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BADANIA WYTRZYMAŁOŚCIOWE DWUOSOBOWYCH KRZESEŁEK KOLEJKI LINOWEJ "ELKA"

Stregzozenie. Omówiono konstrukcję dwuosobowego krzesełka kolej
ki linowej ^Blka" wybudowanej w Wojewódzkim Parku Kultury i Wypo
czynku w Katowicach (WPKiW). Przedstawiono sposób i wyniki obliczeń 
wytrzymałościowych statycznych i zmęczeniowych konstrukcji krzeseł
ka. Podano metodę oraz wyniki badań wytrzymałościowych na zmęcze
nie serii sześciu.krzesełek; po okresie ich 10-letniej eksploatacji 
w niekorzystnejt z uwagi na działanie korozji, atmosferze przemy
słowej Górnego Śląska. Badania te przeprowadzono w Instytucie Me
chanizacji Górnictwa Politechniki Śląskiej (IMG Pol. SI.). Zapre
zentowano również wyniki badań współozynników dynamicznych , ja
kie występują w konstrukcji krzesełka podczas jego eksploatacji na 
kolei. W związku z otrzymanymi negatywnymi wynikami badań zmęcze
niowych krzesełek, na które wpływ miała występująca korozja rur kon- 
strukoji krzesełek, szczególnie w miejscach spoin, przedstawiono 
działanie doraźne w oelu dopuszczenia krzesełek do dalszej okreso
wej eksploatacji do ozasu wymiany ich na nowe. Działania te obej
mowały szczegółową kontrolę wizualną oraz za pomooą penetrantu nie
bezpiecznych przekrojów wszystkich eksploatowanych około 700 sztuk 
krzesełek. Konstrukcja ram krzesełek została dodatkowo wzmooniona 
i poddana badaniom zmęczeniowym. Wynikające z badań wnioski zostały 
wykorzystane przez projektantów przy konstruowaniu nowych krzesełek.

1. WST^P

Osobowa kolejka linowa "Elka" znajdująca się na terenie WPKIW w Kato
wicach została uruchomiona w 1968 r. Od tego ozasu są w eksploatacji na 
trzeoh odcinkach kolejki dwuosobowe krzesełka (rys. 1) zaprojektowane 
przez Pracownię "Translin" KBPBP w Zakopanem. W związku z upływem 10 lat 
eksploatacji tej kolejki Inspektorat Kolejowy Okręgowego Dozoru Technicz
nego w Krakowie zalecił przeprowadzenie badań eksploatacyjnych 1 wytrzy
małościowych krzesełek w oelu określenia ich dalszej przydatności. Zale
cenie takie było jak najbardziej oelowe, ponieważ kolejka "Elka" eksplo
atowana jest w bardzo niekorzystnej atmosferze przemysłowej Górnego Śląs
ka, sprzyjającej korozji konstrukcji stalowych, w przeciwieństwie do at
mosfery, w jakiej eksploatowane są pasażerskie kolejki górskie. Zaohodzi- 
ła poważna obawa oo do uszkodzenia konstrukcji krzesełek, a tym samym 
niebezpieozeństwa ioh dalszej eksploataoji. Opracowany program badań w 
Instytucie Meohanizaoji Góraiotwa Politeohniki Śląskiej obejmował prze
prowadzenie badań wytrzymałościowych statyoznyob i zmęczeniowych wybranej
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Rys. 1. Widok dwuosobowego krzesełka kolejki linowej "Elka" w WPKiW
w Katowicach

Fig. 1. View of a chair for two persons of ropeway "Elka" in WPKiW in
Katowice

losowo partii krzesełek na stanowisku badawczym oraz przeprowadzenie ba
dań eksploatacyjnych obejmujących pomiary obciążeń krzesełek podczas ich 
ruchu, kontrolę wizualną krzesełek oraz badanie nieniszczące za pomocą 
penetrantu.

2. ANALIZA WYTRZYMAŁOŚCIOWA KRZESEŁEK

Konstrukcja krzesełka (rys. 2) składa się z zamkniętej ramy i zawiesia 
(w postaci odpowiednio wygiętej rury) połączonego z ramą za pomocą łącz
nika. Ruiy wykonane są z materiału R 45. Przeprowadzono obliczenia wy
trzymałościowe dla najbardziej wytężonych przekrojów (zaznaczonych na 
rys. 3a) zarówno dla zawiesia, jak i ramy.

Dla zawiesia (przekrój A-B) naprężenia sumaryczne wynoszą [8] :

3 = 3  + 3  = P ( i -  + u 1- )z r g vp T ’
Z zx (1)
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1 - zawiesie, rura 0 51/5 mci, 2 - rama, rura 0 44,5/4,5 mm, 3 - łącznik,
4 - siedzisko, 5 - podnóżki

