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BADANIA OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH ZAWIESZENIA
KABINY KOLEJKI LINOWEJ "SZYNDZIELNIA*

Streszczenie. Przedstawiono sposéb 1 wyniki badan wspétczynnikoéw
dynamicznych wystepujacych w konstrukcji zawieszania czteroosobowe-
go wagonika kolejki linowej “Szyndzielnia"™ podczas jej eksploatacji.
W celu wyznaczenia wspoédczynnikéw dynamicznych w wybranych miejscach
na zawieszeniu naklejono tensometry elektrooporowe. Przebieg zmian
naprezen w tych punktach rejestrowano na tasmie oscylografu K12-22,
z ktorej po uprzednim przeprowadzeniu skalowania odczytano wartosci
wspotczynnikéw dynamicznych wystepujacych podczas normalnej jazdy
wagonika i podczas symulowania przez obstuge aparatury pomiaro..aj
i peronéw roznych dodatkowych czynnosci. Podczas normalnej jazdy
wagonika najwieksze wartosci wspodczynnikéw Tp» 2,54 wystepowaty
podczas wjazdu 1 wyjazdu wagonika na perony, a podczas symulowania
bocznych uderzen zawieszenia przy jego wjezdzie w prowadnico na
peronach wspétczynniki wynosity 3,43 do 5,43.

1. WST|P

Kolejka linowa KL "Szyndzielnia"™ zostata oddana do eksploatacji w
1953 r. teczy ona miasto Bielsko-Biata z gére Szyndzielnia. Profil trasy
tej kolejki przedstawiono na rys. 1. Dostawce czes$ci mechanicznej kolejki
byta specjalistyczna firma austriacka Brudar Girak majgca swoja siedziby
w Korneuburg koto Wiednia. W kolejce tej ukkad lin skkada sie z dwéch
lin nosnych i jednej napedowej o ruchu okreznym, do ktdérej wprzegnieta
jest w pewnych odstepach wzdduz liny okreslona liczba wagonikoéw, wagoniki
te se wprzegane 1 wyprzegane na peronach stacji dolnej i gérnej. Kolejki
tego typu okreslone sg nazwe kolejek kabinowych, w kolejce tej dolna sta-
cja jest napinajaca, a goérna kotwiczng. Koto napedowe znajduje sie na
stacji gornej, a przewijajgace na dolnej [4]. Nizej podano podstawowe dane
kolejki:

- ddugo$¢ trasy mierzone w poziomie 1S06 m,

- d¥ugos¢ trasy mierzona po pochydosci 1920 m,

- réznica wysokosci 451 a,

- najwieksza nachylanie 54Y%,

- liczba stalowych podpér 7,

- predkos$¢ Jazdy 2,6 a/s,

- Srednica liny nosnej, napedowej 1 napinajacej 32/21/42 mm,
- liczba wagonikoéw 32,
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Rys. 2. Wagonik nowej konstrukcji kolelki linowej “Szyndzielnia" (widok
z boku)

X - woézek Jezdny, 2 - zawieszenie, 3 - kabina czteroosobowa
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Rye, 3. Wagonik nowej konatrukcji kolejki linowej “Szyndzielnie" (widok

od czole) m
1 - wézek jezdny, 2 - zawieszenie, 3 - czteroosobowa kabina, 4 - wysiegnik
do ewakuacji, 5 - ucha zawieszenia, 6 - zaczep kabiny, "a" - przekrdj

przez amortyzator
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- pojemnos¢ wagonika 4 osoby«
- wprzeganie wagonikéw co 48 a,
- zdolno6¢ przewozowa 300 oséb na godzin«.

W ciggu 25 lat eksploatacji kolajka przewioz4a ponad 6 Biliondéw paaa-
Zerow. Tak dtugotrwata i intensywna eksploatacja kolejki spowodowata cze-
Sciowe zuzycie elementdéw taboru. Zaistniata koniecznos¢ wymiany taboru
oraz przystosowanie kolejki do wzmozonego ruchu turystycznego.

