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Alfred CARBOGNO

BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE ZAWIESZEN KABIN
KOLEJKI LINOWEJ “SZYNDZIELNIA*

Streszczenie. Przedstawiono konstrukcje oraz wyniki badan wytrzy-
matoScTowycTTnFwego zawieszenia kabin osobowej kolejki linowej “Szyn-
dzielnia*. Badania wytrzymatosSciowe obejmowaty badania statyczne
kompletu wagonika w catosci oraz zmeczeniowa w pulsatorze hydrau-
licznym samych zawieszen kabin. Badania statyczne wykazaty dosta-
teczng wytrzymatos¢ zawieszenia i kabiny. Uszkodzenie dachu kabiny
wystgpito przy obcigzeniu 59,04. kN (19-krotne obcigzenie uzyteczne
kabiny). Natomiast badania zmeczeniowe zawieszen wykazaty nieodpo-
wiednig ich wytrzymato$¢ wynikajaca z ich mankamentu konstrukcyjne-
go w postaci dziatania karbu. Podano takzewyniki obliczen zmecze-
niowych zawieszenia, ktdére rowniez wykazaty nieodpowiednia ich wy-
trzymatosé. Przedstawiono réwniez odmienny spos6b badan wytrzymato-
Sciowych osobowych wagonikéw kolejek linowych wykonanych na Poli-
technice w Grenoble (Francja),

1. WSTaP

W zwigzku z modernizacja osobowej kolejki linowej “Szyndzielnia* Pra-
cownia Transportu Linowego "Translin* KBPBP w Zakopanem zaprojektowata no-
wg konstrukcje zawieszenia czteroosobowaj kabiny réwniez nowego typu [4],
Nowe zawieszenie Jest konstrukcji ramowej, tréjkatnej. Z boku ma ono
ksztatt litery delta (rys. 1), a od czota ksztatt litery L (rys. 2). Za-
wieszenie jest konstrukcja spawana, w ktérej glowica zawieszenia (rys. 3)
przyspawana jest do ramion. Ramiona w podowie swojej wysokosci potgczone
sg rozpérka, a u dotu za pomocg perforowanego podestu. W dolnej czesci
ramion przyspawana sg cztery ucha stuzgce do polgczenia zawieszenia z
czterema uchami (zaczepami) kabiny, wszystkie elementy zawieszenia z wy-
jatkiem gtowicy sg thoczona z blachy o grubosci 2 mm. Ramiona i rozporka
posiadajg przekrdj poprzeczny w ksztakcie ceownika. W pétkach ceownikéw
ramion wywierconych jest po pie¢ otwordéw o Srednicy 9 mm stuzgcych do
mocowania listw Slizgowych wykonanych z aluminium. Zawieszenia wykonane
sg ze stali 30 HGSA przez WSK "Delta™ w Mielcu. Zaréwno nowa czterooso-
bowa kabina, jak i zawieszenie jest znacznie lzejsze od starej konstruk-
cji wycofanej z eksploatacji, co przedstawiono w zeatawieniu na str. 204

Dopuszczenie do eksploatacji nowej konstrukcji kabiny, zawieszania czy
wézka Jezdnego wymaga przeprowadzenia odpowiednich badan wytrzymatoScio-
wych statycznych i dynamicznych, warunki i sposéb badan okreslaja zalece-
nia dla kolei linowych S3B76/20 1 SBB76/60 zawarte w przepisach auetrlac-
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Rys. 3« Przekr6j przez gtowice zawieszenia

1 - obudowa wézka jezdnego» 2 - glowica zawieszenia, 3 - sworzen #eczecy,
4 - ramie zawieszenia

Poréwnanie mas elementéw wagonika starej i nowej

konstrukcji
Masa w kg
Nazwa elementu
1953 rok 1978 rok
-i/6zek Jezdny 153 153
Zawieszenie 51 22
Kabina czteroosobowa 255 136

.Yagonik w komplecie 459 311
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kich obowigzujacych réwniez i u nas w kraju [dj. Zgodnie z tymi przepisa-

mi :

- zastosowane materiaty powinny posiada¢ Swiadectwa jakosci,

- elementy nosne spawane musze miec Swiadectwa kontroli spoin,

- dla pojazdéw kolejek krzesetkowych, jedno- i dwulinowych kolei gondolo-
wych o ruchu okreznym nalezy przeprowadzi¢ proéby wytrzymatosciowa.