Fig. 2. Construction of the chair of ropeway "Elka"
1 - lifting sling, pipe 0 51/5 mm, 2 - frame, pipe 0 44,5/4,5 ram, 3 - con

nector, 4 - seat, 5 - foot-rest
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Badania wytrzymałościowe. •

gdziet

gr* - naprężenia normalne wywołane rozciąganiem i zgina
niem,

1 ■ 27,5 cm - ramię działania obciążenia F,
Wxz =* 7»57 0Bt3 - wskaźnik wytrzymałościowy przekroju rury zawiesia 

na zginania,
Fz « 7,23 cm2 - przekrój poprzeczny metaliczny rury zawiesia 0 51 mm 

o grubości ścianki 5 mm.
Obliczenia wytrzymałościowe przeprowadzono dla zakresu obćiążeń krze

sełka, jakie są zalecane przez przepisy austriackie podczas jego badania 
zmęezeniowego. Zgodnie z przepisami [11] podczas badań zmęczeniowyob krze
sełka obciążenie powinno się zmieniać od siły minimalnej » Qu + Qk
do siły maksymalnej F„ny - 3* Pmi„. gdziej - 160 ' dair - ciężar uży
teczny krzesełka dwuosobowego, Qk „70 da N - ciężar własny krzesełka 
dwuosobowego. Dla takich obciążeń otrzymano dla przekroju A-B wzory na 
naprężenia [4] *

Obliczenia wytrzymałościowe ramy przeprowadzono według zasad obliczeń 
ram podanych w pracy [8] • Dla szkicu ramy z zaznaczonymi siłami przedsta
wionego na rys. 3b ułożono układ ośmiu równań, który rozwiązano w pra
cy [4] « Do obliczeń przyjęto założenie upraszczające polegające na pomi
nięciu w obliczeniach bardzo małego kąta ocn 6° (cos ot- 0,994« 1,

Smax “ KK  + Qk)ł(̂  + * *F*R*Pmin

6n - 2«^ + Qk)(^- + *ł-) - 2RFnln
(2)

gdziet
amax’ ^min’ <3m* â - naprężenie maksymalne, minimalne, średnie 

oraz amplituda naprężeń,
K » 1,25 . t »  1,25-3 
* - 1,1 - 2,4 - współczynnik dynamiczny wg przepisów austriac

kich,

- według przepisów austriackich,

R = 3,8 cm‘,2 - wyrażenie pomocnicze po uwzględnieniu para
metrów zawiesia.
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sin oi= 0,1 0 ),  traktując ramę jako prostokątną. Ostatecznie otrzymano
wzory na obliczenie momentów zginających w poszczególnych przekrojach 
C, D, E, F ramy [4] :

Mg* “g?
+ a,-

W + a, + a, P.£ (3)

% c = P(S - jl) oraz Mgp = P(S “ ̂  ) (4)

gdzieś
a1 > a2 t b ~ według szkicu na rys. 3b
S *  5,05 cm - wyrażenie pomocnicze we wzorze (3 ) otrzymane po wstawie

niu danych.
Naprężenie sumaryczne (od rozciągania i zginania) w analizowanych prze

krojach E, F, C, d określają zależności [4] s

R̂E = R̂F *  ^r + &s  ”  P
2 2

1  a 1 *  a 2________
cosot + i5Wta(2b + a1 + a2J (5)

RK • F'z> da N/cm3 (6)

gdzieś
Z = 1,07 cm - wyrażenie pomocnicze w nawiasie kwadratowym (wzór 5),
Fr ■ 5,61 cm - przekrój metaliczny rury ramy fif 44,5 mm o grubości

ścianki 4 ,5 mm-,
ffRx = 5,14 cm3 - wskaźnik wytrzymałości przekroju rurowej ramy na 

zginanie,

Mg
^RC “ **0 = F “2 “ p*(3,4 cm" ), daN/cm2 (7 )Hz

r *  r*  / —P PRD ” SD “ W"" ” P*(4,66 cm ), daN/cm (8 )Hz
Wyniki obliczeń naprężeń statycznych w konstrukcji krzesełka dla róż

nych przypadków obciążenia P krzesełka przedstawiono w tablicy 1, a prze
bieg momentów zginających Mg dla maksymalnego obciążenia krzesełka siłą 
690 daN przedstawiono na rys. 4.

Z przeprowadzonych obliczeń teoretycznych wynika, że udział naprężeń 
rozciągających w naprężeniach sumarycznych, jakie występują w zawiesiu 
i ramie krzesełka, jest bardzo mały. W zawiesiu wynoszą one 3 ,655 a w ramie
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0 :

1 P=690doN

Eys. 4. Wykres momentów zgina
jących Mg występujących w kon
strukcji krzesełka przy obcią

żeniu P - 690 daN
Fig. 4. Diagram of bending mo
ment Mg occurring in the chair 
structure with load P = 690 daN

do P„

8,1% naprężeń sumarycznych w rozpatry
wanych przekrojach. Z powyższego widii, 
że decydujący wpływ na wytrzymałość 
konstrukcji krzesełka mają naprężenia 
zginające. Statyczne naprężenia nie 
przekraczają naprężeń dopuszczalnych 
na zginanie kg ■ 1700 daN/cm2 dla ma
teriału rur E 45«
- w przekroju A-B zawiesia przy obcią
żeniu do Pmax = 460 daN, czyli przy 
uwzględnieniu współczynnika dynamicz
nego, if> = 1,6,

