Techniczne srodki i systemy
transportu bliskiego

Transport linowy osobowy i towarowy

* koleje linowe napowietrzne (osobowe kabinowe, gondolowe i
krzesetkowe, tramwaje powietrzne, towarowe kubetkowe i czerpakowe)

+ koleje linowe terenowe (linowo-szynowe, wyciagi narciarskie i dla
mito$nikow snowboardu, tzw. sanie na torze $nieznym)

Zarys rozwoju transportu linowego

- Poczatki transportu linowego siegaja starozytnosci: Japonia i Indie.

- Wiek XV - stosowany w fortyfikacjach miejskich Europy do przewozenia
uzbrojenia i zywnosci

- rok 1834 (Francja) A. Bertgrat wynalazca liny stalowej,

- rok 1865 (Anglia) - patent na kolej linowa - (p. Robinnson)

- rok 1861(Niemcy) von Ducker buduje pierwsza na swiecie kolej linowa
z podwieszonym wagonikiem

- rok 1934 (Szwajcaria - Davos) pierwszy wyciag narciarski

- rok 1644 Gdansk - pierwszy system transportu linowego do budowy
fortyfikaciji

- rok 1938 Kasprowy Wierch - pierwsza linowa kolej gorska (dlugos¢ ok.
4200 m)

Transport linowy: srodek transportu, w ktorym pojazdy
(kabiny, wagoniki, sanie, transportery, krzesetka, uchwyty
dla narciarzy, itp..) sa ciagnione przez ling napgdowa.

Podziat klasyfikacyjny kolei i wyciagéw linowych (wg. PN-M/46000:1997)

A) Ogolny z uwagi na usytuowanie Imy i potozenie pOJazdu

- kolejki linowe napowi (Kasprowy, (ji lii

- kolejki linowe i (tor szy y - 6 tor $niezny - wyciagi i narci;
- specjalne (np. czes¢ trasy jako napowietrzne, a czes$¢ trasy na szynach statych; z wtasnym napedem, itp..)
B) ze wzgledu na przeznaczenie

!owarowe jdtuz w Lapom 96 km 503 podpory nad terenem bagnistym na palach

i d w Pi h o di i 1950 m i ré6znicy pozioméw 1250 m stad
spadek 85% (max 125%) max. zdolnosc przewozowa do 5000 [t/h]
b max. zd $ do 7000 [os6b/h]

C) pod wzgledem rodzaju ruchu

- koleje o ruchu Scig jazdy ikow jest v < 8 m/s - obawa
przed spadnigciem wézka wagonlka z liny w czasle oblodzen (przykiad - kolej w Alpach z Chamonix na
Aiguille de Midi: v=10,2 m/s)
- koleje o ruchu okreznym
- koleje o ruchu przerywanym
D) pod wzgledem rodzaju toru
- koleje z lina ruchoma
- koleje z ling nieruchoma
- koleje o torze szynowym
- koleje o torze $nieznym
E) pod wzgledem zdolnosci przewozowej

a) osobowe: CIQZkIe np. w Davos , w Chamonix na Mont-Blanc
-np. yna Krynlcka
krzesetkowe koleje Imowe (jed , czti b

b) towarowe: mate do 25t/h, duze ponad 500t/h




Podziat klasyfikacyjny kolei i wyciagéw linowych (wg. PN-M/46000:1997)

Koleje Linowe

H towarowe I

‘ napowietrzne | ‘Iinowo-terenowel

jednolinowe

‘ wyprzegane | ‘niewyprzeganel

ruch okrezny

ruch wahadtowy ‘l

h ruch okrgzny I

ruch okrezny ‘l

Zalety systemow transportu linowego:

- P Y
- bezkolizyjnosé¢ z innymi srodkami transportu;
- i y naped p la na latwe dopi

ruch wahadtowy

ruch pulsacyjny

ych i duzych réznic wzniesiei;

- mozliwos¢ latwej ji i
- niskie koszty ekspl

gotowe drogi komunikacyjne).

orazi ycyjne (w przyp

Koleje linowe | @Pozostate kraje
6.70% W USA
O Niemcy
1,70% , O Wiochy
10,30% B Austria
4,20% @ Hiszpania
W Japonia
O Kanada
W Francja
28,60% B Chiny
[ Szwajcaria

ie energii i konserwacje;

e

Wyciagi narciarskie

gdy na trasie transportu nie istnieja

Ogolne dane statystyczne dotyczace udziatu procentowego poszczegdlnych
systemow kolei i wyciagow narciarskich w ogélnej liczbie oraz rozktad na
poszczegolne kraje (dane opublikowane za rok 2003)

o ._..,r\
ik

@ Pozostate kraje
B Niemcy
OUSA

O Szwajcaria
W Wiochy

@ Austria

W Stowacja
O Czechy

W Kanada

M Francja

0O Szwecja

System transportu linowego — ALPY — rejon CHAMONIX (FRANCJA)

szczyt: Aiguille du Midi — 3842 m n.p.m. wg Amst.
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Przyktadowe struktury kolejek linowych napowietrznych