Przepisy zalecajag, aby badaniom wytrzymatoSciowym byt poddany przynaj-
mniej jeden pojazd w komplecie, a w przypadku kiedy to jest niemozliwe,
badaniom moge by¢ poddane oddzielne elementy pojazdu. Oprdécz badan wytrzy-
matosciowych statycznych nalezy przeprowadzi¢ réwniez badania zmeczenio-
we. W mys$l przepiséw w badaniach zmeczeniowych jako dolne granice obcig-
zenia pmin nalezy przyje¢ ciezar wkasny pojazdu wraz z obcigzeniem uzy-
tecznym, a go6rng granice pmax okresla iloczyn dolnego obcigzenia i kon-
trolnego wspétczynnika dynamicznego *ip, ktoéry z kolei jest iloczynem
wartosci rzeczywistego wspotczynnika dynamicznego 1y wystepujacego podczas
eksploatacji pojazdu i wspétczynnika rezerwy wynoszacego 1,25, czyli
pmax = "K * Pmin* 9dzia "k “ 1,25 *4&* w PrzyPadku braku danych, co do
wartosci rzeczywistego wspotczynnika dynamicznego *ty, nalezy przyjmowac
wartos¢ "t » 3. Badania nalezy przeprowadzi¢ na 5 . 106 cykli zmian
obcigzen. Przepisy nie ustalajag czestotliwosci zmian obcigzehn podczas ba-
dan, zalezy ona od zastosowanych urzadzen badawczych.

Zgodnie z powyzszym wagonik nowej konstrukcji zostat poddany badaniom:

- statycznym kompletu wagonika (wézek jezdny, kabina i zawieszanie),

zmeczeniowym w pulsatorze hydraulicznym tylko pojedynczych zawieszen,
obcigzen eksploatacyjnych zawieszen podczas pracy kolejki .

2. STATYCZNE BADANIA “WYTRZYMALOSCIOWE

Badania wytrzymatosSciowe statyczne kompletu wagonika przeprowadzono w
OBR WSK w Mielcu 1>]. Program badan obejmowat pomiary naprezen oraz prze-
mieszczen w wybranych punktach na konstrukcji zawieszenia i kabiny pod-
czas obcigzania sitg pionowg 4,17 kN i1 28,6 kN, wychylenie kabiny od osi
pionowej 1 uderzenie w element zastepczy odbojnicy, obciagzenie wysiegnika
do ewakuacji sita 9,81 kN, obcigzenie $cianek bocznych kabiny 3itami po
1,964 kN oraz w koncowym etapie badan proébe obcigzenia sitg pionowg az
do zniszczenia. Widok wagonika podczas badan statycznych przedstawiono na
rys. 4. Naprezenia w dwudziestu wybranych przekrojach (pie¢ przekrojéw na
zawieszeniu i pietnascie na kabinie) konstrukcji wagonika, ktdére obejmo-
waty 4acznie 41 punktéw pomiarowych, mierzono za pomocg tansometréw elek-
trooporowych i aparatury firmy Hottinger.