- w przekroju C ramy P - 518 daN,
+ - 1.8 ,

- w przekroju D ramy przyjęto tak samo 
jak w przekroju C,

- w przekroju E, P ramy dla wszystklob 
przypadków podanych w tablicy 1 na
prężenia sumaryczne nie przekraczają 
wartości naprężeń dopuszczalnych kg.
Należy zaznaozyó, że z uwagi na 

usztywnienie dolnej części ramy sie
dziskiem krzesełka faktyczne napręże
nia w przekroju D są znacznie mniejsze 
od naprężeń podanyoh w tablioy 1. W 
przypadku przyjęcia dla materiału E 45 
naprężeń dopuszczalnych kg » 2100 daN/cm2 
co podają niektóre podręczniki i norma 
PN-73/H-74219, można stwierdzió, że 
obliczone statyczne naprężenia w kon
strukcji krzesełka nie przekraczają 
naprężeń dopuszczalnych kg (przekrój D 
ramy pominięto z uwagi na usztywnienie 
siedziskiem) przy obciążeniu krzesełka 
2; Na podstawie przeprowadzonej anali-‘max J 575 daH» o2?11 Pray ‘ 

zy można stwierdzió, że pod względem wytrzymałości.statycznej krzesełko 
jest odpowiednio wytrzymałe. Obliczenia wytrzymałośoi zmęozeniowej prze
prowadzono jako sprawdzające dla kształtu i wymiarów konstrukcji krzeseł
ka zawartych w dokumentacji technicznej kolei. Obliczenia te sprowadzają 
się do ustalenia zmęczeniowego współczynnika bezpieczeństwa x„ i spraw- 
dzenia, czy współczynnik ten jest mniejszy od wymaganego współczynnika 
bezpieczeństwa) na zmęczenie X , który określono z zależności [9]»

1,1 • 1 ,2  . 1,1 . 1,1 - 1 ,59 (9)
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gdzie:
X1 - współczynnik pewności założeń (przyjęto x1 « 1,1, ponieważ mate

riał jest atestowany),
Xg - współczynnik ważności przedmiotu (przyjęto Xg - 1,2, ze względu 

na możliwość spowodowania wypadku),
Xj - współczynnik jednorodności materiału (przyjęto Xj - 1,1, ponieważ 

rura jest ciągnioną),
X^ - współczynnik zachowania wymiarów (przyjęto X^ ■ 1,1, ponieważ ru

ra jest ciągniona).

a- b.

Rys. 5. Wykres:
a-cyklu niesymetrycznego o stałym naprężeniu średnim « const przyjętego
do obliczeń zmęczeniowych, b - Smitha dla materiału R 45. Punkty B, C 
oznaoaenia zakresu zmian naprężeń według tablicy 1, 0' - to samo z uwzględ
nieniem działania spoiny (koncentracji naprężeń) w punkcie C ramy dla 

przypadku zmiany sił od PBln ■ 230 daN do PmaI » 690 daN
Fig. 5> Diagram

a - of non-symmetrio cycle with constant average stress » const, taken
for fatigue calculations, b - Smithes for material R 45« Points B, C de
termining the range of stress obanges according to tab. 1, C'- The same 
but considering weld acting (stress concentration) at point C of the fra
me for the case of force change from P ^  ■ 230 daN to P - 690 daN
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Obliczenia zmęczeniowe przeprowadzono dla granic zmian obciążenia krze
sełka od Pmin do Pmax « 3 . zgodnie z wymogami przepisów [11] . Dla
przebiegu obciążeń zmiennych przyjętych do rozważań (rys. 5a) przy 
®B «const, zmęczeniowy współczynnik bezpieczeństwa xz jest równy mniejszej 
z dwóch wartości otrzymanych ze wzorów [9] t

^o + 2Sm(1 " 'Zg7) 
K  ‘i* 6 a + s m

(10)

Q
X « —  iii .  (11)
z Pg ‘ 6 a + sm

gdzie i
p pZgQ » 2250 daN/cm , Zĝ  ■ 3285 daN/cm - wytrzymałość zmęczeniowa 

materiału R 45 na dwustronne i Jednostronne zginanie,pQ «3100 daN/cm - granica plastyczności materiału R 45 przy zgina
niu,

-j - współczynnik wielkości przedmiotu,
- współczynnik spiętrzenia naprężeń przy zginaniu,
- średnie naprężenie cyklu,

Współczynniki , {S do obliczeń przyjmowano z tablic i wykresów pra
cy [9] « Oprócz obliczeń zmęczeniowych poprzednio analizowanych statycznie 
przekrojów konstrukcji krzesełka przeanalizowano również wytrzymałość 
przekroju Ł sworznia łąoznika z uwagi na występujące w tym przekroju po
łączenie spawane (rys. 6). Dla przekroju Ł wymagany zmęczeniowy współczyn
nik bezpieczeństwa z uwzględnieniem naprężeń zginających i ścinających 
sworzeń wynosi XZWŁ » 2  [4] . Wyniki obliczeń zmęczeniowych zestawiono
w tablicy 2. Z tablicy tej wynika, że wymagany współczynnik zmęczeniowy 
1 ^  jest spełniony!
- w przekrojach E, P ramy dla wszystkich przypadków zakresu zmian obcią

żenia do Pffi * 690 daN, czyli przy uwzględnieniu współczynnika dyna
micznego "$■ 2,4,

- w przekrojach C i D ramy przy uwzględnieniu współozynnika ^ « 1,8,
- w przekroju A zawiesia przy ■ 1,9,
- w przekroju Ł zawiesia przy 'fc - 2,4.

