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Napowietrzne koleje linowe
- zarys historyczny i wspotczesne
rozwiazania techniczne

Mgr inz. Marta Knawa-Hawryszkow, Instytut Inzynierii Ladowej, Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Kolej linowa jest srodkiem transportu przeznaczonym
do przewozu ludzi lub materiatéw za pomocg urza-
dzen jezdnych pofgczonych z systemem lin. Wspot-
czesny rozwoj w dziedzinie tych konstrukciji jest zwig-
zany gtownie z aktualnymi potrzebami r6znego rodzaju
form ruchu turystycznego, a takze coraz czesciej z po-
trzebg alternatywnego Srodka komunikacji w obsza-
rach srodmiejskich.

Zaletami transportu kolejg napowietrzng sg przede
wszystkim [1]:

* mozliwosc¢ tatwego pokonywania przeszkod tereno-
wych, odcinkéw o znacznych réznicach wysokosci te-
renu i docierania do trudno dostepnych pod wzgledem
logistycznym miejsc,

* bezkolizyjnos¢, pozwalajgca na prowadzenie trasy
kolei linowej na obszarze, gdzie ze wzgledu na brak
miejsca nie jest mozliwe zastosowanie innego srodka

Stacja gorna

transportu, lub gdzie istniejg juz naziemne $rodki trans-
portu, ktére sg przecigzone,

e fatwosc¢ utrzymania w sprawnosci trasy, zwtaszcza
w warunkach zimowych,

* mozliwos¢ tatwej mechanizacji i automatyzacji ru-
chu,

e w przypadku, gdy nie ma gotowych drég komuni-
kacyjnych, konkurencyjne koszty inwestycyjne i eks-
ploatacyjne.

2. Ogolna charakterystyka napowietrznych
kolei linowych

W sktad kazdej napowietrznej kolei linowej wchodzg
nastepujgce podstawowe elementy (rys. 1): stacja po-
czatkowa i kohcowa (rzadko posrednia), podpory po-
Srednie (trasowe), liny, uktad napinajacy i napedowy,
urzgdzenia jezdne (np. gondole — rys. 2), system bez-
pieczenstwa (ewakuacyjny) oraz urzgdzenia sterujace
i kontrolujgce.

Wsrod napowietrznych kolei linowych
mozna wyrdznic te o duzym nachyleniu
trasy (w terenach gorzystych, zimowych
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Rys. 1. Przykfad kolei gondolowej dwulinowej o ruchu okreznym z pojaz-
dami wyprzeganymi

osrodkach rekreacyjnych) oraz takie, kto-
rych trasa jest prawie lub catkowicie po-
zioma (np. na terenach wystawowych lub
w miastach) — rysunek 3.
Nachylenie trasy kolei wieloprzelotowej
zwykle scharakteryzowane jest przez roz-
nice rzednych poziomow terenu, na kto-
rych zlokalizowane sa stacje dolna i gor-
na. Podawana jest takze czesto wartos¢
procentowa tzw. Sredniego kata nachy-
lenia trasy, gdzie przyjmuje sig, ze 100%
to kat 45°. W przypadku koniecznosci
prowadzenia trasy lin o duzym nachy-
leniu bardzo dobre rozwigzanie stano-
wig systemy kolei dwulinowych. Tylko
w wyjatkowych sytuacjach, gdy trasa
do pokonania jest bardzo dtuga lub gdy
mozna wyrdzni¢ odcinki, ktdre znacznie
rdéznig sie nachyleniem, konstruowane
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Rys. 2. Schemat urzadzenia jezdnego (gondoli)

Rys. 3. Kolej linowa o trasie: a) nchylnej -, Titlis”
w Engelberg w Szwajcarii (fot. M.K-H), b) poziomej — ,Elka”
w Parku Slgskim w Chorzowie (fot. T. Ibrom) [7]

sg posrednie stacje napinajgce. Stuzg one ogranicze-
niu dystansu, na ktérym realizowany jest naciag liny no-
$nej oraz, jesli jest to niezbedne, zbalansowaniu réznic
w wartosciach naciggu. Stacje posrednie do wsiadania
i wysiadania sg obecnie rzadko stosowane (przyktadem
jest kolej linowa na Kasprowy Wierch).