Z analizy wynikéw pomiaréw naprezen zamieszczonych w pracy [7] wynika.
Ze najwieksze naprezenia wystepuja w konstrukcji zawieszenia. Przy obcig-
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Rys. 4. Widok wagonika w stanowisku badawczym podczas

a - préby statycznej do zniszczenia, b - préby uderzenia w przegrody wy-
chylonego wagonika od pionu o ket 0,6981 rad (40 )

Rys. 5. Widok: a - deformacji pokrycia kabiny, b - uszkodzonego wregu i
biny
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zaniu kabiny site Ppl = 4,17 kN, odpowiadajaca obcigzaniu zastepczemu
czterech pasazeréw i ratownika, maksymalne naprezenia rozciagajace w prze-
kroju E-E na rys, 1 wynosity 17,7 MPa, w przekroju C-C 38,9 MPa, a w prze-
kroju L-L na rys. 2 tylko 5 MPa. Przy obcigzeniu kabiny sitg Pp2 = 28,6 kN
(okoto siedmiokrotne obcigzenie ppl) odpowiednio w tych samych przekro-
jach naprezenia wynosity w E-E 212 MPa, C-C 253 MPa 1 L-L 53,5 MPa, Po
zakonczeniu powyzszych préb nie stwierdzono uszkodzenia konstrukcji wa-
gonika. W prébie symulujacej uderzenia boczne zawieszenia nieobcigzony
wagonik wychylono od pionu o kat 0,6981 rad (40°) i swobodnie puszczono
tak, ze zawieszenia uderzyto w element stalowy symulujgcy prowadnice na
kolejce (rys. 4b). Po zdemontowaniu zawieszenia stwierdzono jego trwate
ugiecie o 18 mm. Réwniez proéby obejmujgce obcigzenie wysiegnika do ewa-
kuacji i obcigzenie prostopadte Scian bocznych kabiny wykazaty dostatecz-
ng wytrzymatos¢ konstrukcji. Podczas préby niszczacej wagonika przy obcig-
zeniu 59,84 kN wystgpito widoczne odksztatcenie konstrukcji kabiny w gor-
nej czesci Scian bocznych nad oknami, a przy sile 62,94 kN nastgpit dal-
szy wzrost odksztatcenia kabiny. Po odcigzeniu wagonika kontrola wykazata
zniszczenie wregu kabiny, pekniecie szyby oraz deformacje pokrycia dachu
kabiny (rys. 5). Przeprowadzone badania wykazaty wystarczajgcag wytrzyma-
+o$¢ statyczng wagonika [7]-

3. BADANIA ZMECZENIOWE ZAWIESZEN

W przypadku badanego zawieszenia zakres zmian obcigzenia rozciggajace-
go podczas bada¢ zmeczeniowych wynositt

Pmin ® «u + °w " 4 * Qlu + ~ = 4*81 kN
@ars

Pmax “ 1.25 . t - PmIn “ 1527 kN
gdzie i
Qlu » 0,785 kN - ciezar uzyteczny jednej osoby,

o~ * 1,67 kKN - ¥aczny ciezar wkasny kabiny z zawieszeniem wedtug
dokumentacji,

2,54 - wspoétczynnik dynamiczny wyznaczony na kolejce [B]-

Badania przeprowadzono na zainstalowanej w OLB Dozoru Technicznego w
Mystowicach-Brzezince maszynie wytrzymatosSciowej typu UPDh-100/50 z pulsa-
torem hydraulicznym PU-900 wyposazonym w aparature cyfrowg do symulowania
obcigzen technika cyfrowg systemu MHED. Maksymalny rozstaw uchwytéw w tej
maszynie wynosi 2,5 m. Czestotliwo$¢ zmian obcigzen podczas badan wynosi-
+a f m 8,3 Hz [3]. Pierwsze zawieszenie “ileghlo uszkodzeniu po 340700 cyk-
lach pracy pulsatora. Po 306000 cykli zauwazono poczatek pekniecia w prze-
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kroju ramienia zawieszenia przez gérny otwér stuzacy do mocowania listew
Slizgowych (rys. 6). Uzyskana liczba cykli zmeczeniowych do zniszczenia
konstrukcji zdecydowanie odbiegata od granicznej liczby cykli wynoszacej

