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W pracy przedstawiono wyniki obligzanalitycznych i symulacji komputerowej
dla liny stalowej obecizonej cezarem wtasnym i s skupio. Wyniki numeryczne
zostaly uzyskane metpdelementéw skiwzonych z wykorzystaniem systemu
programowania Abaqus. Zaprezentowano wyniki obficdla kolejki linowej na
trasie Kunice — Kasprowy Wierch.

COMPUTER-AIDED STRENGTH ANALYSIS OF STEEL LINE

The results of analytical calculations and computenulations of a steel line
under loading have been presented. The line wadelbawith its own weight
and a concentrated force. The presented numerieallts have been obtained
with the help of the finite element method usirggAbaqus system. The results have
been obtained for the aerial cable railway from Kige to Kasprowy Wierch.

1. WSTEP

W niniejszej pracy rozwane § ciggna wiotkie obcjzone sitami poprzecznymi —
cigzarem whasnym oraz giskupiora, o kierunku i zwrocie zgodnym z gitigzkosci liny.

Wyznaczono proste zaieosci matematyczne opisige mechanik ciggien poziomych
oraz zdefiniowano zaienia modelu opisanego megodlementéw skiaczonych (MES).
Sprawdzono poprawidé tych zalenosci i zatazen poréwnupc uzyskane wyniki z danymi
literaturowymi. Obliczenia numeryczne wykonano wiestupc aplikacg Abaqus do
obliczeh metody MES.

2. MECHANIKA LINY STALOWEJ OBCI AZONEJ POPRZECZNIE
2.1. Rbwnowaga gigna wiotkiego

Rozwaane cigna & wiotkie, tzn. wystpuja w ciegnie istotne napeenia rozcigajace
przy nieznacznych napteniach zginajcych. Przygto rownie,, ze wymiary przekroju

PolitechnikaSwigtokrzyska, Wydziat Zarglzania i Modelowania Komputerowego, 25-314 Kielce,
al. Tyshclecia PP 7. tel. +48 41/3424437, e-mail: jlach@élce.pl

2 politechnikaSwictokrzyska, Wydziat Zaegizania i Modelowania Komputerowego, 25-314 Kielce,
al. Tysiclecia PP 7. tel. +48 41/342443&;mail: milena.wojterska@gmail.com



1848 Jan LACHOWSKI, Milena WOJTERSK

poprzecznego egna @ bardzo male w poréwnaniu z jego didgia. Bazy wyjsciowa do
obliczex analitycznych byla praca [1]. Wielkd potrzebne do wyznaczenia postaci
réwnowagi cggna przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Rbwnowagagagjna

Rozpatrzono réwnowagtuku od punktu A (minimum) do punktu B. W punkta& i B
dziatap sity skierowane wzdiustycznych do egna i rowne nagciom w przekrojachH i
S. Na ckgno dziata réwnie sita ckezkosci W, wyrazona poprzez staly giar jednostkowy

liny g.
Aby ciegno znajdowato giw réwnowadze, suma rzutéw sit dzial@jch na ¢ poziomy
i pionowa musi by réwna zero
Scoda)-H =0

Scoda)-W =0 @

Przeksztalcac i wykorzystujc, ze tanfr) jest wartdcia pierwszej pochodnej,
otrzymuje st

dy _W

2
dx H @)

Uwzgledniajac, ze ckezar tuku liny AB jest iloczynem eraru jednostkowega i jego
dtugdsci, réwnanie (2) przeksztatcaesiv rownanie raniczkowo-catkowe

d x dy)’
_y:&.[ 1+[_yj dx ()
dx H-o dx

Rownanie (3) mzna rozwizat analitycznie, a rozwzaniem jest krzywa fecuchowa [1,2]
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y =acosHax+C)+D 4)

gdzie a = H/q jest promieniem krzywizny krzywej w najszym jej punkcie, £ i D s
statymi catkowania, ktére wyznacza g warunkéw brzegowych. Przy zaémiu pocatku
uktadu wspétrgdnych w lewej niszej podporze egna, warunki brzegowe przyjmyj
post&

y(x:xlz()):yl:()
v — . (5)
y(x=x, =0x) =y, =8y

Podstawiajc warunki brzegowe do réwnania (4) otrzymujez siklad réwna
nieliniowych ze wzgidu na stateC i D. Ten uklad daje sirozwiazat, state § wyrazone
przez formuty