3. Zarys historyczny i rozwaoj kolei linowych

Koleje linowe sg zaliczane do jednych z najstarszych
srodkéw transportu na swiecie. Ich prototypy sktadaty
sie z lin konopnych oraz stomianego kosza i poczatko-
wo stuzyly gtéwnie do transportu materiatéw oraz towa-
row u ludéw kultur wschodu — Chinczykow, Japonczy-
kow, Hindusow oraz ludow potudniowoamerykanskich.
Pierwsze $Slady systemdw linowych, za pomoca ktorych

Rys. 4. Historyczne ryciny sys-
temow linowych: a) do trans-
portu materiatow [2], b) do
transportu ludzi [3]
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transportowano materiaty do budowy fortyfikacji, mozna
odnalez¢ na pochodzgcych z okoto 400 lat p.n.e. chin-
skich rycinach (rys. 4a, [2]). Rozwigzania z zastosowa-
niem lin do transportu os6b rowniez siegajg daleko wstecz.
Z obszaréw Pofudniowych Chin, datowane na okoto 250 lat
p.n.e., pochodzg historyczne ilustracje pierwszych zastoso-
wan lin do transportu ludzi (rys. 4b, [3]). Wnioskowa¢ mozna
z tego, ze stuzyty one jako w petni uznane srodki ko-
munikacji na dtugo przed wynalezieniem innych srod-
kéw transportu.

W 1616 roku Fausto Veranzio jako pierwszy zilustrowat
dwulinowg kolej pasazerskg (rys. 5), a w 1644 roku zbu-
dowano pierwszy tego typu system kolei linowej [4].
W XIX wieku na terenie Europy i Ameryki duza popular-
noscig zaczeta cieszy¢ sie turystyka goérska, czego skut-
kiem byt wzrost zapotrzebowania na systemy transportu
w terenach gorzystych. Sprzyjajgce takim wyzwaniom
czasy Rewolucji Przemystowej i wynalazek liny stalowe;
w 1834 roku w Niemczech umozliwity budowanie roz-
nych systeméw kolei linowych. Pierwszg kolej wybudo-
wano w Meran (Tyrol Pofudniowy) i byto to wydarzenie,
ktore miafo istotny wptyw na rozpowszechnienie kolei li-
nowych do przewozu ludzi. Poczatkowo wiekszos¢ z nich
byta kolejami terenowymi, z pojazdami poruszajgcymi
sie po torach i ciggnietymi za pomoca lin (np. stynny
tramwaj linowy w San Francisco wybudowany w 1872
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Rys. 6.
Przyktady pierw-
szych kolei lino-

wych: a) kolej
terenowa w San
Francisco [5], b)
kolej napowietrzna
w San Sebastian
[3], ¢) tram-
waj jigback”w &
Grindelwaldzie [2] ,

roku — rys. 6a). Rozwaj kolei napowietrznych nastapit
nieco pdzniej, niedtugo po 1900 roku. Znakomity przy-
ktad stanowi tutaj oddana do uzytku w 1907 roku kolej
linowa o ruchu wahadfowym w San Sebastian w Hisz-
panii (rys. 6b). Rok pdzniej, w Grindelwaldzie (Szwajca-
ria) powstat jeden z pierwszych systemow typu ,jig-
back” — tramwaj napowietrzny o dwoch réwnolegtych
linach no$nych, po ktérych poruszaty sie dwa pojaz-
dy w przeciwnych kierunkach (rys. 6c).
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Rys. 7. Rozwdj ilosciowy kolei linowych i wyciggow nar-
ciarskich w latach 1975-1999 na swiecie [5]

Liderem w rozwijaniu wczesnej technologii kolei li-
nowych byta Europa, w szczegolnosci Niemcy i kra-
je alpejskie: Austria i Szwajcaria, do ktérych pdzniej
dotgczyty Wtochy oraz Francja. Intensywny roz-
woj transportu linowego rozpoczat sie miedzy 1955
a 1965 rokiem w Europie i w latach 1965-1975 w USA
i Kanadzie, a pézniej w Skandynawii oraz Japonii.