Podstawowe zespoly
skiadowe struktury
konstrukcyjnej kolei
linowych

-liny, podpory

-stacje (napgedowa i przewojowa)
- zespoly napedowe,

- urzadzenia sygnalizacyjne i
zabezpieczajace

- pojazdy oraz wprzegta

5

A

Kolej jednolinowa (o ruchu okreznym)

1-napinacz cigzarowy, 2-koto przewojowe napinajace, 3-

ustréj nosny stupowy, 4-wagonik, 5-koto napedowe

asmecowsiie iy npsny_
ele mgpeasaga f

Kasprowy Wierch

Schemat strukturalny wspotczesnej
kolei dwulinowej o ruchu okreznym
i wyprzeganymi pojazdami na
stacjach gornej i dolnej

1 - liny nosne,

2 - lina napedna,
3 — masowy napinacz liny no$nej,

4 — masowy napinacz liny napednej,
5 - zaKotwienia lin no$nych,

6 - naped, 7 - szyny obiegowe,

8 - wagoniki (gondole),

9 - miejsce wprzegu wagonikéw,

1- liny nosne;
2 -lina napedna,

3 - lina pomocnicza,

4 - cigzary napinajace liny
nosne,

5- cigzar napinajacy line
napedna,

6 - ciezar napinajacy ling
pomocnicza,

7 - zakotwienia lin no$nych,
8 - kota przewojowe,

9 - naped gtéwny,

10 - naped pomochniczy,

11- wagoniki,

12 - wozki,

13 - wprzegta




Wspotczesne rozwigzania konstrukcyjne kolei jednolinowej
o ruchu okreznym

Konstrukcje jednolinowych kolei
o ruchu okreznym (z jedna lina
nosno-napedowa)

= ¥ __L‘\I

S

Ba

Wspoétczesne rozwigzania Kolej jednolinowa przemieszczajaca sie
konstrukcyjne kolei o ruchu po dwéch linach nosno-napedowych
okreznym lub wahadtowym  system FUNITEL firma DOPPELMAYR-~ ruch okrezny

(bardzo korzystna stabilizacja potozenia wagonika

w kierunku poprzecznym do podstawowego kierunku
ruchu (system antywahaniowy — system zalecany do
instalacji w goérach w strefach charakteryzujacych sie
znacznymi porywami wiatru)

Wspoltczesne rozwigzania
konstrukcyjne kolei o ruchu
okreznym lub wahadtowym

Kolej dwulinowa z dwoma linami
nosnymi i jedna lina napedna
(ruch wahadtowy)

System firmy ,,Garaventa”
(korzystna stabilizacja potozenia wagonika

w kierunku poprzecznym do podstawowego
kierunku ruchu (system antywahaniowy)

L R YY)
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Prototypowe rozwiazanie kolei

jednolinowej gondolowej

z systemem dynamicznego

ttumika wychylen
poprzecznych (aktywne
ttumienie poprzecznych
wychylen)
(tzw. aktywny system antywahaniowy)

Ttumik montowany na
ramieniu zawieszenia
(ang. swing absorber)

autorem urzadzenia jest
prof. H.Matsuhisa
z Kyoto University
(Japonia)

Grupowe zawieszenie pojazdow
znane uktady do 7 wagonikéw w grupie
tzw. ,,pociagi gondolowe”

Terminologia podstawowa: koleje linowe i wyciagi narciarskie

wg. PN-M-46000

kolej linowa: urzadzenie do transportu os6b lub OW W poj por ych za p q lin

kolej jednolinowa: napowietrzna kolej linowa, ktérej pojazdy sa potaczone i ciagnione z ling (lub
linami) no$no-napedowymi

kolej dwulinowa: napowietrzna kolej linowa, ktérej torem dla pojazdéw jest lina (lub liny),
a pojazdy por sa lina napedowa

lina nosna: lina stanowigca napowietrzny tor pojazdéw

« lina no$no-napedowa: lina tworzaca obwéd iety, podtrzymujaca pojazdy i pr
pojazdy potaczone z nig
+ lina inaj lina ur i inaj z pot i )

lina odciazna: lina zamykajaca obwéd liny napedowej w kolejkach wahadtowych

lina awaryjna: lina stuzagca w sytuacjach awaryjnych do sprowadzania pojazdéw do stacji lub
por ia kabin yjny

+ naped kolei linowej: ur tuz do wprt izenia w ruch lin napedowych ledni S|
napedowych
+ urzadzenie przewojowe: urzadzenie znajdujace sie na stacji przeciwlegtej do napedu, stuzace do

zmiany kierunku ruchu liny

o ur i inajace: ie do ia linom sity napinajacej

« wprzegto: urzadzenie do pot: ia pojazdu lub urzadzenia holujace z ling w sposéb staty lub
roztaczny

+ podpora: konstrukcja lub 2 Z do ia lin kolei lub wyciagow
narciarskich nad terenem