..ro. o. widok zawieszenia w catosci

E - przekr6j spawany, K - przekréj pekniety podczas badar zmeczeniowych;
1 - gtowica, 2 - ramige, 3 - rozporka, 4 - ucho

w badaniach poréwnawczych 5 ,, 106. Wynik tej proby wskazywat. Ze konstruk-
cja zawieszenia nie speiniata wymagan odnosnie do wytrzymatosci zmecze-
niowej. W Swietle negatywnych wynikéw badan zmeczeniowych podjeta zostata
dyskusja nad wartoscig przyjetego do badan wspétczynnika dynamicznego.
Przeprowadzono ponowne badania eksploatacyjne wspdtczynnikéw dynamicznych
na kolejce, uzyskujac wartosci zblizone do wartosci wczesniej pomierzo-
nych, co potwierdzito stusznos¢ przyjecia do badan zmeczeniowych 2,54
[3]- 2 przeprowadzonej analizy statycznych obliczehA wytrzymatosciowych za-
wieszenia [5] wynika. Ze podstawowg przyczyng wystepujacych naprezeh sa
obcigzenia powodujace wystepowanie momentéw zginajacych. Poza obcigzenia-
mi, ktére wystapity podczas przeprowadzonych badan zmeczeniowych, na za-
wieszenie w trakcie eksploatacji dziatajg obcigzenia poprzeczne wynikaja-
ce ze zmiany kierunku jazdy w stacjach, wsiadania i wysiadania pasazeroéw
itp. Dlatego ustalono, ze przyjecie T)= 2,54 w stosunku do obciagzen sta-
tycznych nie uwzgledniajacych wszystkich podstawowych obcigzen wagonika
trzeba uzna¢ za warto$¢ minimalng, jaka nalezy przyja¢ do badan zmecze-
niowych. Nalezy zaznaczyé, ze przeprowadzona jednoczes$nie na kolejce kon-
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trola stanu zawieszen bedacych juz w proébnej eksploatacji wykazata wystg-
pienie peknie¢ w kilku egzemplarzach tego samego przekroju ramion, znaj-
dujacego sie na wysokosci gérnych otworéw do mocowan bocznych listw $liz-
gowych, ktory pekt podczas badan zmeczeniowych. Pekniecia rozpoczynaty
sie od wewnetrznej strony ramienia, rozwijajac sie wzdtuz osi otworu pro-
stopadtej do krawedzi wewnetrznej ramienia. Kontrola wykazata réwniez

w kilku egzemplarzach skrzywienie tylnego ramienia w tym samym wzmianko-
wanym przekroju. Na wielu zawieszeniach stwierdzono $lady wgniecen spo-
wodowane stykaniem sie podczas eksploatacji ramienia zawieszenia ze skrzyn
ka urzadzenia dla kontroli wprzegania wagonika do liny (SUKW), a znajdu-
jaca sie na wézku jezdnym wagonika. W celu poprawienia zaistniatej sytua-
cji wykonano obciecia krawedzi nowych skrzynek SUKW tak, ze wzrést kat
wychylenia zawieszenia od pionu oraz wzmocniono Jego konstrukcje. Wzmoc-
nione zawieszenie (rys. 7) poddano badaniom zmeczeniowym przy tych samych
obciazeniach, przy jakich badano zawieszenie niewzmocnione. Badanie to
zostato przerwane po 83000 cyklach z powodu pekniecia konstrukcji zawie-
szenia w poblizu ucha mocujgcego zawieszenie do kabiny (fragment P na
rys. 7). Przypuszcza sie, ze tak niska liczba cykli zmeczeniowych mogta
by¢ spowodowana wadami materiatowymi lub niewkasciwym zamocowaniem zawie-
szenia w pulsatorze i dlatego badan tych nie zaliczono jako préby zmecze-
niowej, tym bardziej ze naprezenia, jakie wystepuja w peknietym przekroju