C =sinh™ LE—IL _&x (6a)
. {ij 2a| 2a
sinH ==
2a
D = -al¢osHC) (6b)

2.2. Wyznaczenie sity naggu ciggna

Znajpc dlugaé¢ ciegna L, parametry geometryczndx i 4y (Rys. 2) oraz eizar
jednostkowyg mozna wyznacz§ sktadows poziomy H napkcia ciegna. W tym celu nalgy
wyrazi¢ diugas¢ ciggna poprzez zakmosé

B(x2,y2)

Ay \Y

Q

y
A(x1,y1) =

Ax
Rys. 2. Parametry geometryczne i paf@ ciegna
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Ax dy 2
L= J’O 1+(&j dx @)

gdzie pochodna krzywsj(x) jest funkcy H, q, 4x i dy. Mozna wykona catkowanie w (7)
[3], a nastpnie dokon& przeksztalcé matematycznych prowaslzych do réwnania
przesgpnego [4]

E [z = sinh(2) ®)

gdzie stateE jest wyraona przez parametry liny

L% - (Ay)
E= —(A)(()2 ) (9)
a nowa zmienna
2= 9 w0

Rozwijajac sinh@) w szereg pegowy [3] i nastpnie odrzucajc wyrazy powyej Z°

otrzymuje st rozwigzanie na s¢ H

H = s
2\/_10.,.10 fﬂ
5
Kat nachylenia liny jest wytany zalenoscia

a= tan‘l(sin)—(g + Cjaj (12)

Znajac kat nachylenia eigna do poziomu w danym punkcie #ma wyznaczy
caltkowity site nachgu S (1) i napezenie w linie

(11)

o= L (13)
Pcoda)
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gdzie P jest polem przekroju poprzecznegegria. Sktadowe sity reakcji w punktach
zamocowania

If=[H,\/SZ—HZI (14)

2.3 Procedura analizy liny swobodnej

Korzystapc z wyprowadzonych powej zalenosci mazna okréli¢c procedug
rozwigzania dla gigna obcizonego o¢zarem wiasnym. Obliczenia prowadzono zakfadaj
pocatek uktadu wspohadnych w nkszej (lewej) podporze (Rys. 2).

Posiadajc dane poczkowe:

1. Polazenie podpory wiszej (prawejAx, Ay
2. Dlugosé¢ liny L, parametry diugéei liny: Lo, ALg, gdzie
L, =A% +Ay*, AL, =L-L,
3. Przekrdj poprzeczny lini?
4. Cigzar jednostkowy linyg
5. Modut sprzystdici liny E
nalezy kolejno wyznaczy.
State catkowani€ i D (6a,6b),
Wartdsci poziomej sktadowej sity nagju cegnaH (11),
Kat nachylenia w dowolnym punkcie (12),
Naprzenia w cégnie S(13),
Skladowe sity reakcji w punktach zamocowania (14).

agrwnPRE

2. 4 Modelowanie numeryczne z wykorzystaniem systei Abaqus

Zbudowano model numeryczny, ktory uihiwia nie tylko symulag ciggna
swobodnego, ale rownie obchzonego s# punktows. Do analizy numerycznej
przedstawionego problemuyto programu Abaqus/Explicit.

Wykorzystano elementy giowe dwuwgziowe, oznaczone w bibliotece Abaqus
symbolem T2D2 [5]. W modelu numerycznym, oproczzaiu whasnego liny, mma
wprowadzt cigzar wagonika kolejki, ktory przedstawia sita skugiow odpowiednim
punkcie cégna.

2.5 Weryfikacja poprawnosci rozwigzan

W celu oceny poprawnoi zatlazonego posfpowania, porownano wyniki uzyskane na
drodze obliczé analitycznych i numerycznych z danymi literaturomiy [6]. Dane
wejsciowe do obliczé (w jednostkach umownych, zgodnie z pré6]) byly nastpujace:
diugai¢ ciggnaL= 1100, pole przekroju poprzeczneBs0,0556, modut sgeystasci E=
2,88 €9, cizar jednostkowyg=27, odlegté¢ migdzy podporamidx=1000 i4y=200, punkt
przytozenia sity skupionej (licxc od A)X=275.
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Poréwnanie wynikéw oblicZe przedstawiono w tabelach 1 i 2. Stwierdzono dobr
zgodnda¢ wynikéw, zaréwno analitycznych jak i numerycznyzhyynikami w pracy [6].

