
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

Sarla * GÓRNICTWO z. 137

________1985

Nr kol. 838

Alfred CARBOGNO

BADANIA OBCIĄŻEŃ EKSPLOATACYJNYCH ZAWIESZENIA 
KABINY KOLEJKI LINOWEJ "SZYNDZIELNIA*

Streszczenie. Przedstawiono sposób 1 wyniki badań współczynników 
dynamicznych występujących w konstrukcji zawieszania czteroosobowe­
go wagonika kolejki linowej “Szyndzielnia" podczas jej eksploatacji. 
W celu wyznaczenia współczynników dynamicznych w wybranych miejscach 
na zawieszeniu naklejono tensometry elektrooporowe. Przebieg zmian 
naprężeń w tych punktach rejestrowano na taśmie oscylografu K12-22, 
z której po uprzednim przeprowadzeniu skalowania odczytano wartości 
współczynników dynamicznych występujących podczas normalnej jazdy 
wagonika i podczas symulowania przez obsługę aparatury pomiaro..aj 
i peronów różnych dodatkowych czynności. Podczas normalnej jazdy 
wagonika największe wartości współczynników Tj> » 2,54 występowały 
podczas wjazdu i wyjazdu wagonika na perony, a podczas symulowania 
bocznych uderzeń zawieszenia przy jego wjezdzie w prowadnico na 
peronach współczynniki wynosiły 3,43 do 5,43.

1. WST|P

Kolejka linowa KL "Szyndzielnia" została oddana do eksploatacji w 
1953 r. tęczy ona miasto Bielsko-Biała z górę Szyndzielnia. Profil trasy 
tej kolejki przedstawiono na rys. 1. Dostawcę części mechanicznej kolejki 
była specjalistyczna firma austriacka Brudar Girak mająca swoją siedziby 
w Korneuburg koło Wiednia. W kolejce tej układ lin składa się z dwóch 
lin nośnych i jednej napędowej o ruchu okrężnym, do której wprzęgnięta 
jest w pewnych odstępach wzdłuż liny określona liczba wagoników, wagoniki 
te sę wprzęgane i wyprzęgane na peronach stacji dolnej i górnej. Kolejki 
tego typu określone są nazwę kolejek kabinowych, w kolejce tej dolna sta­
cja jest napinającą, a górna kotwiczną. Koło napędowe znajduje się na 
stacji górnej, a przewijające na dolnej [4]. Niżej podano podstawowe dane 

kolejki:

- długość trasy mierzone w poziomie 1SO6 m,
- długość trasy mierzona po pochyłości 1920 m,
- różnica wysokości 451 a,
- największa nachylanie 54%,
- liczba stalowych podpór 7,
- prędkość Jazdy 2,6 a/s,
- średnica liny nośnej, napędowej 1 napinającej 32/21/42 mm,
- liczba wagoników 32,
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Rys. 2. Wagonik nowej konstrukcji kolelki linowej “Szyndzielnia" (widok
z boku)

X - wózek Jezdny, 2 - zawieszenie, 3 - kabina czteroosobowa
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Rye, 3. Wagonik nowej konatrukcji kolejki linowej “Szyndzielnie" (widok
od czole) m

1 - wózek jezdny, 2 - zawieszenie, 3 - czteroosobowa kabina, 4 - wysięgnik 
do ewakuacji, 5 - ucha zawieszenia, 6 - zaczep kabiny, "a" - przekrój

przez amortyzator
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- pojemność wagonika 4 osoby«
- wprzęganie wagoników co 48 a,
- zdolnoóć przewozowa 300 osób na godzin«.

W ciągu 25 lat eksploatacji kolajka przewiozła ponad 6 Bilionów paaa- 
Zerów. Tak długotrwała i intensywna eksploatacja kolejki spowodowała czę­
ściowe zużycie elementów taboru. Zaistniała konieczność wymiany taboru 
oraz przystosowanie kolejki do wzmożonego ruchu turystycznego.

