
ZESZYttY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: GÓRNICTWO z. 48

_______ 1971
Nr kol. 313

ALFRED CARBOGNO

BADANIA ZMĘCZENIOWE OSOBOWYCH KRZESEŁEK KOLEJEK LINOWYCH

Streszczenie. Wprowadzenie do eksploatacji nowych kon- 
strukcji krzesełek osobowych kolejek linowych wymaga prze
prowadzenia badań zmęczeniowych. W artykule omówiono meto
dy badań zmęczeniowych konstrukcji nośnej krzesełek oraz po
dano wyniki badań przeprowadzonych w Katedrze Mechanizacji 
Górnictwa.

1. Wstęp
Rozwój turystyki górskiej spowodował konieczność budowania coraz to no

wych osobowych kolejek linowych, szczególnie kolejek lekkich posiadają
cych jedno lub dwuosobowe krzesełka. Ostatnio ten rodzaj transportu zna
lazł także szerokie zastosowanie do przewozu załogi w kopalniach podziem
nych i odkrywkowych.

W celu zapewnienia bezpieczeństwa jazdy, wymagane jest przeprowadze
nie badań zmęczeniowych krzesełek. V/ praktyce stosuje się dwie metody ba
dań zmęczeniowych krzesełek.
A. Na podstawie wielkości naprężeń powstających w krzesełku podczas ruchu 

kolejki przyjmuje się naprężenia dynamiczne do laboratoryjnych badań 
zmęczeniowych. Krzesełko nie jest badane w całości,lecz tylko określo
ne jego elementy wycina się i umieszcza w pulsatorze laboratoryjnym [i]

B. Krzesełko umieszczone w stoisku pomiarowympoddaje się działaniu zewnę
trznych sił dynamicznych, uzyskiwanych za pomocą pulsatora bezwładno
ściowego umieszczonego na siedzeniu krzesełka lub za pomocą pulsatora 
hydraulicznego ciągnącego krzesełko od spodu [3].

2. Badanie zmęczeniowe krzesełka wg metody A
Podczas ruchu kolejki badane krzesełko obciążone jest .jedną lub dwomt. 

osobami w zależności od przeznaczenia, natomiast aparaturę pomiarową u- 
mieszcza się na sąsiednim krzesełku. Naprężenia mierzy się za pomocą czuj
ników tensometrycznych. W czasie ruchu kolejki rejestruje się naprężenia
powstałe w krzesełku:
a) przy jeździe w przelocie między podporami,
b) przy przejeździe przez podporę,
c) przy przejeździe przez stacje końcowe.

Na podstawie otrzymanego wykresu zmian naprężeń występujących w czasie 
ruchu kolejki dla danego elementu krzesełka wykreśla się krzywą częstości 

.ępowania poszczególnych amplitud naprężeń 6^ = f(N), gdzie N - ilość
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występowania danego 6d - krzywa I rys. 1b w ciągu całego założonego okre
su pracy elementu. Krzywa ta wykreślona dla dostatecznie wielkiej ilości 
zmian obciążeń tworzy parabolę rozłożoną najczęściej symetrycznie wzglę
dem osi x. Na podstawie tej krzywej wykreśla się krzywą sumarycznego prze 
kroczenia naprężeń 6d - krzywa II rys. 1b. Ta krzywa II stanowi podsta
wę do badań zmęczeniowych za pomocą pulsatorów laboratoryjnych. Dla ułat
wienia badań krzywą II zastępuje się linią schodkową. Szczegółowy opis tej 
metody przedstawiono w literaturze [1],

Rys. 1. a - wykres obciążeń dynamicznych podczas pracy elementu krzesełka 
b - krzywe I i II częstości występowania obciążenia dynamicznego w jednym 

cyklu obciążeń i w okresie pracy

3. Badanie zmęczeniowe krzesełek wg metody B
Według tej metody przeprowadzono badania zmęczeniowe krzesełek jedno

osobowych i dwuosobowych w laboratorium Katedry Mechanizacji Górnictwa. 
Krzesełka wraz z wprzęgłem umieszczano w stojaku rys. 2 w położeniu odpo
wiadającym zawieszeniu na linie kolejki. Tak zawieszone krzesełko obciążo
no siłą statyczną w zależności od tego czy krzesełko było jedno lub dwu
osobowe. W wybranych miejscach konstrukcji naklejono tensometry oporowe. 
Przy ww. obciążeniu dokonano pomiarów naprężeń i ugięć statycznych.Po wy
konaniu tych pomiarów krzesełko poddano działaniu pulsatora bezwładnościo 
wego przeciwbieżnego z dwoma jednakowymi nieważonymi masami, dającego pio
nową siłę dynamiczną obustronnie zmienną. W wibratorach tych powstające 
podczas ruchu mas niewyważonych składowe poziome siły wymuszającej znoszą 
się, podczas gdy pionowe składowe sumują się tak, że całkowita siła wymu
szająca j est równa ,

P » PQ sin w t ■ 2 m0 r . a2 sin tut (1)

gdziet
PQ - stała amplituda siły wymuszającej, 
tu - częstotliwość kołowa siły wymuszającej,
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2 mQ r całkowita masa wirująca, 
r - promień masy wirującej.