Rys. 7. Widok zawieszenia wzmocnionego

1 - konstrukcja wkasciwa, 2 - przynitowane wzmocnienie, P - przekrdj pek-
niecia po 83000 cykli
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sg bardzo mata, co wynika z obliczen wytrzymato$ciowych i badan statycz-
nych f7j. Traktujac wzmocnienia zawieszen jako rozwigzanie dorazne dopu-
szczono je tymczasowo do eksploatacji po przeprowadzeniu badan nieniszczag-
cych spoin oraz ponownym pomiarze na kolejce wspétczynnika dynamicznego i
naprezen w okolicy peknietego przekroju przy uchu podczas préb zmeczenio-
wych £3j. Z analizy tych pomiaréw wynikato, ze naprezenia wystepujace w
poblizu ucha zawieszenia sa dziesigciokrotnie mniejsze w poréwnaniu z na-
prezeniami wystepujacymi w ramionach w poblizu gtowicy zawieszania we
wzmocnionym przekroju z otworami do mocowania listew $lizgowych,

4. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ZAWIESZENIA

Badania zmeczeniowe zawieszen wykazaty, ze pod wzgledem wytrzymatosci
zmeczeniowej konstrukcja jest niedostateczna, mimo pozytywnych obliczan i
badan wytrzymatos$ci statycznej. Z powyzszego wynika wiec, ze przy tego ro-
dzaju konstrukcjach niezbedne jest uwzglednianie przy ich projektowaniu
wytrzymatosci zmeczeniowej. Statyczne obliczenia wytrzymatoSciowe zawie-
szenia podane sg w opracowaniu [bj. Nizej podano wyniki uzupedniajacych
obliczen wytrzymatosci zmeczeniowej. Przyjeto nastepujace dane wytrzymato-
Sciowe materiatu: wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm = 1079 MPa, granica pla-
stycznosci RO = 833,9 MPa, naprezenia dopuszczalne na zginanie z uwzgled-
nieniem statycznego wspodczynnika bezpieczenstwa n - 5, k® = 215,8 MPa,
wytrzymatos¢ zmeczeniowa dla zginania przy obcigzeniu wahadtowym z~Q =
= 490,5 MPa i tetnigcym Z = 685,7 MPa. Projekt zawieszenia wykonano,
przy zatozeniu ze jest ono obcigzone sitg statycznag wynikajaca z masy
whasnej wagonika (kabiny i zawieszenia) oraz przewozonych pasazerow,
uktad zawieszenia rozpatrywano jako ustréj pretowy w formie jednego tréj-
kata o weztach przegubowych rys. 8. Naprezenia ramion zawieszenia w naj-
bardziej niebezpiecznym przekroju wynikajag z obcigzenia sita poosiowg
oraz momentem zginajacym zwigzanym z przesunieciem Srodka ciezkosci kabi-
ny wzgledem punktu zamocowania do konstrukcji wézka. Sity sktadowe sta-
tyczne dla schematu obcigzenia (rys. 8) przy przyjeciu P = 6,08 kN wyno-
szg :

- sita w ramieniu

P.
s, £+, 3,22 kN @
2cos

- sita pozioma
H1 “\ * tg f “ 1,05 kN

gdzie: oC= 0,6632 rad (38°) kat rozwarcia ramion zawieszenia.
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Rys. 8. Schematy rozktadu sit przyjete do oblicza¢ wytrzymalo$ciowych za-
wieszenia

Rozpatrzono tylko przekroje E-E - poteczenie spawana ramienia z gtowi-
ce, K-K - przekréj przez ramie na pierwszym otworze. Naprezenia w pozosta-
+ych przekrojach se bardzo mate, okoto 16 MPa [s].-

Sumaryczna naprezania statyczne normalne w rozwaZanvch przekrojach wy-
nosze i

6C - c " 16.3 ¢ 114,8 - 131,1 MPa < k* @

m17,6 ¢ 128,8 = 146,4 MPa < kg )

gdziei momenty zginajece Mg, przekroje F i wskaZniki wytrzymatosSciowe
rozwalanych przekrojéw przyjeto wedtug