Tab. 1 . Porownanie wynikéw, sita skupiona F=0

Sa S A O H
_ Dane 22003,0 | 27366,9 27,61 4457 194999
literaturowe
Obliczeniaw | 1955 5 | 273148 28,29 45,04 19309|5
Abaqus
Obliczenia | 51,4, 0 | 264345 28,96 45,63 184945
analityczne
Tab. 2 . Poréwnanie wynikéw, sita skupiona F=30000
Sa S oA o H
Dane
. 55383,6 | 57647,3 29,83 33,54 480528
literaturowe
Obliczeniaw | go171 3| 5gog35| 2941 3418  48068/8
Abaqus

3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA DLA KOLEI LINOWEJ
3.1. Kolej linowa na Kasprowy Wierch - dane ogdlne

W pracy analizie poddano liny stalowe zastosowaridowie kolei linowej Kasprowy
Wierch.

Napowietrzna kolej linowa ,Kasprowy Wierch” jestjsi@rsa koleja linowa w Polsce.
Budowe tej kolei rozpocgto 1 sierpnia 1935 r. Pierwszy wagonik dojechatszazyt
Kasprowego Wierchu 15 marca 1936 r. Kolej ta padimgo dwa wagoniki na kdym z
odcinkow. Kady z nich mégt pomigi¢ 33 pasaeréw i konduktora. W 2006 roku
przeprowadzono modernizadiolei linowej. Widocznymi efektami modernizacji: dwie
zamiast jednej liny nimej dla kadego wagonu (w sumie 8 lin éroych), nowe wagony o
dwukrotnie wikszej pojemnéci niz poprzednie z lat siedemdzigtsich.

Dlugos¢ trasy po modernizacji nadal wynosi 4291,59 mdtialejka pokonuje 936 m
réznicy poziomow przysrednim pochyleniu 22%, porusaajsk po 6 podporach. Wagonik
jedzie z pedkoscia 8 m/s (zwalniajc do 6 m/s na podporach), przewo jednorazowo
maksymalnie 60+1 os6b (4880kg). Masa wagonika wiy#680kg. Kolej nie funkcjonuje
podczas silnego wiatru (povsgj 20 m/s).

Trasa kolei zaczynaeiw Kuznicach. Na Mylenickich Turniach nagpuje przesiadka
do drugiego wagonika. Naginy odcinek trasy jest bardziej stromy — najksize
przewy.szenie wagonika nad terenem wynosi 180 metréw. Whagipbija do gornej stacji
kolejki, znajdujicej sk na wysokéci 1959 m n.p.m. [Tab. 3]
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Tab. 3. Podstawowe dane techniczne kolei Kasp¥igych

Parametr Odcinek | Odcinek Il

Dtugosé trasy (po stoku) 2001 m 2290 m
Réznica wysokdci 328 m 608 m
Maksymalna wysok& podpory 28 m 32m
Predkos¢ jazdy na trasie 7 km/h 8 km/h
Predkos¢ jazdy przez podpory 5.5 km/h 6 km/h

Kolej linowa Kasprowy Wierch wykorzystuje nagtijace (mkdzy innymi) liny stalowe:

- liny nosne (dla zabezpieczenia pracy kolei w warunkach silng@dru do 20 m/s,

przyjeto system kolei z dwoma linami éroymi na kadym toku),

- liny napedowe.

Rysunek 3 przedstawia fotografna ktdrej oznaczono wymienione liny.

Podstawowe parametry lin §mych @ nasgpujace: srednica liny - 45 mm, masa
jednostkowa - 11,52 kg/mdrednia wytrzymaté¢ drutu - 1770 MPa, gwarantowana sita
zrywajaca - 2135 kN, wspotczynnik bezpiedséwa - powyej 3,15.

Parametry lin pomeidzy poszczegdlnymi podporami zostaly przez autoobweslone
przy wykorzystaniu mapy, a ich watd zostaty przedstawione w tabeli 4.