+ stacja: zesp6t urzadzen technologicznych jd h sig na k h lub trasie odcinka kolei

linowej lub wyciagu narciarskiego




Zasadnicze elementy kolei linowej
Liny — konstrukcja lin napedowych, nosnych, napinajacych oraz
podciagowych

Wybrane parametry konstrukcyijne:

- wytrzymato$é nominalna drutu (stosowanego
w budowie lin) na rozciaganie: od 1,76 [GPa]
do 1,96 [GPa]

- sprawnos¢ lin: od 0,75 do 0.85 (oznacza, ze sita
rzeczywista nie jest mniejsza o podana wartos¢
od sily obliczeniowej zrywajacej ling w catosci)

Zasady wykonywania splotu diugiego
dla lin eksploatowanych w petli:
¥ 3 "; 4 % ¥ - wytrzy $¢é ia winna osi

et Er eSS s 5y catkowita wytrzymatos¢ liny

Aportd

VL T

-konstrukcja splotu nie moze powodowaé
poluzowania splecenia nawet przy zmiennych
+ obciazeniach zginajacych

1 - dlugos¢ splotu L dla liny szesciosplotkowej
H winna wy i¢ przy matych iazeni:
S $rednic liny, przy duzych od 1000 - 1400
4 srednic liny (wg przepiséw szwajcarskich:
Schemat splotu dhugiego dla kolejek jednolinowych - 1300d, dla innych
1000 d)- przyktadowe diugosci splotéw: lina
d=18mm to L=18m, S=9m, e=0,9m, h=1,2m

Liny — konstrukcja lin napedowych, nosnych, napinajacych oraz
podciagowych

Konstrukcja lin: zaleca si¢ aby st ¢ liny tzw. polzwite”, z uwagi na korzystniejszy
znacznie potczynnik podatnosci popr j w stosunku do lin tzw. ,przeciwzwitych”
(gietnos¢), a takze z uwagi na to ze charakteryzujq si¢ liniowym stykiem drutéw, przez co

1] 1y styk pomiedzy drucikami, jak réwniez drucikéw z powierzchnia czynna rowkéw kot
linowych jest wigksza (druty w linie powinny posiada¢ styk liniowy, dzi¢ki czemu eliminuje si¢

p lie pi ych naprezen p! ych, ktére k ja jej tr S¢)

Obecnie powszechnie stosuje si¢ liny konstrukcji Seal (6x19), Warrington, Warrington — Seal
(6x26, 6x31, 6x36). Na liny nosno-napedowe stosowaé¢ mozna réwniez konstrukcje Filler Wire
(FW 6x21, 6x25,6x29), a takze liny o powierzchniowym styku drutéw [mat. Fatzer].

Liny o konstrukcji a) Seale oraz  b) Warrington

Wspétczynnik bezpieczenstwa na
rozcigganie liny nosno-napedowej:

wg EN oraz PN: wynosi 5,0

(okreslony do nominalnej sity zrywajacej ling w catosci) Konstrukcja i wyglad liny

a) wspolzwitej b) przeciwzwitej

Stacje kolei linowych: napedowe, napinajace, napedowo-napinajace,
posrednie, przewojowe

[Stacja
_/napedowa

Stacja napinajaco-przewojowa T - Sa— i#

@00cccccccccc0000000000000000000 0000000

®000cc000c0cc000000000000000000 000000000

P R X R YT

@00cccc0ccccc00000000000000000 0000000000



Wyciag krzesetkowy firmy Doppelmayr - Garaventa

Zespol napinacza lin

(system hydrauliczny) Zespol napedowy i hamulec

Wyciag krzeseltkowy firmy Doppelmayr - Garaventa

it

i
I

i

Illiﬂll[

W

Przyktadowe rozwiazanie stacji napedowo-
napinajacej w wyciagu narciarskim
napinacz hydrauliczny- firma Doppelmayr

1-zbiornik oleju;
2-pompa z¢bata,
3-silnik elektryczny, 4-zawér
zwrotny, 5-filtr oleju,

6.

7-zawér odcinajacy,
8-przekaznik cisnienia
9-przekaznik cisnienia
(sygnalizator spadku sily
napinajacej), 10-zawoér
przelewowy (zawér
bezpieczenstwa),
11-zawér przelewowy
(ogranicznik sily napinajacej),
12-manometr

13-cylinder hydrauliczny




Napedy: gtéwny i awaryjny
(obecnie z silnika elektrycznego z mozliwoscig realizacji ptynnej zmiany predkosci
obrotowej)

Przektadnia redukeyjna Hamulec ruchowy o, elekiryczny | Konsola J’, /)

UKL, sterowania e - :
n ’:‘ | Ukiad
[ sterowania

1 1 1

‘Wat drazony ! , [ Wat glowny

L : Urzadzenia
A a— hy monitorujace

Lina napedowa b
Kolo napgdowe Sprzegio Hamulec glowny

[remme M7 i napedons [ =H

=== gilniki napadowe =
_U Kolo napedemt ) Sormggle

O o N G
I
s [ M) [TH L

o P“'ﬂ";” Praswd clénioniowy

Silnik hydeaulicany
fodtaczaly)