W zwigzku z modernizacje osobowej kolejki linowej "Szyndzielnia"™ w Bes-
kidach Pracownia Transportu Linowego "Translin" KBPBP w Zakopanem zapro-
jektowata wagoniki nowej konstrukcji rys. 2 i 3. w skfad kompletu wagoni-
ka wchodzi czteroosobowa kabina wykonana ze szkieletu stalowego i alumi-
niowego pokrycia, zawieszenie oraz wézek jezdny [2]. Glowica zawieszenia
zamocowana jest na osi w dolnej czesci wézka jezdnego,; natomiast cztery
ucha zawieszenia (rys. 3) potgczone se za pomoce sworzni z czterema za-
czepami znajdujacymi sie na dachu kabiny. W celu ostabienia wpitywu prze-
noszenia sie drgahn od kabiny na zawieszenie spowodowanych wsiadaniem lub
wysiadaniem pasazeréw czy odwrotnie drgan spowodowanych przejazdami wézka
przez podpory, prowadnice na stacjach koncowych itp. w uchach zawieszenia
znajduje sie amortyzatory gumowe (rys. 3, szczeg6t "a'™). Producentem ka-
bin 1 zawieszen jest WSK "Delta” w Mielcu.

Zgodnie z wymogami przepiséw austriackich dotyczecych kolejek linowych,
ktére roéwniez obowiezuje w kraju, przed dopuszczeniem do eksploatacji no-
wej konstrukcji zawieszen kabin przynajmniej jeden komplet zawieszenia
powinien zosta¢ poddany odpowiednim badaniom zmeczeniowym na 5 . 106 cyk-
li przy ustalonym przez przepisy zakresie zmian obcigzenia [3]. Obcigze-
nie to powinno sie zmienia¢ od sity minimalnej na ktoéra sktada sie
obcigzenie uzyteczne kabiny 1 jej ciezar wkasny do sity maksymalnej Pnax*
m Ip. 1,25 . pmin» gdzie ty Jest wspétczynnikiem obcigzen dynamicznych wy-
stepujacych w konstrukcji zawieszenia podczas Jego eksploatacji, w celu
okreslenia tego wspédczynnika 1 przyjecia Jego wartosci maksymalnej do
badan laboratoryjnych zmeczeniowych nalezsto przeprowadzi¢ odpowiednie po-
miary eksploatacyjne,

2. BADANIA OBCIAZEN EKSPLOATACYJNYCH

Jedng z najczesciej stosowanych fora okreslenia obcigzen eksploatacyj-
nych réznego rodzaju elementéw lub zespoddédw konstrukcyjnych w dzwignicach
Jest wyznaczenie wspétczynnikéw dynamicznych wystepujacych w badanym ele-
mencie podczas normalnej Jego pracy, w celu okreslenia wspétczynnika dyna-
micznego naklejono w wybranych punktach zawieszenia tensoaetry elektro-
oporowe pracujace w uktadzie pednego mostka (rys. 4). Do badan uzyto ten-
sometréw o bazie pomiarowej 0,020 m i opornosci 140 oméw. Teneometry na-
klejano po odpowiednim przygotowaniu miejso pomiarowych przy unierucho-
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Rys. 4. Szkic zawieszenia z miejscami rozmieszczenia tensometrow elektro-
oporowych oraz schemat blokowy aparatury pomiarowej