Rys 3. Widok pierwszej podpory z oznaczonymi linkohor zétty - lina nagdowa, kolor
czerwony - liny nfne.
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Tab. 4. Parametry geometryczne kolei

Ciggno A X [m] Ay [m] L [m]
1-2 244 41 249,42
2-3 360 60 366,97
3-4 523 88 532,35
4-5 849 140 862,47
5-6 414 115 431,68
6-7 510 141 531,13
7-8 606 167 630,59
8-9 678 186 705,05

3.2 Ciegno obchzone cezarem wiasnym oraz cgzarem wagonika

Napkcie cegna osiga najweksz wartas¢ w poblizu podpory B, natomiast najmniejsz
w poblizu podpory A. Sktadowa pozioma nagia jest stata i rown&d (rys 4.3). Znajc
dlugas¢ ciegna L, parametry geometryczne orazzar jednostkowy mina wyznaczy
sktadows poziomy H napkcia ciegna.

Ruch wagonika zagpiono modelem dyskretnym — sita skupiona jest pagdna jest
do ckgna skokowo. W tym celugino podzielono na 8 ¢gci, a sit skupior przyktadano
do punktéw podziatu.

W tabeli 5. przedstawiono wyniki obliczeiegna 1-2 dlaAL, = 1,43% ly obcazonego
ciezarem wtasnym i sit skupiora, w zalenosci od punktu przyteenia sity. Przyta
wartas¢ sity skupionej wynosita 4500 kg.

W tabelach 5 oraz 6 oznaczono jak spsfe: H jest skladowpoziomy sity nacagu, S
jest wypadkow sita nachgu, onmaxjest napgzeniem maksymalnym w ggnie.

Tab. 5. Wyniki obliczedla ciegna 4-5 obeizonego sita skupian

przy}zjuennkita sity allil Sa [N] Se[N] [I\(;Irrl-l’a;]
1 107122 107120 129900 84
2 142419 142419 160535 103
3 161638 161662 176808 113
4 169237 169394 182075 116
5 166244 166804 177008 112
6 151402 153009 160192 101
7 116294 123929 126101 80




WSPOMAGANA KOMPUTEROWO ANALIZA... 1855

W trakcie analizy stwierdzonage maksymalne nagrenia wys¢puja zawsze w
poblizu wyzszej podpory. Zauwano réwnig, ze maksymalne nagtenia w cggnie
wystgpuja w momencie, gdy wagonik znajduje; siv potowie dtugéci liny (punkt 4 w
tabeli 5). Dalsze obliczenia prowadzono dla sitysknej przylaonej w tym wignie
punkcie.

Tabela 6 zawiera wyniki dla analizy megj na celu wyznaczenie zatesci
wartasci napkzen od diugdci liny. Wyniki te zobrazowano tak na wykresie (rys. 4).

Tab. 6. Wyniki obliczedla ciegna 4-5 obeizonego sita skupian

AL [%L] H [N] Sa[N] Ss[N] Smax[MPa]
14 169237 169394 182075 116,1
3.1 116838 117952 130782 82,7
7.8 73356 77056 90333 57,4
17,6 48547 56131 70373 45,1
51,6 27500 43645 61419 38,78
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Rys.4 . Zalénosé naprezen maksymalnych od diugg liny

4. WNIOSKI

Wyprowadzone wyrzenie na wart& skladowej poziomej sity nagju H, pozwala
uzyskiw& poprawne wyniki dla vekszaci analizowanych przypadkéw. Jedynie dla
ciegien o bardzo diym naciagu (zblizonych ksztaltem do linii prostej) wyniki otrzymane
analitycznie znacznie odbiegad wynikow MES.

Wyprowadzono take zalenos¢ opisupca kat stycznej do @gna w kadym punkcie.
Znajoma¢ tego kta pozwala wyznaczysktadowe reakcji w podporach oraz wacio
napezen rozchgajacych wysgpujacych w cegnie.
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Analizy dla przypadku obgienia cégna sik skupiory o kierunku i zwrocie zgodnym z
sita cigzkosci, pozwalaj sformutow& wniosek, ze maksymalne nagrenia w cegnie
wystgpuja W momencie, gdy sita zostanie przydma w potowie diugeci liny. Wraz ze
wzrostem parametru, jakim jest dhégdiny, wartasci napkzen rozciagajacych w cggnie
zmniejszaj Sie.

W niniejszej pracy przedstawiono jedynie wybranebpgmy. Aby wykona petm
analiz tematu naleatoby poprowadZi obliczenia dla innych typow ohgien. Przyktadem
takiego obcizenia jest sita wiatru — sita poprzeczna prostopddtsity ckzkosci.
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