Z przeprowadzonej analizy wynika, że najniebezpieczniejszym przekrojem 
w konstrukcji krzesełka pod względem zmęczeniowym Jest przekrój C ramy. 
Przeprowadzenie badań zmęczeniowych krzesełek na stanowisku laboratoryj
nym przy zmianie obciążenia od Pm^n ńo Pmax ■ 3 • ożyli przy1̂ « 2,4,
może spowodować pęknięcie konstrukcji krzesełek właśnie w przekroju C, po
mijając wpływ na wytrzymałość korozji i ewentualnych wad materiałowych
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Rys. 6. Szkic połączenia zawiesia z ramą konstrukcji krzesełka za pomocą
łącznika

1 - rura zawiesia, 2 - rura ramy, 3 - łącznik, 4 - sworzeń, 5 - zawleczka,
6 - nakrętka

Fig. 6. Sketch of lifting sling connection.to ohair oonstruotion frame by
means of connector

1 - lifting slińg pipę, 2 - frame pipę, 3 - connector, 4 - bolt, 5 - cot-
ter pin, 6 - nut

konstrukcji. Obliczenia zmęczeniowe wykazały więc, że mimo odpowiedniej 
wytrzymałości statycznej, krzesełka mogą ulec zniszczeniu podczas badań 
zmęczeniowych przy uwzględnieniu współczynnika dynamicznego * 2,4 za
lecanego przez przepisy [li] . Naniesione na wykresie zmęczeniowym Smitha 
(rys. 5b) dla materiału R 45 punkty ci odpowiadające zakresowi naprężeń 
zmęczeniowych z uwzględnieniem koncentracji naprężeń spowodowanych istnie
niem spoiny, znajdują się na granicach obszaru wykresu zmęczeniowego, co 
nie zapewnia jednoznacznie zadowalającej wytrzymałości zmęczeniowej kon
strukcji.
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3. BADANIA WYTRZYMAŁOŚCIOWE KRZESEŁEK

Badania obejmowały pomiary naprężeń statycznych, jakie występują w kon
strukcji krzesełka na stanowisku laboratoryjnym oraz badania zmęczeniowe 
na określoną przepisami [11] wymaganą liczbę cykli zmian obciążeń. Podczas 
badań statycznych krzesełko z naklejonymi tensometrami elektrooporowymi 
zawieszone na stanowisku badawczym (rys. 7) poddano działaniu siłownika 
hydraulicznego ciągnącego krzesełko od dołu za jego siedzisko. Wyniki ba
dań zestawiono tabelarycznie w pracach [4, 6] . Wykazały one, że pomierzo
ne naprężenia statyozne w tych samych przekrojach, które analizowano te
oretycznie, są mniejsze od 7 do 20% w stosunku do wartości obliczonych 
teoretycznie a podanych w tablicy 1.

Na uwagę zasługują badania zmęczeniowe, dlatego ten rodzaj badań omó
wiono szerzej. Badania zmęczeniowe przeprowadzono na stanowisku badawczym 
przedstawionym na rys. 7, z tym że siłownik hydrauliozny połąozono z ukła
dem pulsacyjnym. Stanowisko to omówiono w pracach [3, 4, 5] • Krzesełka 
również posiadały naklejone czujniki tensometryozne, które pozwalały na 
rejestrację zmian naprężeń na taśmie oscylografu [4, 6]. Zawieszenie krze
sełka na stanowisku odpowiadało zawieszeniu na linie za pomocą wprzęgła, 
krzesełko mogło się swobodnie wychylać w dwu prostopadłych do siebie płasz
czyznach, z tym że punkt podparcia odolnka liny był podporą sztywną. Zmia
nę obciążenia krzesełka od do PmaS: wywoływał pulsator hydrauliczny,
którego widok przedstawiono na rys. 7b. Zgodnie z przepisami [11] badania 
zmęczeniowe należy przeprowadzać przy zmianie obciążenia od Pmin =» Qu + QJf 
do Pmax ■ 3 w przypadku gdy nie znane są współczynniki dynamiczne $
obciążeń krzesełka podczas eksploatacji na kolejce lub Pnln do Pfflax ■
■ 1,25 • li* • PmlT1> w przypadku gdy znany jest współczynnik dynamiczny ^ . 
liczba cykli zmęczeniowych powinna wynosić 5 . 10̂ .

Z powyższego wynika, że wyrażenie pomoonloze K według przepisów aus
triackich wynosi K ■ 1,25 • ■ 3, skąd maksymalna wartość współczynni
ka dynamicznego ‘4’* 2,4* Z wcześniej przeprowadzonych pomiarów naprężeń 
dynamicznyob podczas eksploatacji krzesełka kolejki "Elka" przedstawio
nych w praoach [1, 2] sporządzono wykres zmian naprężeń w czasie cyklu 
pracy krzesełka (rys. 8), a następnie obllozono współczynniki dynamiczne, 
które przedstawiono w tablicy 3. Z tablicy tej wynika, że współczynnik 1I> 
osiąga wartość 2,6 podczas celowego wymuszania drgań przez pasażerów, a 
1,9 podczas wsiadania dwu osób. W pierwszym etapie do badań zmęozeniowyoh 
wybrano losowo trzy spośród 677 krzesełek eksploatowanych na trzech odoin- 
kaoh kolejki "Elka". Krzesełka te poddano badaniom zmęczeniowym przy 
uwzględnieniu współczynnika dynamicznego « 2,4, dolna granioa oboiążenla 
pmin " 160 daH plus ci?żar własny, a górna granioa Pmax » 3 PBin, czyli 
690 daN (nastawy pulsatora 160 daN do 620 daN). Pierwsze krzesełko o nu
merze 568 uległo uszkodzeniu po 200 000 cykli (rys. 9a i 10a). Na rys. 10 
widoczne są wyraźnie pęknięcia przekroju rury spowodowane niewłaściwym
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Rys. 7* Widok
a - krzesełka na stanowisku badawczym, b - napędu pulsatora 