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

oionym wagoniku kolejki na peronie stacji dolnej. Oeden z punktéw pomia-
rowych (T2 na rys. 4) usy.tuowano w miejscu ostabienia ramienia zawiesze-
nia przez otwér stuzacy do mocowania bocznych listew sSlizgowych przezna-
czonych do prowadzenia zawieezenia wagonika w prowadnicach stacji. Wybodr
tego miejsca pomiaru naprezeh okazat sie bardzo trafny, co potwierdzity
wyniki pézniej przeprowadzonych badan zmeczeniowych. Jak i1 powstanie
uszkodzen w tych miejscach w trakcie eksploatacji wagonikéw. Po sprawdze-
niu mostkéw tensometrycznych punkty pomiarowa zabezpieczono przed wpdywem
czynnikéw atmosferycznych poprzez natozenie czterech warstw lakieru oraz
obandazowanie opaskami nasyconymi smarem 4ozyskowym. Koncowki kabli po-
miarowych wprowadzono do kabiny, gdzie usytuowano komplet aparatury pomia-
rowej 1 rejestracyjnej wraz z 24-woltowe baterie akumulatoréw. Skalowanie
1 zerowanie aparatury pomiarowej przeprowadzono na peronie dolnej stacji
przy pustej kabinie. Nastepnie zatadowano do kabiny aparature pomiarowe
oraz dodatkowe obciezniki w postaci p#yt betonowych. Catkowite obciezenie
statyczna kabiny, na ktére sktadat eie ciezar aparatury, akumulatoroéw,
ptyt betonowych oraz dwu oséb obskugi aparatury wynosidto 3,17 kN, co od-
powiadato Jej obciezeniu uzytecznemu przez cztery osoby. Program badan
obejmowat rejestracje wspédczynnika dynamicznego ij podczos wykonywania
normalnych czynnosci zwiezanych z eksploatacje kolejki (rozruch i hamowa-
nie kolejki, wsiadanie 1 wysiadanie pasazerdw, przejazd przez podpory i
miedzy nimi, przejazd przez prowadzenie wagonika na peronach, wyjazd i
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wjazd wagonika do stacji) oraz podczas specjalnls wykonywanych czynnosci
zaréwno przez obstuge aparatury pomiarowej w wagoniku, jak 1 obstuge pe-
ronéw np. hustania pionowa 1 na boki wagonikiem na traele, wychylenia od
pionu wagonika i uderzanie w odbojnice itp. Nalaty zaznaczyé, ta czynno-
Sci W8iadania i wysiadania oraz przejazdu przez trase dotyczyty dwu o0so6b
wraz z dodatkowymi obcietnikami zamiast czterech. Rejestrowanie wsiada-
nia 1 wysiadania na peronach powtarzano kilkakrotnie. Ze wzgledu na mini-
malne zmiany obciagzenia zawieszania na trasie pomiedzy podporami nie re-
jestrowano w spos6b degty przejazdu przez cata trase. Jedynie wkeczano
rejestrator przed najazdem na kolejne podpory, zapisujac sam przejazd
przez nie. Fragmenty otrzymanych oscylograméw przedstawiono na rys. S.
Wstepna analiza wynikéw pomiarowych wykazata, te wartos¢ wspoétczynnika
dynamicznego ip byta wieksze od 2,5. Byto to zeskoczeniem w pordéwnaniu

z wynikami takich samych badan uzyskanych na kolejkach turystycznych krze-
setkowych, gdzie nie przekraczato wartosci 2,2.Dyrekcja PKL w Zakopa-
nem postanowita powtérzyé i rozszerzyé zakres badan. Oo dalszych badan
wybrano dwa zawieszenia rezerwowe, ktére przygotowano do pomiaréw w La-
boratorium IMG Pol. Sl., nastepnie zamontowano Je do wagonikéw na kolej-
ce. Poszerzony zakres badan obejmowat dodatkowo rejestracje wspotczynni-
kéw dynamicznych podczas zmiany miejsc przez pasateréw w kabinie w trakcie
Jazdy zaréwno miedzy podporami, jak i na podporach, wymuszanie hustania
kabiny na trasie miedzy podporami 1 na podporach, wymuszanie drgan skret-
nych zawieszenia, uderzenie odchylonej od pionu kabiny przy wyjetdzie 1
wjazdzie na perony symulujace dziatanie silnego wiatru. Fragmenty oscylo-
graméw z tych badan ilustruje rys. 6. Na podstawie uzyskanych oscylograméw
z catosci pierwszej 1 drugiej serii badan wyznaczono wspotczynniki dyna-
miczne dla poszczeg6lnych czynnosci wystepOjecych podczas pomiaréw eks-
ploatacyjnych. Wspétczynnik dynamiczny okreslano Jako stosunek maksy-
malnego wychylenia plamek na tasmie oscylografu odpowiadajacych danej
czynnosci do wychylenia plamek odpowiadajecych poszczegélnym punktom po-
miarowym 1, 2, 3, 4 przy obcieteniu kabiny cietarem 3,17 kN. Oako linie
odniesienia przyjeto przebieg plamek dla poszczeg6lnych punktéw pomiaro-
wych przy niazatadowanej kabinie na stacji dolnej. Otrzymane z badan
wspotczynniki dynamiczne wynosity podczas i

a - wsiadania 2 pasaterdéw 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 koncu prowadnicy) - 2,54,

d - spokojnej Jazdy ne trasie 1 przez wszystkie siedem podpor z wyjatkiem
podpory nr 6 - 1,07 do 1,48,

e - przejazduprzez podpore nr 6 - 1,68,

f - hustania kabine na trasia (drgania skretne - 1,25 do 2,07),
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g - wymuszone hustania kabine na boki i zmiana miejsc pasazerow podczas
jJjazdy wagonika przez podpory - 3,3.