W związku z modernizację osobowej kolejki linowej "Szyndzielnia" w Bes­
kidach Pracownia Transportu Linowego "Translin" KBPBP w Zakopanem zapro­
jektowała wagoniki nowej konstrukcji rys. 2 i 3. w skład kompletu wagoni­
ka wchodzi czteroosobowa kabina wykonana ze szkieletu stalowego i alumi­
niowego pokrycia, zawieszenie oraz wózek jezdny [2]. Głowica zawieszenia 
zamocowana jest na osi w dolnej części wózka jezdnego,; natomiast cztery 
ucha zawieszenia (rys. 3) połączone sę za pomocę sworzni z czterema za­
czepami znajdującymi się na dachu kabiny. W celu osłabienia wpływu prze­
noszenia się drgań od kabiny na zawieszenie spowodowanych wsiadaniem lub 
wysiadaniem pasażerów czy odwrotnie drgań spowodowanych przejazdami wózka 
przez podpory, prowadnice na stacjach końcowych itp. w uchach zawieszenia 
znajduję się amortyzatory gumowe (rys. 3, szczegół "a"). Producentem ka­
bin 1 zawieszeń jest WSK 'Delta” w Mielcu.

Zgodnie z wymogami przepisów austriackich dotyczęcych kolejek linowych, 
które również obowięzuję w kraju, przed dopuszczeniem do eksploatacji no­
wej konstrukcji zawieszeń kabin przynajmniej jeden komplet zawieszenia 
powinien zostać poddany odpowiednim badaniom zmęczeniowym na 5 . 106 cyk­
li przy ustalonym przez przepisy zakresie zmian obciążenia [3]. Obciąże­
nie to powinno się zmieniać od siły minimalnej na którą składa się
obciążenie użyteczne kabiny i jej ciężar własny do siły maksymalnej Pnax“ 
■ l]> . 1,25 . pmin» gdzie ty Jest współczynnikiem obciążeń dynamicznych wy­
stępujących w konstrukcji zawieszenia podczas Jego eksploatacji, w celu 
określenia tego współczynnika i przyjęcia Jego wartości maksymalnej do 
badań laboratoryjnych zmęczeniowych należsło przeprowadzić odpowiednie po­
miary eksploatacyjne,

2. BADANIA OBCIĄŻEŃ EKSPLOATACYJNYCH

Jedną z najczęściej stosowanych fora określenia obciążeń eksploatacyj­
nych różnego rodzaju elementów lub zespołów konstrukcyjnych w dźwignicach 
Jest wyznaczenie współczynników dynamicznych występujących w badanym ele­
mencie podczas normalnej Jego pracy, w celu określenia współczynnika dyna­
micznego naklejono w wybranych punktach zawieszenia tensoaetry elektro- 
oporowe pracujące w układzie pełnego mostka (rys. 4). Do badań użyto ten- 
sometrów o bazie pomiarowej 0,020 m i oporności 140 omów. Teneometry na­
klejano po odpowiednim przygotowaniu miejso pomiarowych przy unierucho-
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Rys. 4. Szkic zawieszenia z miejscami rozmieszczenia tensometrów elektro- 
oporowych oraz schemat blokowy aparatury pomiarowej

T1-T4 - tensonetry elektrooporowe, 1 - mostek tensometryczny AT-970, 2 - 
oscylograf K-12-22, 3 - bateria akumulatorów