Rys. 2. Widok stanowisk badawczych krzesełek
a) przy użyciu wibratora bezwładnościowego, b) przy użyciu puleatora hy

draulicznego

Przy tym sposobie obliczeń przyjęto, że krzesełko odzwierciedla element 
sprężysty, więc siła obliczona w wzoru (1) jest według teorii drgań "po
zorną siłą wzbudzenia". Rzeczywistą siłę wzbudzenia określa związek, któ
ry ujmuje wpływ masy drgającej m, stałej sprężystości układu k oraz wpły 
wu tłumienia c [2]

P » 2mQ r . w 2 (2)

gdzie
kG2 mQ »> 0,0224 ■■■■ e° - całkowita masa wirująca

r = 1,3 cm 
w = 74 sek-1

- promień raasy wirującej,
- częstość kołowa siły wymuszającej,

k - stała sprężystości, 
m - całkowita masa drgająca 
c - współczynnik tłumienia.
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Badania prowadzono aż do uzyskania 6 x 10 zmian obciążeń siły wymu
szającej. Punkt podparcia wprzęgła krzesełka był podporą stałą.Schemat na 
pędu bezwładnościowego przedstawiono na rys. 3. Przy użyciu wibratora bez 
władnościowego przeprowadzono badania krzesełek jednosobowych, przedsta
wionych na rys. 4 oraz dwuosobowych rys. 5. V kraju do niedawna stosowa
no krzesełka jednosobowe konstrukcji firmy Bleichert rys. 4a i 4b.Po wpro
wadzeniu do eksploatacji krzesełek jednoosobowych własnej konstrukcji,krze
sełka firmy Bleichert zostały wycofane. Obecnie wprowadza się do eksploa
tacji krzesełka zaprojektowane przez "Mostostal" Zabrze rys. 4c.W krzeseł
ku tym zmieniono nieco kształt rury nośnej oraz zastosowano bardziej bez-

I

LA/VÂ VvV
Rys. 3. Schemat napędu bezwładnościowego

2mQ - masa wirująca, m masa drgająca, k - stała sprężystości, c - współ 
czynnik tłumienia

By8. 4. Badane krzesełka jednoosobowe
a) firmy Bleichert, b) to samo po zmianie kształtu rury nośnej, c) proto

typowe konstrukcji "Mostostal"
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Rys. 5. Badane krzesełka dwuosobowe kolejki 
a) w WFK i W Katowice oraz na "Hali Goryczkowej", b) na "Czantorię"

pieczne zamki w porównaniu do zamków krzesełek finny BIeichert.Badania dy
namiczne krzesełek jednoosobowych rys. 4a i b przeprowadzono przy ich ob
ciążeniu statycznym Pg « 280 kG oraz sile dynamicznej pulsatora P^ = 160 
kG, a krzesełka przedstawionego na rys. 4c przy obciążeniu statycznym Pfl* 
= 170 kG i sile dynamicznej wibratora Pd = 160 kG, 100 kG, 60 kG. W bada
niach przyjęto zgodnie z przepisami ciężar jednego pasażera 80 kG.

Przykładowo - wyniki pomiarów ugięć oraz naprężeń statycznych krzese
łek jednoosobowych przedstawiono w tablicy 1.

Badane krzesełka dwuosobowe różniły się między sobą konstrukcją rury 
noónej. Krzesełko dwuosobowe rys. 5a posiadało konstrukcję dwuczłonową. 
Krzesełka te były obciążane podczas badań dynamicznych Biłą statyczną PB" 
= 390 kG oraz siłą dynamiczną wibratora Pd * 230 kG. Wyniki badań statycz
nych krzesełek dwuosobowych przytoczono w tablicy 2, a badań dynamicznych 
w tablicy 3.

Badania zmęczeniowe krzesełek przy użyciu będącego do dyspozycji wibra
tora bezwładnościowego miały szereg niedogodnień. Mianowicie zgodnie z 
teorią drgań wielkość siły wzbudzenia wibratora zależy od prędkości kąto
wej poruszających się mas. Stosowany do badań wibrator nie posiadał możli
wości płynnej regulacji częstotliwości siły wzbudzającej, anianę częstotli
wości siły wymuszającej osiągano przez z  inę przekładni pasowej oraz do-
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bór silnika o innych obrotach, co było bardzo pracochłonne oraz zawierało 
się w pewnych sztywnych granicach. Celem uniknięcia powyższych kłopotów, 
zaprojektowano oraz wybudowano stanowisko do badań krzesełek przy użyciu 
pulsatora hydraulicznego rys. 2b. Schemat ideowy pulsatora hydraulicznego 
przedstawiono na rys. 6a. W pulsatorze tym istnieje możliwość bezstopnio-