Fig. 7* View
a - of chairs at investigation stand, b - of pulsator drive
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Tablica 3
Pomierzone wartości współczynników obciążeń dynamicznych występujących 
w konstrukcji krzesełka dwuosobowego kolejki linowej "Kika" podczas jego

eksploatacji
Punkt pomia- 

\  rowy na 
liie jsce ̂ '\ta,zeseł- 
pomiaru ^^iju 
na trasie

Rodzaj
podpo
ry

Współczynnik dynamiczny t
punkt pomiarowy na krzesełku rys. 8
1 2 3 4 5

X - rozruch kolejki - 0,161 0,05 0,185 0,3 0,065 0,185 0,157

XI - przejazd przez 
podporę bramową 
gniotącą

00
rr

CDUO•Naf 0,183 0,238 0,239 0,416 0,431 0,314 0,30

III - przejazd przez 
krążek wsporczy 
kierunkowy rr

o&o<D-H
0,248 0,224 0,287 0,268 0,304 0,214 0,257

IV - przejazd przez 
koło nacedowe

c
o
X

0,417 0,388 0,384 0,296 0,362 - 0,369
V - przejazd przez 
krążek wsporczy 
kierunkowy ü

rM«D03a>N
0,247 0,268 0,334 0,296 0,33 0,314 0,298

VI - przejazd przez 
podporę bramową
sBiaiasa---------------

00
“5 0,413 0,06 0,575 0,622 0,102 0,426 0,366

VII - wsiadanie na
krzesełko 2 osób 
Qu => 170 daN 1.91 1,90 1,94 1,74 1,91 - 1,88

VIII -  podpora 
brązowa

00
U 1.15 1,22 1,25 1,28 1,29 1,47 1,28

IX -  przejazd spo
kojny pomiędzy 
podporami

- 1,17 1,10 1,20 1,16 1,13 1,14 1,15

X - podpora słu
powa W 1& 1.17 1,10 1,26 1,19 1,16 1,27 1,19
XI - podpora 
słupowa OTÜ

00o 1,01 1,07 1,16 1,22 1,11 1,57 1,19
XII -  podpora 
słupowa OTÜ <D

ao
1,07 1,13 1,16 1,13 1,09 1,27 1,14

XIII - wymuszanie , 
drgań na krzeseł
ku przez 2 osoby

ctf*HO-ao 2,3 2,6 2,5 2,6 2,5 - 2,5

XXV -  podpora 
słupowa z wymusze
niem drgań

OTO
o
rVł
<DCO<D

2,3 2,08 2,6 2,6 1,8 - 2,27

XV -  hamowanie 
awaryjne kolejki ¿3 1,5 1,22 1,64 1,98 1,21 1,47 1,5
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niowyoh
a - krzesełko nr 568 po 200 000 cykli obciążeń, b - krzesełko nr 179 po 
600 000 cykli. Badania przy uwzględnieniu współczynnika dynamicznego 
if =» 2,4, zakres zmian siły Pmin = 160 daN plus ciężar własny, PBaI *

= 3 « pmia (620 daN plus ciężar własny)
Fig. 9. View of broken places of chair construction during fatigue exa

minations
a - chair nr 568 after 200 000 loading cycles, b - chair nr 179 after 
600 000 cycles. Studies considering dynamic coefficient if* 2,4, range 
of force changes Pmin ■ 160 daN plus own wight, Pmax » 3 « pBin (620 daN

plus own weight)

spawaniem lub obciążeniami dynamicznymi podczas eksploatacji. Drugie krze
sełko nr 179 uległo uszkodzeniu po 600 000 cykli (rys. 9b i 10b). Zerwaniu 
uległ sworzeń łącznika o średnicy 36 mm. Również i w tym przypadku zauwa
żyć można (rys. 10b) obecność pęknięć pierwotnych nie wiadomo czym spowo
dowanych (ciemne miejsca na obwodzie sworznia). Pęknięcia te rozprzestrze
niły się na cały przekrój sworznia na skutek obciążeń zmiennych tak, że 
powstał typowy złom zmęczeniowy sworznia. Trzecie krzesełko o nr 341 ule
gło również uszkodzeniu po 1069000 cyklach w podobny sposób jak krzesełko 
nr 568. Z uwagi na negatywne wyniki badań do dalszych badań dostarczono 
kolejna trzy krzesełka z kolejki. W porozumieniu z Dozorem Technicznym 
i z dyrekcją kolei obniżono w dalszych badaniach górną granicę zmian ob-
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Rys. 10. Widoki przełomów zmęczeniowych
a, b - rury ramy przekroju przy łączniku krzesełka nr 568, c, d - sworz
nia łącznika przekroju przy rurze zawiesia krzesełka nr 179, t - pęknięcia 

powstałe podczas spawania lub eksploatacji
Fig. 10. View of fatigue fracture

a, b - section frame pipes at the chair connection nr 568, c, d - section 
connector bolts at the lifting sling of the chair nr 179, t - cracks cre

ated during welding or exploitation
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ciążenia tak, że odpowiadało ono uwzględnieniu współczynnika dynamicznego 
1,8, czyli Pmin - 230 dali, a Pmal o 1,8 . 1,25 . Prain - 2,25 Pmin - 