Schematy rozwiqzan konstrukcyjnych przekazania napedu awaryjnego
v'przekazujace naped przez przekladni¢ redukceyjng [rys a); b);]
v z przekazaniem napedu bezpo$rednio na kolo napedowe [rys c, d)]

Hamulce: kolej linowa musi mie¢ dwa uklady hamulcowe:

gléwny i ruchowy
Hamulec ruchowy

Przekiadnia

Akumulator
cisnienia

1
Lv/]' Zhiomik oleju

v hamulec gléwny — dzialajacy na
kolo napedowe,

v hamulec ruchowy — dzialajacy
migdzy silnikiem, a przekladnig

(dzialajacy na wal szybkobiezny
napedu).

Przyktadowe rozwiazania stacji przewojowych stosowanych
w matych wyciagach narciarskich

a) bez systemu napinacza, b) z napinaczem masowym

stacja p i 4 , . )
1. kolo przewojowe z ramieniem.

2. thumik wychylen urzadzen holujacych

3. wciagnik linowy

4. lina zabezpieczajaca

5. obciaznik napinajacy
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Budowle trasowe - podpory

Podstawowe konstrukcje podpér:
- cylindryczna podpora rurowa

- stozkowa podpora rurowa

- podpora kratownicowa

Ramamonlatowa‘
eecccccccccscsssccccsssccssccccsssscsne

] .,“__ ) b - By

a) Podpora rurowa  b) Podpora rurowa c) Podpora kratownicowa =—— |
cylindryczna stozkowa

Baterie krazkow
- najwazniejszy element wyposazenia podpér, od ktérego w bardzo
istotnym stopniu zalezy zaréwno bezpieczenstwo jak i komfort jazdy
pasazerow sa baterie kragzkoéw trasowych.
W zaleznosci od kierunku obciazenia dzialajacego na zestaw krazkéw
rozréznia sig trzy typy baterii: cececesccccssesccscsssscccsssscsscscnre
- bateria niosaca - rys. A
- bateria gniotaca - rys. B
3 bateria niosqco-gniotqca (combi)—rys.C eeecccccccccccccsccccccccsscssccccccccee

Baterie kraikéw ®000c0000000000000000000000000000000000
- systemy zabezpieczania przed tzw. wypadnigciem
liny z rowka kola linowego na podporach

Karb wytacznika famliwego

. . Zabezpieczenie przed \_ .
Wylgcznik tamliwy  wykolejeniem liny .

Py \
Rama srodkowa . ! i
Podchwytliny  zawieszenia Fodchwyt liny eecssescecssssseecsssssessrcccsssssoens

Wylacznik famliwy
oraz magnetyczny
. czujnik potozenia liny

Bateria niosaca z krazkami
zabezpieczajacymi
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Wprzegla linowe

- stale: Al-zaciskowe, A2- mufowe oraz A3- wkladkowe

- samoczynne (automatyczne wprzeganie i wyprzeganie pojazdéw z liny
napednej na stacjach:
B1- grawitacyjne, B2- sprezynowe oraz B3- kombinowane

Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne wprzegiet statych

Sruba docskowe Szezpks docishowa Obudowa paklety sprgtyn

Spryzyny aleszwe Secxgka docishows

A1. Wprzeglo state sprezynowe
ze szczeka dociskang

Sacapis sociagans

A1. Wprzeglo state sprezynowe *
ze szczeka dociagang g

A3. Wprzegto'state
wktadkowe

A2. Wprzegto state (USA - firma Riblet)

segmentowe -/

Whprzegta linowe

Przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne
wprzegiet samoczynnych

B1. Wprzegto grawitacyjne
z mechanizmem klinowym

B1. Wprzegto grawitacyjne
z mechanizmem srubowym
typu Pohliga

Wykres przebiegu gwintéw
(rysunek ponizej)

a) trzpien wehodzi po gwincie o malym skoku
b) trzpier wehodzi po gwincie o duzym skoku
) martwy bieg trzpienia

1 - gwint plaski

2 - gwint o duzym skoku sworznia

Ruch dzwigni wprzegta

A - polozenie dzwigni przy rozwartych
szczekach

A-B droga docisku szczek

C - polozenie dzwigni zaci$nietych szczek

Wprzegla linowe

Przyktadowe rozwiazania konstrukcyjne
wprzegiet samoczynnych

B1. Wprzegto grawitacyjne

z mechanizmem kolankowym

Zasada dzialania wprzegla z mechanizmem
kolankowym jest podobna jak dla wprzegiet

wykorzystywany jest w tym przypadku
mechanizm kolankowy polaczony ze szczekq
zamontowang obrotowo. Wartos¢ sity
zacisku na wprzegle zalezy od obcigzenia
pojazdu. Otwieranie wprzegla odbywa sie
przez podniesienie samego pojazdu.