oionym wagoniku kolejki na peronie stacji dolnej. Oeden z punktów pomia­
rowych (T2 na rys. 4) usy.tuowano w miejscu osłabienia ramienia zawiesze­
nia przez otwór służący do mocowania bocznych listew ślizgowych przezna­
czonych do prowadzenia zawieezenia wagonika w prowadnicach stacji. Wybór 
tego miejsca pomiaru naprężeń okazał się bardzo trafny, co potwierdziły 
wyniki później przeprowadzonych badań zmęczeniowych. Jak i powstanie 
uszkodzeń w tych miejscach w trakcie eksploatacji wagoników. Po sprawdze­
niu mostków tensometrycznych punkty pomiarowa zabezpieczono przed wpływem 
czynników atmosferycznych poprzez nałożenie czterech warstw lakieru oraz 
obandażowanie opaskami nasyconymi smarem łożyskowym. Końcówki kabli po­
miarowych wprowadzono do kabiny, gdzie usytuowano komplet aparatury pomia­
rowej i rejestracyjnej wraz z 24-woltowę baterię akumulatorów. Skalowanie 
i zerowanie aparatury pomiarowej przeprowadzono na peronie dolnej stacji 
przy pustej kabinie. Następnie załadowano do kabiny aparaturę pomiarowę 
oraz dodatkowe obciężniki w postaci płyt betonowych. Całkowite obciężenie 
statyczna kabiny, na które składał eię ciężar aparatury, akumulatorów, 
płyt betonowych oraz dwu osób obsługi aparatury wynosiło 3,17 kN, co od­
powiadało Jej obciężeniu użytecznemu przez cztery osoby. Program badań 
obejmował rejestrację współczynnika dynamicznego ij) podczos wykonywania 
normalnych czynności zwięzanych z eksploatację kolejki (rozruch i hamowa­
nie kolejki, wsiadanie i wysiadanie pasażerów, przejazd przez podpory i 
między nimi, przejazd przez prowadzenie wagonika na peronach, wyjazd i
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wjazd wagonika do stacji) oraz podczas specjalnls wykonywanych czynności 
zarówno przez obsługę aparatury pomiarowej w wagoniku, jak 1 obsługę pe­
ronów np. huśtania pionowa 1 na boki wagonikiem na traele, wychylenia od 
pionu wagonika i uderzanie w odbojnice itp. Nalały zaznaczyć, ta czynno­
ści W8iadania i wysiadania oraz przejazdu przez trasę dotyczyły dwu osób 
wraz z dodatkowymi obciętnikami zamiast czterech. Rejestrowanie wsiada­
nia 1 wysiadania na peronach powtarzano kilkakrotnie. Ze względu na mini­
malne zmiany obciążenia zawieszania na trasie pomiędzy podporami nie re­
jestrowano w sposób d ęgły przejazdu przez całą trasę. Jedynie włęczano 
rejestrator przed najazdem na kolejne podpory, zapisując sam przejazd 
przez nie. Fragmenty otrzymanych oscylogramów przedstawiono na rys. S. 
Wstępna analiza wyników pomiarowych wykazała, te wartość współczynnika 
dynamicznego i]> była większe od 2,5. Było to zeskoczeniem w porównaniu 
z wynikami takich samych badań uzyskanych na kolejkach turystycznych krze­
sełkowych, gdzie nie przekraczało wartości 2,2.Dyrekcja PKL w Zakopa­
nem postanowiła powtórzyć i rozszerzyć zakres badań. Oo dalszych badań 
wybrano dwa zawieszenia rezerwowe, które przygotowano do pomiarów w La­
boratorium IMG Pol. Sl., następnie zamontowano Je do wagoników na kolej­
ce. Poszerzony zakres badań obejmował dodatkowo rejestrację współczynni­
ków dynamicznych podczas zmiany miejsc przez pasaterów w kabinie w trakcie 
Jazdy zarówno między podporami, jak i na podporach, wymuszanie huśtania 
kabiny na trasie między podporami 1 na podporach, wymuszanie drgań skręt­
nych zawieszenia, uderzenie odchylonej od pionu kabiny przy wyjetdzie 1 
wjaździe na perony symulujące działanie silnego wiatru. Fragmenty oscylo­
gramów z tych badań ilustruje rys. 6. Na podstawie uzyskanych oscylogramów 
z całości pierwszej i drugiej serii badań wyznaczono współczynniki dyna­
miczne dla poszczególnych czynności występOjęcych podczas pomiarów eks­
ploatacyjnych. Współczynnik dynamiczny określano Jako stosunek maksy­
malnego wychylenia plamek na taśmie oscylografu odpowiadających danej 
czynności do wychylenia plamek odpowiadajęcych poszczególnym punktom po­
miarowym 1, 2, 3, 4 przy obcięteniu kabiny ciętarem 3,17 kN. Oako linie 
odniesienia przyjęto przebieg plamek dla poszczególnych punktów pomiaro­
wych przy niazaładowanej kabinie na stacji dolnej. Otrzymane z badań 
współczynniki dynamiczne wynosiły podczas i

a - wsiadania 2 pasaterów na peronie stacji dolnej - 1,35 1 ro-ruchu ko­
lejki - 1,38,

b - spokojnego przejazdu wagonika przez prowadnice stacji dolnej (od miej­
sca wsiadania do wylotu z prowadnicy) - 1,89, 

c - wyjazdu ze stacji dolnej (uderzenia na końcu prowadnicy) - 2,54, 
d - spokojnej Jazdy ne trasie i przez wszystkie siedem podpór z wyjątkiem 

podpory nr 6 - 1,07 do 1,48, 
e - przejazdu przez podporę nr 6 - 1,68,
f - huśtania kabinę na trasia (drgania skrętne . - 1,25 do 2,07),
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g - wymuszone huśtania kabinę na boki i zmiana miejsc pasażerów podczas 
jazdy wagonika przez podpory - 3,3. 