■ 518 daN, co po odjęciu ciężaru własnego krzesełka 70 daN daje siły pul- 
satora Ppmin 3 160 daN i Pp>max • 450 daN. Krzesełko nr 343 wytrzymało 
przy tym zakresie zmiany siły 2500000 cykli i uległo uszkodzeniu w posta
ci pęknięcia rury ramy przy łączniku (rys. 11a). Z oględzin złomu zmę
czeniowego wynikało, że w miejscu tym rura była już pęknięta na 
długości obwodu około 2 cm. Było to pęknięcie koloru czarnego i częściowo 
koloru brązowego przykryte spoiną. Świadczy to o tym, że przyczyną tego 
pęknięcia było spawanie (przepalenie materiału) oraz działająca korozja 
podczas eksploatacji krzesełka. Krzesełko nr 600 przy tym samym zakresie 
zmian obciążenia pękło w tym samym miejscu jak krzesełko poprzednie (ry
sunek 11b). W tym krzesełku pierwotne pęknięcie rury spowodowane prawdo
podobnie spawaniem i korozją wynosiło 5 cm, a dalsze pęknięcie spowodowa
ne obciążeniami zmęczeniowymi oraz korozją podczas eksploatacji wynosiło 
2 cm. Łącznie więc uszkodzenie rury w tym krzesełku wynosiło 7 cm po obwo
dzie. Uszkodzenia tego nie było widać, ponieważ znajdowało się ono pod 
spoiną. Następne krzesełko nr 726 badano już przy kolejnym obniżeniu współ
czynnika dynamicznego do 1,7. Krzesełko to przy współczynniku ^ b 1,7 
wytrzymało 5000000 cykli. W celu zorientowania się co do rzeczywistej 
wytrzymałości tego krzesełka poddano je dalszemu badaniu przy współczyn
niku dynamicznym ^ b 2, przy którym wytrzymało jeszcze 720000 cykli. Pęk
nięcie rury ramy (rys. 12) wystąpiło po 5720000 cyklach również przy łącz
niku w miejscu spoiny, lecz po przeciwnej stronie łącznika niż to miało 
miejsce w dwu poprzednich krzesełkach. Pęknięcie jest typowym czystym zło
mem zmęczeniowym, zauważono jedynie lekkie zaciemnienia na obwodzie od 
wewnątrz rury. Wyniki badań tego krzesełka świadczyły o tym, że można je 
było uznać za jedyne z 6 szt. przebadanych krzesełek za odpowiednio wy
trzymałe. Ogólnie jednak można było stwierdzić, że stan krzesełek nie po
zwala na dalszą bezpieczną ich eksploatację, dlatego zalecono przeprowa
dzenie dokładnej kontroli wizualnej oraz za pomocą penetrantu niebezpiecz
nych przekrojów konstrukcji wszystkich eksploatowanych krzesełek, tj 677 
sztuk. Niezależnie od powyższego zalecono doraźne wzmocnienie konstrukcji 
ram krzesełek w pobliżu łącznika w celu dalszej ich eksploatacji do czasu 
wymiany tych krzesełek na nowe. Zalecono również ponowne przeprowadzenie 
badań drgań krzesełek podczas eksploatacji.

Badania nieniszczące wszystkich krzesełek wykonano przy użyciu pene
trantu w aerozolu, w miejscach w których ujawniono pęknięcia podczas ba
dań zmęczeniowych krzesełek. Kontrolę krzesełek przeprowadzono przy częś
ciowym ich demontażu, polegającym na wysunięciu sworznia łącznika bez 
zdejmowania krzesełka z trasy kolejki. Usuwano również powłokę farby w 
miejscach kontrolowanych, które następnie starannie wyczyszczono. Używano 
trzech płynów w aerozolu o różnych kolorach, a mianowicie płynu wnikają
cego, zmywającego i utrwalającego. W przypadku pęknięcia lub niedokładnego 
zgrzania rury ramy krzesełka wypływający ze szczeliny płyn wnikający,
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Rys. 12. Widok miejsca i przełomu zmęczeniowego przekroju rury ramy krze
sełka nr 726 przy łączniku. Krzesełko badano przy if> = 1,7 na 5000000 cykli 
oraz dodatkowo przy = 2, wytrzymało 720000 cykli, razem 5700000 cykli

obciążeń
k - widoczne działanie korozji od wewnątrz rury

Fig. 12. View of a place and fatigue fracture of section frame pipe of 
the chair nr 726 at the connector. The chair was examined at ‘¡t>= 1,7 during 
5000000 cycles and additionally at “it* = 2 only 720000 cycles were resistant, 