2 powyzszego wynika. Ze podatawowe warto$¢ napreZe¢ stanowie naprela-
nis zginajeca, ktére ae okoto 8 razy wlekeza od naprezaé¢ rozciegajecych,
dlatego przyjeto dane wytrzymatosciowe materiatu odnoszace sie do zgina-

nia.
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Wytrzymato$é zmeczeniowo konstrukcji okroita eie przez wyznaczania
wspotczynnika bezpieczenstwa na zmeczenie xz. Obliczania te przeprowadzo-
no przy zatoZeniu niesymetrycznego cyklu zmian obcieZeh przy statych napre-
zeniach Srednich <Sn » const. 3ako granice zmian obcieZen przyjeto sity
okreslone wzorem (1) przy zatoZeniu wspétczynnika dynamicznego 4** 1.2 -
2,5. Odpowiadajece kolejnym wartosciom zmian sity P naprezenia <SBin.
6Bax* 6m 1 zestawiono w tablicy i. Ola przyjetego schematu obcieZen

m const wspoOdczynniki bezpieczenstwa na zmeczenie obliczono wadtug za-
leznosci [6jt

- wspbtczynnik bezpieczenstwa wzgledem wytrzymatosSci zmeczeniowej

\ - - & >
" (et 4. *6. (6)

- wspotczynnik bezpieczenstwa wzgledem granicy plastycznosci

xz2 * fl, Tf #6a > X zZw @)
gdziet

P> - wspodczynnik spietrzenia naprezen,

‘F - wspotczynnik wielkosci przedmiotu,

Zg°,2gj 7 wytrzymatos¢ zmeczeniowa na zginanie przy obcieZenlu wahadto-
wym i tetniecym.

Wspotczynnik spietrzenia naprezen obliczono ze wzoru i
fo- [1 *?2/«k - D] fip. )

gdzie<
® - wspotczynnik wrazliwosci materiatu na dziatanie karbu,
otk - wspotczynnik kaztattu,

- wspétczynnik stanu powierzchni.

Wymagany wspoédczynnik bezpieczenstwa na zmeczenie obliczono w zaleZnoscit

Xzw "™ Xi * X2 * X3 * X4 (©))

Wartosci poszczegélnych wspoétczynnikéw podano w ponizszym zastawieniu.
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PR Przekréj
. - uzasadnienie do
Wspétczynniki R P
przyjecie wartosci E-E K-K
x1 - pewno$ci zatozen materiat z atestem 1.1 1.1

*2; - waznosci przedmiotu zniszczenia przekroju ao-
Ze spowodowac uszkodzenie 1.2 1.2
konstrukcji

E-E - starannie wykonana

X, - %ggg?:ggBOSCI poteczenie epawena 1.3 1.1

K-K - profil walcowany
_ - s E-E - konstrukcja spawane
X- %gahowanla wymta K-K - profil walcowany 1.2 1.18
X - wymagany wspot-
czynnik bezpie- 2 1,67
czenstwa

Wszystkie wspétczynniki zawarte we wzorach (6) do (9) przyjeto z ta-
blic i wykreséw weddug zasad podanych w pracy [&], Zostawienie obliczenl
zmeczeniowych podano w tablicy 1. Przez K-K oznaczono ten aaa przekréj
ramienia K-K, lecz baz otworu. Z tablicy 1 wynika. Ze naprezania sta-
tyczne w analizowanych przekrojach ee mniejsze lub réwne naprezeniom do-
puszczalnym przy obcieZeniu zawieszenia site do 9 kN, co odpowiada 2,87
obcieZania uzytecznego kabiny. Zmeczeniowy wspétczynnik bezpieczenstwa
«pedniony Jeat w przekroju E-E i K-K bez otworu przy wspédtczynniku dyna-
micznym 4*“ 2-2,5, natomiast w przekroju K-K 2z otworem tylko dla
« 1,5. Obliczenia zmeczeniowe wykazaty wiec. Ze konstrukcja nie przejdzie
pomy$lnie badan zmeczeniowych przy uwzglednieniu wspétczynnika dynamicz-
nego 2,54.