Kratek do podnoszenia pojazdu

Wybrane wymagania techniczne dotyczace wprzegiet (wszystkie konstrukcje)

« wspétczynnik pewnosci wynosi¢ co najmniej 3,0 dla przypadkéw najniekorzystniejszych
warunkow eksploatacji.

« konstrukcja wprzegla powinna uni zliwi: i ierzone otwarcie si¢ wprzegta, wzglednie
niedopuszczalny spadek oporu przeciw przesunigciu.

« wprzegla wyprzegane moga posiada¢ dwa ni zne zrodta sity iskaj

- wspétczynnik tarcia miedzy szczeka wprzegta a lina mozna przyjmowac rowny 0 13.

« pojazdy o pojemnosci powyzej dwu oséb powinny by¢ wyp W CO naj j dwa
wprzegta o ile najwigksze pochylenie liny przekracza 40%.

« wprzegla stale powinny by¢ tatwo pr
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| Wprzegla linowe

Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne
wprzegiet samoczynnych

B1. Wprzegto grawitacyjne

z mechanizmem kolankowym

Zasada dzialania wprzegla z mechanizmem
kolankowym jest podobna jak dla wprzegiet
z mechanizmem grawitacyjnym —
wykorzystywany jest w tym przypadku
mechanizm kolankowy polaczony ze szczeka
zamontowang obrotowo. Wartos¢ sity
zacisku na wprzegle zalezy od obcigzenia
pojazdu. Otwieranie wprzegla odbywa si¢
Kratek do podnoszenia pojazdu przez podniesieni o

g0 poj

Wybrane wymagania techniczne dotyczace wprzegiet (wszystkie konstrukcje)

« wspétczynnik pewnosci wynosi¢ co najmniej 3,0 dla przypadkéw najniekorzystniejszych
warunkow eksploatacji.

« konstrukcja wprzegta powinna uni
niedopuszczalny spadek oporu przeciw przesunigciu.

* wprzegla wyprzeg moga posiada¢ dwa ni zrodta sity zaciskajacej.

« wspotczynnik tarcia miedzy szczeka wprzegta a lina mozna przyjmowac réwny 0,13.

« pojazdy o pojemnosci powyzej dwu os6b powinny byé wyposazone w co najmniej dwa
wprzegta o ile najwigksze pochylenie liny przekracza 40%.

« wprzegla stale powinny by¢ tatwo przesuwalne.

zone otwarcie si¢ wprzegta, wzglednie

. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne
Wprzggla llllOWG wprzegiet samoczynnych

Kolo zebate obudowy

Lotyske
wadhudne Trzpien chrotowy

Wprzaglo
zamknigte

Zestaw sprgyn

Zgbatka w strofie
otwieraniaizamyhania

B2 Wprzeglo sprezynowe z trzpieniem
obrotowym

™
Obudowa wprzegla ?>f )
Ay
B2. Wprzeglo sprezynowe N
sterowane krzywkowo /x J

B2. Wprzeglo sprezynowe R,
sterowane krzywkowo

Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne
wprzegiet samoczynnych

Wprzegla linowe

totysko -~ Kelo zgbate obudowy
wediuine g Trzpier obrotowy

Werzeglo
zamknigto

Zestaw spretyn

Zgbatka w strefie
otwierania/zamykania

B2 Wprzeglo sprezynowe z trzpieniem
obrotowym

B2. Wprzeglo sprezynowe
sterowane krzywkowo

X

— \E{‘)
B2. Wprzeglo sprezynowe '
sterowane krzywkowo

L R YY)
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Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne
wprzegiet samoczynnych

Wprzegla linowe

Zamykanie wprzggia
B3. Wprzegto sprezynowe
z mechanizmem kolankowym

B3. Wprzegto sprezynowe ze
sprezynami skrecanymi
Element — T -
gumowy D ) -&—?

B3. Wprzegto z gumowymi N
elementami sprezystymi Szczeki ruchome

Wprzeglo zamknigte Wprzeglo otwarte

Pojazdy kabinowe i gondolowe
— B

Wyciag narciarski systemu Constama w wersji uproszczonej
1- lina nosno-napedowa, 2- profil terenu, 3- podpora, 4- narciarz,
5- uchwyt, 6- linka elastyczna, 7-zaczep, 8- wprzeglo, 9-linka stalowa

|

Zaczep orczykowy
Zmodyfikowany wyciag orczykowy systemu Constama (uktad  w wersji dia
w wersji wspotczesnej): zm:idyfl'lk°‘”a"‘*9°
1- lina nos$no-napgedowa, 2- profil terenu, 3- podpora, 4- narciarz, :’ryczyqlgowego

5- uchwyt, 6- linka elastyczna, 7-zaczep, 8- wprzeglo state
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Przykladowy schemat obciazen dzialajacy na system linowy
w typowym wyciagu narciarskim

Stacjo napedowa

—

Sita obwodowa (wg. wzoru
Eulera-Eytelweyna dla p = const)

W=5-8,=5,-("“-1)

1ok obeiazom

1ok nieobeiazo"

-—

v

Wislkodcl charaktorysiyczne | Jednostka | Warlosé S —|

Dlugosc pozioma 451 F- sito dzialojaco na narciorzo
480 G- cigzar norciorzo

m
m

Wysokast dolne] stocji n.p.m m 3435 N- sila normalna N
m
m

Wysokosc géra] stacj n.p.m.