together 5700000 load cycles
k - visible corrosion inside the pipe

(którego nadmiar usuwano za pomocą płynu zmywającego) po kilku minutach 
rozpuszczał się w natychmiast zasychającej białej powłoce i zabarwiał ją 
na różowo w kilkakrotnym powiększeniu w stosunku do szerokości szczeliny, 
umożliwiając tym samym wykrycie powierzchniowego pęknięcia od 1r5^im sze
rokości szczeliny w zależności od dokładności przygotowania badanej po
wierzchni. Za pomocą omówionych badań wykryto pęknięcia w rurach 5 krze
sełek, które zostały natychmiast wycofane z eksploatacji. Na rys. 13 przed
stawiono przykładowo widok badanego elementu oraz widoki szlifu przekroju
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Rys. 13» Widoki
a - badanego elementu krzesełka za pomocą penetrantu, b - szlifu przekro
ju podłużnego rury rany w łączniku, c - szlifu przekroju poprzeoznego

rury ramy
1 - rura, 2 - łącznik

Fig. 13» View
a - of the studied chair element by -means of the penetrator. b - micro
section of longitudinal section of frame pipe in the connector, c - micro- 

section of pipe frame cross-section

Rys. 14. Wiłoki wzmocnień konstrukcji krzesełek 
Fig. 14. Views of Reinforcement of chair construction
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podłużnego rury krzesełka w łączniku i szlifu przekroju poprzecznego ru
ry. Badania nieniszczące za pomocą penetrantu nie wykazały Jednak pęknięć 
rur ram krzesełek w przekrojach znajdujących się pod spoinami przy łącz
niku zawiesia (w miejscach które pękały podczas badań zmęczeniowych). By
ło to niemożliwe, gdyż spoiny szczelnie zakrywały te przekroje i penetrant 
tam nie wnikał. Pakt wykrycia pęknięć rur w 5 krzesełkach zaostrzył warun
ki dalszej eksploatacji pozostałych krzesełek. Z ponownie przeprowadzonych 
badań drgań krzesełek podczas eksploatacji [10] wynikały wnioski podobne 
do wniosków wynikających z wcześniej przeprowadzonych badań eksploatacyj
nych [4]• Zalecono więc wzmocnienie konstrukcji krzesełek. Cztery wzmoc
nione krzesełka jak na rys. 14 poddano badaniom zmęczeniowym przy uwzględ
nieniu współczynnika dynamicznego *4> = 2• Wszystkie cztery krzesełka prze
szły pomyślnie próbę zmęczeniową na 5.10^ cykli obciążeń każde. Po bada
niach nie stwierdzono uszkodzeń ich konstrukcji. Wzmocnione krzesełka zos
tały dopuszczone do okresowej eksploatacji do czasu wymiany ich na nowe.

4. WNIOSKI

1. Przeprowadzone obliczenia statycznej wytrzymałości krzesełka wyka
zały, że naprężenia występujące w analizowanych przekrojach konstrukcji 
krzesełka przy jego obciążeniu użytecznym Qu « 160 daN są znacznie mniej
sze od naprężeń dopuszczalnych na zginanie kg « 1700 daN/cm2 dla materia
łu R 45, z jakiego wykonane są rury konstrukcji krzesełka. Naprężenia sta
tyczne nie przekraczają naprężeń dopuszczalnych przy uwzględnieniu współ
czynnika dynamicznego ty= 1,6t1,8 w zależności od przekroju, co odpowia
da obciążeniu P = 460 - 520 daN i co świadczy o wystarczającej ich wytrzy
małości statycznej.

2. Obliczenia teoretyczne wykazały, że najniebezpieczniejszym przekro
jem w całej konstrukcji krzesełka jest przekrój C ramy przy łączniku za
wiesia.

3« Obliczenia wytrzymałości zmęczeniowej krzesełka wykazały, że można 
przyjąć spełnienie warunku wymaganego współczynnika bezpieczeństwa na zmę
czenie w najniebezpieczniejszym przekroju C krzesełka przy maksymal
nej wartości współczynnika dynamicznego ty = 1,8.

4. Z przeprowadzonych podczas eksploatacji krzesełka badań współczynni
ków dynamicznych ty wynika, że osiąga on maksymalną wartość ty* 2,6 podczas 
celowego wymuszania drgań przez pasażerów, a 1,9 podczas wsiadania dwu 
03Ób.

5. Przeprowadzone badania zmęczeniowe sześciu krzesełek wykazały, że 
przy uwzględnieniu współczynnika dynamicznego ty« 1,8?2,4 pięć krzesełek 
uległo zniszczeniu po 200000-2500000 cyklach zmian obciążeń, a więc znacz
nie mniej niż wymagane przez przepisy 5.10^ cykli. Jedno krzesełko wytrzy
mało próbę zmęczeniową na 5*10^ cykli przy uwzględnieniu współczynnika 
dynamicznego ty = 1,7«
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6. Badania zmęczeniowe wykazały, że najniebezpieczniejszym miejscem w 
krzesełku jest przekrój C ramy przy łączniku, w którym znajdują się spoiny. 
Prawdopodobnie podczas spawania w miejscach tych wystąpiło przepalenie ma
teriału rur sprzyjające ich pękaniu. W przekrojach tych podczas eksploata
cji krzesełek rozwijała się intensywnie korozja, której szczególnie sprzy
ja przemysłowa atmosfera Górnego kląska. Działanie korozji z uwagi na jej 
niewidoczność pod spoinami jest najniebezpieczniejszym czynnikiem wpływa
jącym na eksploatację krzesełek.