5. BADANIA ZAGRANICZNE

3ako przyktad badan zmeczeniowych przeprowadzonych wedfug innej metody
przedstawiono badanie wykonano ne Politechnice w Grenoble na zlecenie
firmy “Pomagalaki"™ [i, zj. Podstawe do przyjecia sit w trakcie badan zme-
czeniowych byty réwniez pomiary obcieZeh eksploatacyjnych wagonika, lecz
nie w postaci wspétczynnikéw dynamicznych wyznaczonych za pomoce czujni-
kéw tenaometrycznych elektrooporowych naklejonych na badane konstrukcje,
ale w postaci wielkosSci przyspieszen pomierzonych w wybranych punktach
na wagoniku. W wybranych punktach sze$cioosobowego wagonika kolejki lino-
wej ne gore Villard de-Uane (2000 m nad poziomem morza, dfugosé¢ - 1914 m,
réznica wysokosci - 563 m, przelotowos¢ - 1200 oso6b/h, predkos¢ v m 3,6m/a,
wagonikéw - 100 szt., moc napedu - 346 kw, rok uruchomiania - 1973) za-
mocowano akcelerometry poteczone z rejestratorem zasilanym przez akuaula-
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usytuowanym w kabInlo. Oeden ekcelerometr zabudowany zoatal w pozy-

tor,
réwnie!

cji pionowej na zawiaazanlu na wysokosci jago kolanka, a drugi
w pozycji pionowej na podiodze kabiny. ObcieZenie kabiny wynosito 480 kg.
Przyspieszenia byty rejeatrowane na catej tracie kolejki podczae jazdy
wagonika na gor« i z powrotem. Podstawowa czestotliwo$¢ zmian obcieZen wy-
nosita od 6 do 10 Hz i1 nie byta atata na catej trasie kolejki, zaleZata
ona od predkosci kolejki. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy 2 [2].

W oparciu o badania eksploatacyjne do badarn zmeczeniowych przyjeto dwie
czestotliwosci, a mianowicie czestotliwo$¢ S Hz dziaktajeca w czasie 25 s,
ktéra wystepowata przy wiekszej predkosSci kolejki i czestotliwo$S¢ 6 Hz
dziatajeca w czasie 55 a wystepujace przy mniejszej predkosci. Komplet
wagonika (wprzegto, zawieszania i kabina szescioosobowa) obcieZony aaae
480 kg (szes$¢ os6b po 80 kg) umieszczono w specjalnej konstrukcji w podo-

Rys. 9. widok stanowiska badawczego na Politechnice w Cranoble
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zaniu odpowiedajecym zanocowaniu na linia (rya. 9). Obclezenla by4o rozto-
zona w 2/3 na siedzeniach kabiny 1 w 1/3 na jaj pod¥odze. Wagonik by#
wprowadzany w wibracje za pomoce napedu aiaosrodowego, dziatajecago na
wprzegto (rya. 10) tak, aby ponlerzone przyspieszania aaksyaalne wynosito
+ 3,3 m/s™ przy czestotliwosci 6 Hz 1 7,3 n/s™ przy czestotliwosci 9 Hz.
W pozostatych punktach na wagoniku przyspieszenia byty rézne (rys. 10).
Skok napedu mimos$rodku wynosi4 0,0023 a (amplituda £ 0,00115 m). Podczas
badan przeprowadzono pomiary naprezsn w konstrukcji wagonika na poczetku,
w trakcie i na konhcu préby oraz pomiary przyapiaazen w réznych punktach
wagonika. Po 5 . 106 cyklach pracy urzedzania nla atwlardzono uszkodzen
wagonika dopuszezajee go do eksploatacji [Ij-

6Hz 9Hz
P.V. G.V.