T- silo foroia
F- skiadowa styczna sily
Fr skladowa normalna sily

Reznica wysokoscl stacll

Dlugose trasy
Sredni kai nachylenia o] 16

G clezar zaczepu orczykowego

Praepustowose osb/h | 800
Predkos¢ jozdy m/s 25
cz0s fozoy s 193
Liczaba uabwytéw sal. 42 )

Procedury obliczeniowe — algorytm postepowania projektowego
dla konstrukecji kolei linowej osobowej/towarowej lub wyciagu
narciarskiego

Wytyczne ogolne:

projek biektow i urzadzein bud ictwa jal w zakresie ikacji - koleje

linowe do publicznego przewozu os6b w celach turystyczno-sportowych WP-WD (zatwnerdznne
przez Transportowy Dozér Techniczny)

Wspélezynniki bezpieczenstwa (wspélczynnik pewnosci):

L w iesieniu do el Ow ustroju y transportu li go: wartosci

wspélczynnika pewnosci przy]muje si¢ w wysokosci n = 5 lub n = 3,5, w zaleznoSci od przyjetego

do obliczen przypadKku obcig: P! g0 A, badz zloz B,

« przy czym obcigzenia podstawowe okreSla si¢ jako sume¢ masy wlasnej pojazdu, masy
uzytkowego pojazdu oraz masy liny lub lin napedowych przypadajacego na pojazd,

« a obcigzenia zlozone jako sume geometrycznj obcigZenia podstawowego oraz obciazen
dodatkowych pochodzacych od nastgpu]qcych snl

-wywolanych parcnem wiatru dziak korzystniej kierunku,

- wystepujacych przy k iu kolei lubr jazd

- powstajacych na skutek dzial wahan p znych poj

- tarcia zawiesia lub kabiny o prowadnice,

- wywolanych kolysaniem podluznym i poprzecznym poj oraz przejsci pojazd
nad podporami,

- wywol h skrecaniem kabiny podestu lub siedzisk gledem osi pi 3]
(np. przy uderzeniu o odbojnicg). Wspélezynniki pewnosci od s3 do wytrzy §

doraznej materialu.

Podstawowe parametry techniczno-eksploatacyjne

Wydajnos¢ kolei o ruchu okreznym (wg PN) oblicza si¢ na podstawie
nizej podanego wyrazenia:
ligganct vy - 3600-0-v
B
w
W, — wydajnos¢ kolei [(0s6b/godzing)]
Q - ladownos$¢ pojazdu [oséb] (zaklada sig, ze statystyczna osoba wazy 75 kg)
v — predkos$é liny nosno — napedowej [m/s]
w — odstep migdzy pojazdami [m]

gdzie:

Wydajnos¢ nowoczesnych kolei jednolinowych o ruchu okreznym z pojazdami
wyprzeganymi zawiera si¢ w granicach od 600 os6b/godzing dla kolejek turystyczno
widokowych do 6000 osob/godzing (dla instalacji ekspl anych w rej h gorskich
tzw. wyciagi narciarskie).

Standardowe transportery wyciagéw narciarskich moga zabiera¢ od 4+20 oséb.

Predko$¢ liny no$no — napedowej jaka przewiduja polskie przepisy WL-36 (PN) dla tego
typu kolei (wyciagow narciarskich) wynosi 3 [m/s], natomiast projekt normy europejskiej z
tego zakresu dopuszcza predko$¢ do 6 [m/s], w wiekszoSci instalacji predkos¢ jazdy
pojazd6éw wynosi 5 [m/s].

Minimalny odstep mied: jazdami wg WL-36 nalezy przyjmowaé jako réwnowazny
15-krotnej drodze hamowanla, projekt europejski dopuszcza minimalny odstep czasowy
réwny 5 [s].
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Wymiarowanie lin
Wspélezynnik bezpieczeiistwa na rozcigganie n, dla liny no$no — napedowej wg przepiséw
WL-36 wynosi 5,0, natomiast wg projektu norm europejskich EN wynosi takze 5,0, przy czym
uwzgledniana jest dynamika obciazen w stosunku do nominalnej sily zrywajacej w calosci.
Istotnym parametrem przy wymiarowaniu liny jest wskaZnik obcigienia poprzecznego.
Polskie przepisy wyroézniaja wspolezynnik obcigzenia poprzecznego /77 oraz wspélezynnik
obcigzenia przekroju poprzecznego liny 1/F.
Przepisy panstw zachodnich okreslaja wspélczynnik obciazenia poprzecznego jako stosunek
najwigkszej sily rozciagajacej do sily poprzecznie obciazajacej ling. Zestawienie wartosci
wspélczynnika bezpieczenstwa oraz wspélczynnika obcigZenia poprzecznego wg polskich
i zachodnich przepiséw przedstawiono w tabeli. Podane wartosci dotycza tylko Kkolei
jednolinowej o ruchu okreznym z pojazdami wyprzeganymi.