W ciggu kolejnych dziesiecioleci nastgpit znaczny rozwdj
kolei linowych na $wiecie, co doprowadzito do powsta-
nia wielu typow systemoéw. Ogolny trend rozwoju kolei
i wyciggow narciarskich w latach 1975-1999 pod wzgle-
dem liczby obiektow przedstawiono na rysunku 7. Na ry-
sunku 8 przedstawiono rozkfad procentowy na kraje
Swiata ogolnej liczby kolei linowych [5].

Znaczacym wynalazkiem w zakresie systemu linowego

kolei o ruchu okreznym byt system ze zdwojona ling no-
$no-napedows, tzw. DMC (Double Mono Cable), wyma-
gajacy dwoéch w petni zsynchronizowanych napeddw
i umozliwiajgcy transport przy stosunkowo silnym bocz-
nym wietrze. Pierwsza tego typu instalacja zostafa zbudo-
wana we Francji w osrodku turystycznym Sierre Cheva-

1,5%
Niemcy

10,3%

1,5%
Hiszpania

Pozostate 28.6%

Wiochy
Francja

8,3% 19,3%

10,3%

Rys. 8. Rozkfad procentowy na kraje swiata ogdlinej liczby
kolei linowych [5]
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,Funifor” w Alagna, Wfochy [8]

lier. W drugiej potowie lat osiemdziesigtych opracowany
zostat system DLM (Double Loop Monocable), w ktérym
zastosowano tylko jeden uktad napedowy. Czesciowe
potaczenie obu tych systemow doprowadzito w efek-
cie do powstania nowoczesnej kolei linowej typu ,,Fu-
nitel”, ktorej pierwsza realizacja datowana jest na 1990
rok (Val Thorens, Francja) — rysunek 9a.

Dalsze modyfikacje systemow kolei linowych zwigzane
byty gtdéwnie z r6znymi sposobami zawieszania pojaz-
du na linie, wprzegania i wyprzegania oraz prowadzenia
pojazdu w obrebie stacji, z wielkoscig i funkcjonalno-
$cig kabin, a takze z udoskonalaniem urzadzen nape-
dzajacych i sterujgcych. Stosunkowo nowymi systema-
mi sg koleje trojlinowe z dwiema linami nosnymi (rys.
9b) oraz opatentowany przez firme Doppelmayr Gara-
venta Group system ,Funifor” (rys. 9c).

Trudno jest okresli¢ doktadnie ogdlng liczbe kolei lino-
wych na $wiecie, gdyz brak miarodajnych statystyk,
a ponadto rézne systemy sg demontowane, przerabiane
i przenoszone na inne miejsca. Zgodnie z danymi Migdzy-
narodowej Organizacji Transportu Linowego O.L.TA.F (Or-
ganizatione Internationale Transporti a Fune) szacunkowa
liczba eksploatowanych kolei linowych na swiecie prze-

Pasazerowie uprawiajacy
sporty zimowe

Pozostali pasazerowie

B [0 Wyciagi narciarskie
B [0 Koleje krzesetkowe niewyprzegane [ [ Koleje z duzymi wagonami

B O Koleje krzesetkowe wyprzegane

Rys. 9. Systemy kolei linowych: a) ,Funitel” w Val Thoens; Francja

e . - e -
[7], b) ,L’'Olympique” w Val d’Isére, Francja [8], c)

kracza 30 000, z czego wigkszos¢ znajduje sie w Europie.
Sposrod nich najczesciej stosowane systemy to jedno-
i dwulinowa kolej gondolowa o ruchu okreznym, kolej
krzesetkowa (gféwnie w o$rodkach narciarskich), a tak-
ze dwulinowa kolej o ruchu wahadtowym (tzw. tramwaj
napowietrzny).