h - dojazdu do peronu stacji górnej - 1,15 1 wjazdu do niej - 1,46, 
i - dojazdu do stacji górnej i wymuszeniu uderzania zawieszenia obciężo- 

nej kabiny o prowadnice (pchnięcie na boki 1 rozhuśtanie kabiny przez 
obsługę peronu) - 4,54 do 5,38, 

j - wysiadania pasażerów na peronie stacji górnej - 1,35, 
k - przejazdu przez nawrót stacji górnej (koło pędne) kabiny obclężonej 

tylko aparaturę, akumulatorami i płytami - 2,23,
1 - wjazdu do stacji dolnej (wjazd w prowadnica) przy wymuszonym uderze­

niu bocznym (wychylenie kabiny od pionu i pchnięcie jej przez obsługę 
peronu) - 3,54, --

ł - przejazdu przez nawrót stacji dolnej (koło napinajęce) kabiny z pełnym 
obciężeniem użytecznym - 3,46.

Z przeprowadzonych badań wynika, że wartości współczynnika dynamiczne­
go ij> zawieraj? się w szerokim zakresie od 1,07 do 5,38. Należy jednak za­
znaczyć, żs dla normalnych warunków i cyklu pracy wagonika współczynniki 
dynamiczne wynosiły ■ty » 1,07-2,54. Pozostałe, znacznie większe wartości 
współczynników dynamicznych występiły podczas symulowania przez obsługę 
w trakcie pomiarów różnych dodatkowych obciężeń, szczególnie poziomych, 
działajęcych udarowo. Duże wartości współczynników dynamicznych *$>■ 2,54 
występowały podczas normalnej eksploatacji w trakcie wjazdu lub wyjazdu 
wagoników ze stacji końcowych oraz podczas przejazdu przez podporę nr 6. 
Znaczne współczynniki dynamiczne występujęce przy wjaździe i wyjaździe 
wagoników że etacji spowodowane były zastosowanym rozwięzaniem konstruk­
cyjnym sztywnych prowadnic zawieszeń wagoników na peronach. Na stacji 
dolnej rozstaw prowadnic prowadzęcych wagonik wynosi około 0,095 m, a mak­
symalna grubość zawieszenia (ramię wraz z dwiema listwami bocznymi i pod­
kładkami gumowymi) około 0,087 m. Zatem istnieje między tymi elementami 
szczelina około 0,01 m. Podczas wjazdu wagonika w obręb stacji dolnej 
występuję dość znaczne uderzenia poprzeczne zawieszenia o ścianki prowad­
nic, czego wynikiem sę siły o charakterze dynamicznym powodujęce zginanie 
zawieszenia. Należy zaznaczyć, że zjawisko to występuje zawsze w czasie 
normalnej eksploatacji, chociaż pracownik obsługujący kolejkę na peronie 
stara się możliwie złagodzić uderzenia zawieszenia wagonika o prowadnice. 
Zmiana konstrukcji tych prowadnic poprzez ich uelastycznienie wpłynęłaby 
korzystnie na obniżenie wartości współczynników dynamicznych występujących 
w zawieszeniach, a tym samym ne wzrost bezpieczeństwa pracy kolejki. Rów­
nież ns trudne warunki pracy narażone Jest zawieszenie podczas wjazdu wa­
gonika na podporę nr 6, któro Jako jedyna na trasie z powodu swego usytuo­
wania w terenie wyposażona Jest w prowadnice oprócz normalnego ślizgu 
(płozy) podtrzymującego linę nośną. Zmierzony rozstaw prowadnic na podpo­
rze nr 6 wynosi dla toru pierwszego - średnio 0,088 o, a dla toru drugie­
go 0,091 m, co oznacza, że luzy między gabarytową grubością zawieszania
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a rozstawa* prowadnic a« mniejsze nil na stacji dolnej. Nalały podkreślić, 
ta poruszający *1« po traale wagonik jest równia! narażony na działania 
bocznego wiatru, co szczególnie wpływa niekorzystni* na przejazd zewie- 
azania przaz podporę nr 6. Podobna zjawiska, jak na Stacji dolnaj, za­
chodzę podczas wjazdu wagonika na atację górne, gdzi* przyjeśdła on czeato 
aocno rozhuśtany poprzecznia. Dlatego teł w porozuaianiu z Dyrekcje PKL 
oraz OZKDT (Kolejowy Dozór Techniczny) w Krakowi* ustalono, i* do stano­
wiskowych badać zmęczeniowych zawieszać nalały przyjęć jako alniaalny 
wepółczynnlk dynaalczny *$■ 2,54 [l]. W celu sprawdzenia powtarzalności
występowania wielkości współczynników dynaaicznych w zawiaszeniu kabiny 
przeprowadzono trzecie serie poniarów, która wykazała występowania prawie 
łs tych samych wartości współczynników f  (rys. 6).

