskim otkopima kada se jako strmi usponi nisu mogli pouzdano svladati adhezijskim lokomotivama. Prednost zupčanih pri tom je što im vučna sila nije ovisna o promjenjivom koeficijentu adhezije. Prikladne su za jednoličan uspon od 50 do 260 ‰ iako sigurno ali ne i ekonomski, mogu raditi na većim usponima. Poželjno je da nije velika razlika između prosječnog i maksimalnog nagiba. Ove su lokomotive dobre i za valovite pruge. Na površini se koristio klasični kolosjek sastavljen od vinjol tračnicom s ugrađenom trećom ozubljenom tračnicom smještenom po sredini kolosijeka, a ponekad i sa strane, pa je i pogonski zupčanik na lokomotivi imao horizontalni zahvat. Koristile su se posve zupčane lokomotive ali i kombinirane - zupčane i adhezijske. Prve su vozile samo na pruzi na kojoj je položena i treća (srednja) zupčana tračnica, te obično potiskuje vlak po usponu s donje strane neskopčane s njime. Druge voze i po zupčanoj pruzi i po pruzi na kojoj uspon nije tako velik, da bi se morala postavljati zupčana tračnica. Ove posljednje lokomotive mogu tiskati ili vući vlakove.

6.2. Užetni pogon


Oba sustava (vlakovi na zavješenoj jednotračnoj pruzi i vlakovi na podnoj pruzi) poznatija su i raširenija zapravo s vanjskim pogonom (vidi shemu slika 1), pomoću tzv. zatvorenog užeta. Sustav (slika 33,a,b) se sastoji iz užeta koje se vodi kao radna grana od pogonskog vitla duž trase do povratnog kotača i nateznog uređaja, te kao povratna grana ponovo duž trase do pogonskog vitla. Natezni uređaj može, osim suprotne strane od vitla biti i drugdje duž trase, pa čak i ujedinjen u pogonsko-nateznu stanicu. Uže je, uvjetno, beskonačno jer se u vlaku kao sastavni dio nalazi i vagon s bubnjem s rezervom užeta. Na tom su vagonu oba slobodna kraja užeta svaki za sebe učvršćen. Jedan kraj užeta spojen je s vučnom rukom pomoću odgovarajućih stega, a drugi kraj namotan na bubanj na samom vagonetiću. Ovo omogućava produžavanje ili skraćivanje prijevozne trase, a također i uzimanje uzorka užeta za ispitivanje. Sustav vanjskog pogona zatvorenim užetom prikazan je na sl. 50. Vučno uže (2) tvori zatvoreni krug prolazeći preko pogonskog vitla (1), povratnog kotura (5) i nateznog uređaja (6). U posebnom vagonetu (4) nalazi se bubanj (3) na koji su učvršćena oba kraja užeta i namotana potrebna rezerva užeta. Namatanjem i odmatanjem užeta kompenzira se njegovo produljenje u tijeku eksploatacije, mijenja mu se duljina kad se trasa pruge produljuje ili skraćuje, i konačno kad se na užetu žele pomaknuti mjesta najvećeg habanja. Hvatište je vučne sile na bubnju pa ovisno o smjeru rotacije pogonskog vitla, vagonet s bubnjem vuče ili gura prikopčane teretne vagonete (7). Vlak se giba naprijed ili natrag ovisno o smjeru rotacije pogonskog kotača trenja i smjera gibanja cijelog užeta. Obje se grane užeta vode kod jednotračne viseće pruge također pod stropom hodnika, a kod podne pruge po tlu, pridržavane odnosno vođene u krivinama slogovima (ili blokovima) užetnih kotača (slika 34,a,b). U slogovima su vodeći kotači tako raspoređeni tj. usmjereni da je uže sigurno pridržavano, pa se prema potrebi sastoje iz dva ili četiri kotača. Jedan od njih mora biti šarnirno učvršćen i pridržavan oprugom kako bi se omogućilo prolaženje ruke za spajanje vozila s užetom. Na punoj strani, u tom pogledu moraju biti ispunjena dva uvjeta - uže se drži toliko udaljeno od pruge koliko to vučna ruka vučnog ili pogonskog vagonetića dozvoljava, i - da ta vučna ruka može lako proći preko vodećih koturova, odnosno kroz blokove koturova.

Iz sigurnosnih razloga, ali i zato da se ne ide na previše debelu i krutu užad kod dugih trasa, uvodi se i dvoužetni sustav. Ovaj je, što je jasno samo po sebi, nešto kompliciraniji. Užetni pogon kod podne pruge ima nedostatak što se uže može više ili manje vući po tlu prljati (kao i sve koluture!) i znatnije trošiti. Zato vodeći koturovi moraju biti pozorno postavljeni po sredini ili sa starne pruge ili po bokovima hodnika. Vagonetići su kao i kod autonomnih pogona opremljeni parovima kotača koji se, svaki s jedne strane oslanjaju na donju stopu profila.