12,401/8* i14,0m/s:

Rys. 10. Szkic kabiny wraz z zaznaczonymi miejscami pomisru przyspieszen
oraz wartosci przyspieszen wystepujgca podczas badan zmeczeniowych

1 - monos$rdéd napedu, 2 -pret zastepujecy line, 3 - podwéjna wprzegto,
4 - zawiaazanie, 5 - szescioosobowa kabina, A - oznaczania akcelarometru,
PV - dla aatej predkosci Jazdy, GV - dla duzej predkosci Jazdy
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6. «mCSKI

1. Przeprowadzone statyczna badania wytrzymatosciowa kompletu wagonika
wykazat/ dostateczne jego wytrzymatosé. Uszkodzenie dachu kabiny wystagpi-
4o przy obclezsniu site 59,84 kN réwnej 19-krotnsmu obcleZeniu uzytecznemu
kabiny.

2. Przeprowadzone badania zmeczeniowe zawieszen wykazaty pewne ich
mankamenty konstrukcyjne wynikajece z dziatania karbu. Badanie takie z
uwzglednieniem wspétczynnika dynamicznego powinny stanowi¢ podstawowe pro-
be wytrzymatosciowa przed dopuszczeniem zawieezen do eksploatacji.

3. Mimo korzystnych statycznych obliczeh wytrzymaktosSciowych zawiesze-
nia, wykazujacych spednianie wspétczynnika bezpieczenstwa n m 5, obli-
czenia zmeczeniowe wykazaty nieodpowiednie ich wytrzymato$é, co potwier-
dzity badania zmeczeniowe i eksploatacyjne. Wynika z tego, ze zawieszenia
kabin nalazy weryfikowa¢ za pomoce obliczen zmeczeniowych.
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HCCIIEFIOBAHHFI HA HPOHHOCTb nOJtBECQK KAEHH «yHHKyjfFiPA
"'IHHHISEJILHHr

P e3jx e

B pafioie onHcaaa KOHOipyKttaa a xaxxs pesyzbiaTH HcoxeAOBaHH# na npoq-
HOCTb HOBOft HOFIBeOKH IiaOCaXapOKHI KaOHH (fyHHKyagpa "'!'INIHHA3eJILHH". Hccjisao-
BaHHR Ha npoHHOciB oxBaTHBaJiK cxaTHgecKHe HCcaexoBaHHH xouiuieTa k&$hhu h
ycxanooTHHe HoojieflOBaHHH mApaBJiHRecKoro nyxbcaropa hoabscok xaOHKu. CtaTH-
necKHe HOOJie«OBaHHH noKaaanH cooiBeTcxByicmyio npoHHOcxb nosseooK h KaSaHH.
1loJiOMKa KpHUH KafiHHu HMeaa Macro npa Harpy3Ke 59,84 xH (19-«parna* noxe3-
Han Harpy3«a). ycrajiocTHue ace HCCJieaoBaHH* noABecox noKaaanu HeyAOB.reTBo-
puiejibHyio hx npoHHOCTb BCJieACTBHe AeftcTBHH Harpy3KH. Aaau pe3yabtaTH ycra-
aocthhx pacneroB noABecox, Koiopue xaxxe noKa3anH HeyAOBJieTBopHiexbHy» nx
npoHHOCTL. [11pHBeAeH Apyroit cnocog npoaHooiHHx HOOAeAOBaHHa naocaampcxHX
xafiHH fyHHKyxepoB, noxyreHHux b noJiHTexHHHecxou HHCTHZyTe b rpenoS.rt

(IDpatHH.).

STUDIES ON A STRENGTH OF THE SUSPENSION
OF "SZYNDZIELNIA™ CABLE RAILWAY CABIN

Summary

The construction and the results of the studies on a strenght of a new
suspension of "Szyndzielnia"™ cable railway cabins have bean presented.
Strenght testing included static testing of the cabin sex as a whole and
fatigue testing in a hydraulic pulsator of the suspension itself. Static
testing proved good strength both of the suspension snd the cabin.
Damage of the cabin roof took place when the load was 59,64 kN (19 times
mors than working load of the cabin). But fatigue testing of the suspen-
sion proved unsuitable strength resulting from its construction mistake
(faulty notch effect). The results of the fatigue calculations of the
suspension which showed unsuitable strength have been also given. Also a
different way of strength testing of the cabins of cable railways made
in the Technical University in Grenoble, France, has bean presented.