h - dojazdu do peronu stacji goérnej - 1,15 1 wjazdu do niej - 1,46,

i - dojazdu do stacji goérnej i wymuszeniu uderzania zawieszenia obciezo-
nej kabiny o prowadnice (pchniecie na boki 1 rozhustanie kabiny przez
obstuge peronu) - 4,54 do 5,38,

j - wysiadania pasazer6w na peronie stacji goérnej - 1,35,

k - przejazdu przez nawrdét stacji gornej (koto pedne) kabiny obclezonej
tylko aparature, akumulatorami i ptytami - 2,23,

1 - wjazdu do stacji dolnej (wjazd w prowadnica) przy wymuszonym uderze-
niu bocznym (wychylenie kabiny od pionu i pchniecie jej przez obstuge
peronu) - 3,54, _

+ - przejazdu przez nawrét stacji dolnej (koto napinajece) kabiny z pednym
obciezeniem uzytecznym - 3,46.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wartosci wspétczynnika dynamiczne-
go ip zawieraj? sie w szerokim zakresie od 1,07 do 5,38. Nalezy jednak za-
znaczy¢, zs dla normalnych warunkéw i cyklu pracy wagonika wspétczynniki
dynamiczne wynosity ®y » 1,07-2,54. Pozostate, znacznie wieksze wartosci
wspotczynnikédw dynamicznych wystepidty podczas symulowania przez obstuge
w trakcie pomiaréw réznych dodatkowych obciezen, szczegélnie poziomych,
dziatajecych udarowo. Duze wartos$ci wspoétczynnikéw dynamicznych *$m 2,54
wystepowaty podczas normalnej eksploatacji w trakcie wjazdu lub wyjazdu
wagonikéw ze stacji koncowych oraz podczas przejazdu przez podpore nr 6.
Znaczne wspédczynniki dynamiczne wystepujece przy wjazdzie i wyjazdzie
wagonikéw ze etacji spowodowane bydy zastosowanym rozwiezaniem konstruk-
cyjnym sztywnych prowadnic zawieszen wagonikéw na peronach. Na stacji
dolnej rozstaw prowadnic prowadzecych wagonik wynosi okoto 0,095 m, a mak-
symalna grubo$¢ zawieszenia (ramie wraz z dwiema listwami bocznymi 1 pod-
ktadkami gumowymi) okodo 0,087 m. Zatem istnieje miedzy tymi elementami
szczelina okoto 0,01 m. Podczas wjazdu wagonika w obreb stacji dolnej
wystepuje dos¢ znaczne uderzenia poprzeczne zawieszenia o $cianki prowad-
nic, czego wynikiem se sity o charakterze dynamicznym powodujece zginanie
zawieszenia. Nalezy zaznaczyé, ze zjawisko to wystepuje zawsze w czasie
normalnej eksploatacji, chociaz pracownik obstugujacy kolejke na peronie
stara sie mozliwie ztagodzi¢ uderzenia zawieszenia wagonika o prowadnice.
Zmiana konstrukcji tych prowadnic poprzez ich uelastycznienie wptynetaby
korzystnie na obnizenie wartoéci wspétczynnikéw dynamicznych wystepujacych
w zawieszeniach, a tym samym ne wzrost bezpieczenstwa pracy kolejki. ROw-
niez ns trudne warunki pracy narazone Jest zawieszenie podczas wjazdu wa-
gonika na podpore nr 6, ktéro Jako jedyna na trasie z powodu swego usytuo-
wania w terenie wyposazona Jest w prowadnice oprécz normalnego $lizgu
(ptozy) podtrzymujacego line noéng. Zmierzony rozstaw prowadnic na podpo-
rze nr 6 wynosi dla toru pierwszego - $rednio 0,088 o, a dla toru drugie-
go 0,091 m, co oznacza, ze luzy miedzy gabarytowa grubos$cig zawieszania
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a rozstawa* prowadnic a« mniejsze nil na stacji dolnej. Nalaty podkresli¢,
ta poruszajacy *1« po traale wagonik jest roéwnia! narazony na dziatania
bocznego wiatru, co szczeg6lnie wptywa niekorzystni* na przejazd zewie-
azania przaz podpore nr 6. Podobna zjawiska, jak na Stacji dolnaj, za-
chodze podczas wjazdu wagonika na atacje goérne, gdzi* przyjesdta on czeato
aocno rozhustany poprzecznia. Dlatego tet w porozuaianiu z Dyrekcje PKL
oraz 0ZKDT (Kolejowy Dozér Techniczny) w Krakowi* ustalono, i* do stano-
wiskowych badaé¢ zmeczeniowych zawiesza¢ nalaty przyje¢ jako alniaalny
wepétczynnlk dynaalczny *$m 2,54 [1]. W celu sprawdzenia powtarzalnosci
wystepowania wielkosci wspotczynnikéw dynaaicznych w zawiaszeniu kabiny
przeprowadzono trzecie serie poniaréw, ktéra wykazata wystepowania prawie
+s tych samych wartosci wspétczynnikéw f (rys. 6).