3. WNIOSKI

1. Poalarzona współczynniki obciełać dynamicznych. ijl występujących ę  
konstrukcji zawieszenia kabiny podczas normalnych warunków eksploatacji 
kolejki wynosiły średnio podczast wsiadanie - 1,4, spokojnej jazdy na 
trasie aiędzy podporami 1,07, spokojnego przejazdu przez podpory - 1,2 
(dla podpory nr 6 - 1,6), wyjazdu i wjazdu na etacja - 2,54.

2. Ola innych przypadków obciełać wagonika syaulowanych przez obsługę 
peronów i pasałarów w kabinie współczynniki dynamiczne wynosiły podczas« 
huśtania skrętnego - 1,97, huśtania w czasie przejazdu przez podpory - 3,3, 
wychylania kabiny od plonu 1 uderzania przy wjałdzle w prowadnic* na pero­
nach - 3,43 do 5,43.

3. W celu obniłenia wartości współczynników dynaaicznych tb , jakla wy- 
stepowały w zawieszaniu podczas wjazdu wagonika na parony, calowa byłoby 
uelastycznienia konstrukcji prowadnic na stacjach. Wpłynęłoby to równlał 
korzystnie na wzrost bazplaczećstwa pracy kolejki.

4. Badania wykazały, łe uzasadniona jest w przepisach austriackich [3] 
wartość kontrolnego współczynnika ■ 1,25 . *rj>« 3 zalecana do przyjmo- 
wanla w badaniach zaeczeniowyeh zawlsszeó w przypadku braku danych odnoś­
nie do rzeczywistego współczynnika dynamicznego występującego podczas 
eksploatacji kolejki. Dla kontrolnego współczynnika - 3 rzeczywisty 
współczynnik dynaalczny wynosi 2,4.
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reasoMerpu oohpozhbzshha. tlpouaco H3MeBeaHtt aanpaxeHBfl Ouxx perHczpxpoBaH 
ocuHJuiaorpaiJoM K 12-22. Koo^hujightu chhmbjihob BenocpexczaeHBO a jibhtu 
oouHzzorpaipa a onpexezHhbom uacBxaOe xxz pexxxa Hopuaxbxoll paOozu x padoTu 
BBMHTHpoBaHHofl onepaTopoM »sxepHTBjibHog annapaxypu a nepcoaajioM ozaaigE# 
paszBBRue xodaaovHue xetIctbbji. IlpH HopMaxbaox XBHxeKHH xaOxaH aaxOoxbaxe 
XxsauxqecKxe KOBtppHioieHTu - 2,54 Buctynazx npx Bbe3xe x Buaaxe xafixBU 
0 nxaztpopm*. npx kmmbtxpoBaHxx Ookobux yxapos hoabbook bo spexz Bbsaxa 
xbOxbm Ha HanpaBZBJomxe, xoB$$xqxeBxu xuezx aezHxxau oz ij)- 3,43 xo 5,43.

STUDIES ON A SUSPENSION WORKING LOAD 
OF 'SZYNDZIELNXA* CABLE RAILWAY CABIN

S u a e a r y

The way end tha reaulta of the atudiea on dynamic coafficlanta occu- 
rlng in the euepenslon construction of a 4-person cabin of 'Szyndzielnla* 
cable railway during its work have been presented. Electroreslstant ten- 
sloaeter was fixed to the suspension in order to indicate dynamic coeffi­
cients in sons chosen points. The changes of stresses in these points 
were regietered on e K12-22 oscillograph tape, from which, after proper
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graduation, tha valuaa of the dynamic coefficients occurlng during noroal 
travel of tha cabin and during eimulatlng some additional activitiaa by 
the measuring instruments staff and the platforms staff wera read out. 
During the normal travel of the cabin the biggest value of ;the coefficient 

■ 2,54 occured during getting the cabin in and out of the platforipv 
while during the simulating aide hit of the suspension during getting 
onto the platform the coefficients were 3,43 to 5,43,