Panstwo/organizacja Austria EN Francja Polska
Wiochy

Niemey

‘Wspotezynnik obciazenia

15 15 15 11
poprzecznego —-—<0,15
n F
5,0
min 4,0 z 45" 5,0
dynam.
Wipélezynnik
bezpieczenstwa
liny ;
max 1s 15 15 o
okreslono

* — w stosunku do nominalnej sily zrywajacej ling w calo$ci
** — w stosunku do rzeczywistej sily zrywajacej ling

Doboru lin dok je si¢ na pod ie maksymalnej sily rozciagajacej wystepujacej
w linie S, na ktéra skladaja sie:

- podstawowa sila inajaca wywolana dzialaniem urzad. 205
- sita wywolana réznica wysokosci (sklad bcigzenie od masy wlasnej liny);
o] PR fhys

- sita uciagu azonych poj; )
- tarcie liny ruchomej na krazkach i kolach;
- przyrost sily rozciagajacej ling, wywolany dzialaniem dynamicznym przy rozruchu

gle ruchowym;

Sile¢ w danym punkcie trasy oblicza si¢ z zaleznosci:

S,=S,+S +8, +8,

gdzie: S, — sila w linie na i-tej podporze [N]
S, - sila naciagu w linie [N]
S, - skiad obcigzenia od masy wi j liny i obcigzenia od pojazdéw [N]

S, - sila oporéw (tarcia) liny na podporach [N]
S, - sila dynamiczna w czasie rozruchu (hamowania) [N]

S, - sila naciagu w linie [N]
sies e prayspieszenicn N 5
SO = (800 5 1200)q 3 g gdue'{1—pmr;i:pllemufi'::;llll(:]‘“kle "3

S, - skladowa obcigzenia od masy wlasnej liny i obciazenia od pojazdéw [N]
gdzie: i — réznica pozioméw [m]
S — q 3 h q.- obcigzenie zastepcze [N/m]
r z

4, _dla_toku_ pustego
e g, dla_ toku obciazonego

dla toku pustego: gdzie:
= +_k q — obciazeni iczeni hodzace od 1 metra
qp - q liny no$no— napedowej [N/m]
w m, - iazenie od masy poj iny [N]
dla toku pelnego: mk + Q . mm ey
qo = q R m, - obciazenie obliczeniowe od masy
w jednego pasazera [N]

S, — sila oporéw (tarcia) liny na podporach [N]
gdzie:
f - wspolczynnik oporéw ruchu liny, f=0,01+0,04

S = q . f . L L, - odleglos¢ i-tej podpory od kola przewojowego
t V4 )

w poziomie [m]

S, - sila dynamiczna w czasie rozruchu (hamowania) [N]
L,; - dlugosé po stoku pomiedzy i-ta podpora

S = qz . L L. a a kolem przewojowym [m]

a Sl a - przyspieszenie kolei [m/s?]

Prawidlowos¢ doboru liny sprawdzamy z zaleznosci:
Sr
n z2—— — .
4 Sr Snom 77

n - sprawnosé¢ wytrzymalosciowa liny, #=0,85

. max
IQIdZI:v:spélczynnik bezpieczeistwa liny gdzie:
- S___ - nominalna obliczeniowa sila zrywajaca ling [N
S:— rzeczywista sila zrywajaca ling w calosci [N] 'nom — NOMINalna obliczeniowa sila zrywajaca ling [N]
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Strzatka zwisu liny i okreslenie reakcji na podporach

Maksymalna strzalke zwisu oblicza si¢ w polowie odlegtosci miedzy podporami,
wartos¢ jej wyznacza sie ze wzoru:

gdzie:
. L2 Lp — dlugosé¢ przelotu migdzy podporami [m]
q. Lp " kat nachylenia cieciwy przelotu do poziomu [°]
fm =SS H, - $redni naciag w linie [N]

Przy obliczaniu zwisu, przyjmuje si¢ obciazenie

Reakcje na podporach (rys. obok) dzialajace w punktach i oraz w i-1 mozna okresli¢
z nastepujacych réwnan, przy czym znak (+) odnosi sie tu do podpory polozonej wyzej,
a znak (-) do nizej polozonej podpor!