Rys. 6. Schemat ideowy pulsatora hydraulicznego
1 - siłownik, 2 - zbiornik oleju, 3 - filtr ssawny, 4 - pompa zębata, 5 - 
silnik napędowy pompy zębatej,6 - zawór przelewowy,7 - rozdzielacz,8 - układ 
sterowania rozdzielacza, 9 - autotransformator, 10 - manometr ciśnieniowy 
oleju, 11 - wzmacniacz, 12 - oscylograf pętlicowy, 13 - manometr, 14 - o- 
pornica suwakowa, 15 - prostownik, 16 - cięgno siłownika, 17 - krzesełko

wej regulacji częstotliwości siły wymuszającej. Za pomocą tego pulsatora 
przebadano krzesełko dwuosobowe, którego szkic wraz z zaznaczonymi punkta
mi pomiarowymi przedstawiono na rys. 7. Krzesełko to podczas badań dyna
micznych było obciążone statycznie siłą 160 kG oraz siłą dynamiczną zmie
niającą się od 0 do 460 kG. Widok aparatury wzmacniająco-rejestrującej 
przedstawiono na rys. 8. Wyniki badań dynamicznych krzesełka dwuosobowego 
przy użyciu pulsatora hydraulicznego zebrano w tablicy 4.
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Rys. 7. Szkic krzesełka dwuosobowego wraz 
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi

Tablica 4

Wyniki naprężeń dynamicznych w punktach pomiarowych krzesełka pokazanego 
na rys. 7, przy częstotliwości siły dynamicznej pulsatora hydraulicznego 

f = 8,5 Hz. Obciążenie statyczne krzesełka Pg = 160 kG,
obciążenie dynamiczne ■ 0 do 460 kG

Punkt
pomiarowy kG/cm2

6 • min
kG/cm2

6 max 
kG/cm2

6m
kG/cm2

i 6a
kG/cm2

1 + 545 + 545 + 1911 + 1228 683

2 + 505 + 505 + 1763 + 1134 629

3 - 483 - 483 - 1659 - 1071 588

4 + 505 + 505 + 2100 + 1303 797

5 - 420 - 420 - 1550 - 985 565

6 + 15 + 15 + 45 Oen+ 15

7 + 105 + 105 + 399 + 252 147
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Rys. 8. Widok aparatury pomiarowej i zasilającej
- wzmacniacz (JM-131, 2 - skrzynki przełącznikowe OKM-161, 3 -oscylograf 

pętlicowy K12-21, 4 - mostek tenaometryczny, 5 - oscylograf RAP-4

Rys. 9. Widok zerwanego krzesełka 
s - wielkość pęknięcia rury nośnej



186 Alfred. Carbogno

4. Zakończenie
Przeprowadzone po raz pierwszy w kraju badania statyczne i dynamiczne 

krzesełek kolejek linowych rzuciły pewne światło na ich trwałość zmęcze
niową. Badane krzesełka jednoosobowe oraz dwuosobowe przeszły próbę na 
6 x 10 zmian obciążeń siły wymuszającej, po czym nie zauważono trwałych 
odkształceń ani też innych uszkodzeń.Podczas badań zdarzył się jednak wy
padek zerwania krzesełka jednoosobowego rys. 4b przed ukończeniem prób. 
Krzesełko uległo zerwaniu podczas badań dynamicznych po 2,9 x 10^ cyklach 
siły wymuszającej. Zerwanie krzesełka wystąpiło w miejscu przyspawania o- 
parcia siodełka do rury nośnej. Zerwanie to było wynikiem powstałego pęk
nięcia w rurze nośnej podczas spawania, o czym świadczy zniszczony prze
krój rys. 9 oraz postępująca korozja konstrukcji krzesełka. Krzesełko to 
pracowało poprzednio na innym wyciągu.Hą podstawie badań zalecono kontro
lę wszystkich połączeń spawanych krzesełek eksploatowanych na tym wycią
gu, przy użyciu nowoczesnych metod defektoskopii. Z powyższego wynika, że 
należałoby przeprowadzić okresowo badania dynamiczne krzesełek będących w 
eksploatacji. Z badań wynika, że konstrukcje krzesełek są odpowiednio wy
trzymałe, jednak należy zwrócić uwagę w konstrukcji na połączenia spawane 
tak przy projektowaniu jak i eksploatacji.
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ŁCCaĘHOBAHLii HA yCTAJIOOTb KPECE1I IIACOAiłiPCKkX KAHATHŁCC TOPOfl 

P e s n u e

BHexpeHHe b aKcnjuoaTauzn hobhx KOHCTpyjcmiii Kpecen naccaacMpcKnx KaHaT- 
hłdc ropo* Tpedye HcnoJiHemia Hccjie,noBaHnii Ha yCTanocTh. OnucaHO cnocoeu 
iiccjiexoBaHMH Ha yCTaaoCTB a TaKice pe3ynbTaTu HcnuTaHHH npoBejeHhix b Ka- 
$egpe TopHoii MexaHHsaUHH.
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INVESTIGATIONS CONCERNING METAL FATIGUE OF FUNICULAR CHAIRS

S u m m a r y

New construction chairs used in the funiculars need metal fatigue in
vestigations.

In the paper new methods of metal fatigue investigations of funicular 
chairs and their results conducted by the Mining Mechanization Department 
at the Silesian Institute of Technology have been discussed.