7« Badania nieniszczące za pomocą penetrantu 677 sztuk eksploatowanych 
krzesełek wykazały pęknięcia rur w pięciu krzesełkach.

8. Wzmocnione krzesełka przeszły pomyślnie badania zmęczeniowe na 5*10^ 
cykli przy uwzględnieniu współczynnika dynamicznego Ą> * 2. Wykonanie wzmoc
nień krzesełek było podstawą do dopuszczenia ich do dalszej okresowej eks
ploatacji do czasu ich wymiany na nowe.

9. Na podstawie przeprowadzonych badań zalecono generalnie dla projek
tantów nowych krzesełek eliminację połączeń spawanych z elementów nośnych 
ich konstrukcji.
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HCCJIĘUOBAHHH nPOHHOCTH IByXMECTHHX CHHEHHil 

KAHATHOfi nOABECHOH SOPOTU "EJIKA"

P e 3 o m e
B p a ö o i e  oÖ cyim eH a KOHCipyKUHH AByxM ecTHoro CHAeHHH xaH aTH oä A o p o ra  

"E ju c a " , nocT poeH H oa b  BoeBOACKOM n a p x e  K yjibTypu h o iA u x a  b  KaTOBHuax. I l p e A -  

c ia s j ie H  c n o c o ö  u  p e 3 y jiB ia T u  p a c a e io B  c h a s h h ä  Ha CTainHHyB npoH H ocib  h n p o a -  

h o c t h  Ha y c ia J io c T B . IloK a3aH u M eioA u h p e 3 y x Ł ia iu  nccaeAOBaHHH Ha .npoH H ocib  
cepHH H3 mecTH CHAeHHä n o c jie  h x  1 Ö - th  xeTH eü B K cruiyaiam iH  b H eö jia ro n p aH T - 

H ofl, H 3 -3 a  Koppo3HH, a iM ocipepe nooMtunaeHHofl TopHoB C H a e sn a . 3 t h  accjieA O B a- 

h h h  Słijih npoBeAeHbi b H ricTH iyTe mexaHH3a u n h  ro p H o ä  npoMucuieHHOCTH CHJie3CKoro 
nojiHTexHHHecKoro H H C T H iyia . IlpeACTaBjieHbi Taicxce p e 3 y jiL T a iti  HCCjieAoBaHHä a h h s -  

MHHeCKHX K03lf$Hi;HeHT0B ^  ,  KOTOpbie nOÄBJIHBICH B KOHCTpyKUHH CHASHHH BO B p e -  

MÄ e r o  BKcnjiyaTaiiHH. B c b ä 3 h  c  nojiyHeHHUMH oTpauaTejibHiiMH pe3yAbTaTaMH h c -  
cjieAOBaHzä CHAeHnä Ha y c i a j i o c T b ,  Ha K oxopue noEjiHHjia nposEjinximaHCH x o p p o 3 a a  

M a T ep n a jia , H3 K o io p o ro  CAejiaHbi CHAeHHH, ocoSeH H o b M e c ia x  cßapo iH b ix  iubob, 

npeAOTaBmeHu a s z c t b h h  c  uejibio A ajib H eän eä  ax cn jiy a iau H H  CHAeHaii a o  aa-uemi h x  

Ha H o a u e .

OcoóeHHO noApoóHO 6 h j i h  npoK O H ipoxapoB aH H , h  BH3yajibHO a  n p a  noMomn neae- 
ipauBH, onacHHe Mecia Bcex B K cnayaiH pyeM ux c h a s h h h  ( o k o a o  700) . KoH'CTpyKuaa 
paM caAeHHa Ötuia AonoAHHiembHO yK penjieH a h H ccjieA csaH a Ha y c ia j io c T b .  P e 3 y jib -  
TaTH HCcaeAOBaHHä Öh j i h  H cnoAb30BaHu n p a  npoeKTapoBaHHH h o b u x  C H A eraił.
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RESISTANCE INVESTIGATIONS OP CHAIRS POR TWO PERSONS OP THE ROPEWAY "ELKA" 

S u m m a r y
The paper presents the construction of a chair for two persons of the 

ropeway "Elka" built in the Park of Culture and Recreation in Katowice 
(WPKiW).

The way and results of calculations of resistance-static and fatigue 
chair construction was presented as well as the method and results of 
resistance investigations on fatigue of 6 chairs series after 10 years 
exploitation in an unfavourable atmosphere (because of corrosion) of 
Upper Silesia.

The studies were carried out at the Institute of Mining Mechanization
of the Technical University of Silesia (IMG, Tech. Univ.).

The results of dynamic coefficient investigations in the chair struc
ture during its exploitation were showed.

Because of the negative chair fatigue investigation resolts that were 
influenced by corrosion of construction chair pipes especially in the pla
ce of welds, immediate action to allow further periodical chair exploita
tion untill installing the new ones, was undertaken.

Working consisted in exact visual oontroll and by penetrating dangero
us sections of almost 700 exploited chairs.

Frame construction of the chairs was reinforced and was subjected to
fatigue examinations.

Obtained results were used to design the new chairsi