R -

2 v
R _ qz . Lp 9z
e
8- f -cos L Tﬁ\y\
R, R
q9.°L, i I
y =>—LtR, g : —~
2-cos 3 .
05Lp
Lp
_ 2 2
R=4R’+R>
Warunek sprzezenia ciernego
Sila tarcia, ktéra przeciwdziala przesunieci liny wzgled: kota li go, spowod 1a

jest dzialaniem sit normalnych na biezni kola opasanego ciggnem obcigzonym na obu
koinicach sitami S7 i S2. Jesli rozpatrzymy réownowage elementarnego tuku ciggna Rdgp, przy
zalozeniu, ze S71>S2, to w koncowych przekrojach luku dg, beda wystepowaly sily
wewnetrzne o wielkosci odpowiednio: S + dS oraz S

Aby zachowany byl warunek réwnowagi, elementarna sila normalna musi by¢ réwna:
dN= (S + dS)*sin(d$/2) + S*sin(d$/2) ~S*d¢
-wywotuje wystapienie granicznej sity przyczepnosci (sily stycznej)
dT = p*dN = p*S*d¢
- poslizg liny nie wystapi wowczas, gdy: dS<dT .

Poniewaz elementarna sila tarcia réwna sig:
dT=u*dN,

gdzie u — wspéiczynnik tarcia miedzy bieiniq kola a

ling, otrzymamy nieréwnos¢:

dS s u*S*dp
S1 a
S
S2 0
'sJ
Rownowaga elementarnego fuku ciegna
rozwigzanie stanowi wyrazenie: S1
In— < pua
S2
S 1 gdzie:
stad otrzymujemy: < MO ep logarytmow ych (2,718)
e a - kat opasania kola w mierze lukowej (w radianach)

Nieréwnos$¢ wyznacza najwi¢gkszy mozliwy stosunek sit obciazajacych konce liny opasujacej
kolo, przy ktérym nie wystapi poslizg.

W czasie pracy kolei linowej w kazdych warunkach ruchowych musi by¢ zapewnione
sprzezenie cierne pomigdzy ling a kolem napedowym.

Wobec powyz warunek sprzezenia ciernego wedlug przepisow polskich spr i y
z zaleznosci:

Smin + 1’3 . Udyn < e/ra
S

0 - kat ia kol li w radianach [°]
- 6 ik tarcia i ling a ing kola nape: go, 10,22

min
gdzie:

Udy,, — maksymalna sila obwodowa [N],

Udyn = smax' smin . e .
S,,i» — Minimalna rozciagajaca w linie [N]

S,,.x — maksymalna sila rozciagajaca w linie [N]

S,. R SH liny oraz pojazdéw roziozone réwnomiernie wzdluz
H, = -cos B cigciwy.
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Natomiast wedlug przepiséw austriackich warunek sprzezenia ciernego sprawdzamy
wedlug nastepujacych zaleznosci:

Suin +125-U __
S

przy czym wartos¢ wspoétczynnika sprzezenia ciernego J/ pomigdzy kotem napedowym
a ling oblicza si¢ ze wzoru:

o

min

1=028-L
50
gdzie:
p — wartos¢ naciskéw powierzchniowych na kole napgedowym w [MPa] obliczona ze

wzoru:
AL
gdzie: d ° D
d - $rednica liny [mm]
D - $rednica kola napedowego [mm]
S, — minimalna sita nacisku liny na koto napedowe [N]

28 . +tU

Sm
2

Moc silnika elektrycznego kolei linowej, potrzebna do rozruchu obliczamy ze wzoru:

U v

max

100077,

gdzie:
P — moc silnika elektrycznego [kW]
v — ustalona predkos¢ jazdy [m/s]
1, — sprawnos¢ mechaniczna napedu
U,..,— maksymalna sita obwodowa [N]

L2 Sily parcia wiatru dzialajace w poprzek osi kolei
: Sila parcia wiatru na ling no$no — napedow: - * *
i ¢ Pedowd Wis =d, ~cps-q-(; +1,)

gdzie:

d, — srednica liny nosno — napedowej [m]
Crs= 1,2 — wspdlczynnik ksztaltu liny

q - ci$nienie powietrza [N/m?]

I' - dlugosé liny w przelocie [m]

Sila parcia wiatru na pojazdy WFB = ; R CFB . q . (li* o l:;l)

gdzie:
A — powierzchnia boczna pojazdu [m?]
w — odstep pomigdzy pojazdami na linie [m]
c5= 1,2...1,5 — wspétczynnik 1 pojazd

" Projekt kabinowej kolei linowej na Mount Everest (Himalaje)

- koncepcja: od wysokosci 6000 m n.p.m. do szczytu 8884 m n.p.m. wagonik z 40 pasazerami,
v.=10 m/s

- s’lrednica kabiny ok. 6,4 m (ksztatt kulisty), dwa poziomy pasazerskie, specjalny wyciag
szybowy, wyjscie i wejscie przez specjalne sluzy

- wagonik-kabina: hermetycznie Iniony, panor y, z klimatyzacja

- wagonik specjalnie uksztattowany z uwagi na opor powietrza, porywy wiatru (z ostonami
aerodynamicznymi)

- materiaty konstrukcyjne kabiny: kompozyty, tworzywa sztuczne, stal stopowa o wysokiej
wytrzymatosci
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