3. WNIOSKI

1. Poalarzona wspo6tczynniki obcieta¢ dynamicznych.ijl wystepujacych e
konstrukcji zawieszenia kabiny podczas normalnych warunkéw eksploatacji
kolejki wynosity S$rednio podczast wsiadanie - 1,4, spokojnej jazdy na
trasie aiedzy 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 przypadkéw obcieta¢ wagonika syaulowanych przez obstuge
peronéw i pasatarow w kabinie wspédczynniki dynamiczne wynosity podczas«
hustania skretnego - 1,97, husStania w czasie przejazdu przez podpory - 3,3,
wychylania kabiny od plonu 1 uderzania przy wjatdzle w prowadnic* na pero-
nach - 3,43 do 5,43.

3. W celu obnitenia wartosci wspétczynnikéw dynaaicznych th , jakla wy-
stepowaty w zawieszaniu podczas wjazdu wagonika na parony, calowa bytoby
uelastycznienia konstrukcji prowadnic na stacjach. Wpdynetoby to réwnlat
korzystnie na wzrost bazplaczeéstwa pracy kolejki.

4. Badania wykazaty, *e uzasadniona jest w przepisach austriackich [3]
wartos¢ kontrolnego wspétczynnika m 1,25 . i< 3 zalecana do przyjmo-
wanla w badaniach zaeczeniowyeh zawlsszed w przypadku braku danych odnos-
nie do rzeczywistego wspétczynnika dynamicznego wystepujacego podczas
eksploatacji kolejki. Dla kontrolnego wspdtczynnika - 3 rzeczywisty
wspodczynnik dynaalczny wynosi 2,4.
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HCCJffiHOBAHHH BKCIUiyAIAUHOKHUI HATPTSOK IIOfIBECOK KAEHBH »yffiDO’JffiPA
"amSITUHH"

Peszme

B p&Ooze Bpezotaazezz onoooi X paayzbtazii xoczexoBaBxtt XxxHaxxxeexxx
KO»44>n««e**0B, XHCZynanzHx b xoHczpyKHHH noxBeoox HBTtipBxBBcxHoa xaOxBH
®yxxxyx0pa "lttitHAsezkHH"* bo Bpexz se BKcnzyaTaipm. fIx* onpexexeHxx xBBama-
Xeoxxx Ko»i>5Hn«eHTOB b auCpaxHux xecTax aa xaOHue npBxzeeau azexTpuxecxHe
reasoMerpu oohpozhbzshha. tlpouaco H3MeBeaHtt aanpaxeHBfI perHczpxpoBaH
ocuHJuiaorpaiJoM K12-22. 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 xetlctbbji. 1lpH HopMaxbaox XBHxeKHH xaOxaH aaxOoxbaxe
XxsauxgecKxe KOBtppHioieHTu - 2,54 Buctynazx npx Bbe3xe x Buaaxe xafixBU
0 nxaztpopm*. npx kmmbtxpoBaHxx Ookobux yxapos hoabbook bo spexz Bbsaxa
xbOxbm Ha HanpaBZBJomxe, x0B$$xgxeBxu xuezx aezHxxau oz ij)- 3,43 xo 5,43.

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

Suaeary

The way end tha reaulta of the atudiea on dynamic coafficlanta occu-
ring 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

m 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,