Obecnie koleje gondolowe i krzesetkowe zaliczajg sie
do najczesciej stosowanych systemow. Jak wskazujg sta-
tystyki podane przez firme Doppelmayr Garaventa Group
w raporcie zatytutowanym ,Trends in ropeway techno-
logy” z 2004 roku [6], koleje gondolowe (w tym jedno-
i dwulinowe) charakteryzujg sie drugim co do wielkosci
wskaznikiem akceptowalnosci wsrdd pasazeréw upra-
wiajgcych sporty zimowe i najwyzszym wsrod reszty
pasazerow (rys. 10).

O popularnosci stosowania kolei gondolowych stano-
wig m.in.: wysokie bezpieczenstwo i komfort jazdy, ta-
twos¢ wsiadania i wysiadania dla narciarzy oraz turystéw
pieszych, duza przepustowosc¢ i ciggly przewoz pasa-
zerdw dzieki statej predkosci operacyjnej, a co za tym
idzie mozliwa do osiggniecia wysoka wydajnos¢ prze-
wozowa na dtugich dystansach, ekonomia w zuzyciu
energii itp.

— N W By, AN oo © 5
Wskaznik akceptowalnosci

[ @ Koleje gondolowe

(tramwaje napowietrzne )

Rys. 10. Wskaznik akceptowalnosci roznych systemow kolei linowych przez turystow [6]
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Najdtuzsza na Swiecie pasazerska kolej linowa znajdu-
je sie w Armenii. Jej trasa o dtugoséci 5,7 km przebie-
ga nad malowniczym kanionem rzeki Worotan i wie-
dzie do sredniowiecznej twierdzy Tatew. Kolej otwarto
w 2010 roku i jest ona dtuzsza o 1,3 km od kolejki
w amerykanskim stanie Nowy Meksyk, uchodzacej
dotad za najdtuzszg (4,5 km).

4. Klasyfikacja systemow

Zasadniczym kryterium klasyfikacji kolei linowych
jest ich przeznaczenie. Wyroznia sie koleje stuzg-
ce do transportu materiatow oraz koleje przeznaczo-
ne do przewozu oso6b. Jako przyktad tych pierwszych
mozna podac systemy stosowane w przemysle wy-

a)

Rys. 12. Przykfady gondolowych kolei napowietrznych: a)
kolej jednolinowa w Funchal, Madera (fot.M.K-H), b) kolej
dwulinowa na Mont Seuc w Ortisei, Wiochy [9]

Rys. 11.

Przyktady napowietrznych kolei lino-
wych do transportu: a) wapienia z
| kopalni w Piechcinie do zakfadu pro-
1 dukcji cementu [7], b) samochoddéw

osobowych w fabryce [8]

dobywczym do przewozu urobku pomiedzy wyrobi-
skiem a zaktadami przerébczymi (rys. 11a), w terenach
0 bardzo trudnych warunkach naturalnych (wysokich wznie-
sieniach, licznych rzekach, rozlegtych dolinach) do trans-
portu surowcéw lub materiatéw budowlanych, w lasach
do transportu drewna, w fabrykach (rys. 11b) itp.
Grupe kolei linowych napowietrznych mozna usystema-
tyzowac¢ wedtug dwoch zasadniczych kryteriow. Pierw-
szym z nich jest liczba lin oraz ich funkcja w systemie
linowym. Wyréznia sie trzy gtdbwne typy kolei:

* kolej jednolinowa — system linowy stanowi jedna lina
nosno-napedowa, rozpigta pomiedzy kotem napedo-
wym i napinajgcym (obwdd zamkniety), do ktorej pojaz-
dy sg doczepiane za pomocg wprzegiet (rys. 12a). Nie-
typowymi rozwigzaniami sg tutaj koleje ze zdwojong ling
nosno-napedows, w ktorej dwie biegngce rownolegle
liny no$no-napedowe tworzg tor kolei (tzw. system DMC
z dwiema oddzielnymi linami lub systemy DLM i ,Funi-
tel” z jedng ling w podwojnej petli — rysunek 9a);

* kolej dwulinowa — system linowy sktada sig z liny
nosnej, po ktorej porusza sig pojazd oraz liny napedo-
wej, za pomocg ktérej pojazd jest ciggniety. Funkcije lin
sg tutaj podzielone: pierwsza podtrzymuje, a druga na-
pedza pojazd - rysunek 12b;

* kolej samojezdna — zawiera tylko line nosng (jedng
lub kilka), po ktdrej porusza sie pojazd posiadajgcy wia-
sny naped. Z powodu pewnych ograniczenh dotyczacych
niewielkich katow nachylenia trasy ten rodzaj kolei nie
jest szeroko rozpowszechniony i jest stosowany prawie
wytacznie jako urzagdzenie systemu ewakuacyjnego.
Koleje dwulinowe charakteryzujg sie: lepsza odpornoscig
na oddziatywanie wiatru, mozliwoscig przewozenia znacz-
nych cigzarow, mozliwoscig pokonywania znacznych
przewyzszen i dostosowania do warunkéw terenowych,
np. w zakresie liczby i usytuowania podpér trasowych.
W przypadku kolei dwulinowych jest mozliwe pokonywa-
nie dtugich tras przy uzyciu mniejszej liczby podpor traso-
wych, a zatem przeloty mogg mie¢ duze rozpigtosci.
Dodatkowo mozna wyrozni¢ koleje nietypowe wieloli-
nowe, w przypadku ktérych w systemie linowym moze
by¢ zaréwno kilka lin nos$nych, jak i napedowych —
w zaleznosci od rozwigzan konstrukcyjnych, np. ry-
sunki 9b i 9c.

Drugim kryterium jest rodzaj ruchu pojazdow. Rozréz-
nia sie:
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Rys. 13. Klasyfikacja kolei ze wzgledu na rodzaj ruchu: a) ciggly okrezny, b) wahadtowy, c) pulsacyjny

* koleje linowe o ruchu okreznym ciggtym — dla oby-
dwu kierunkow jazdy (w gore i w déf) istnieje oddziel-
ny tor, ktory jest nazywany tokiem jazdy. Kierunek po-
ruszania sie pojazdéw pomiedzy stacjami nie zmienia
sie w czasie normalnej pracy (jest okrezny) i odbywa
sie ze statg predkoscig liny napedowej lub nosno-nape-
dowej. Pojazdy mogg by¢ zamocowane do liny na sta-
te lub w spos6b umozliwiajacy ich wyprzeganie w ob-
rebie staciji, rysunek 13a;

* koleje linowe o ruchu wahadtowym — pojazdy po-
ruszajg sie po tym samym torze w obu kierunkach ru-
chem posuwisto-zwrotnym, rysunek 13b;

* koleje linowe o ruchu pulsacyjnym — lina napedo-
wa porusza sie w sposob przerywany albo z predko-
$cig zmieniajgcy sie okresowo w zaleznosci od potoze-
nia pojazdu (np. pojazdy poruszajg sie wolniej w trakcie
przejazdu przez podpory lub zblizajac sie do staciji). Po-
jazdy sg wtedy zwykle na state potaczone z ling i moga
by¢ zgrupowane po kilka w statych odstepach, rysu-
nek 13c.

W kolejach linowych o ruchu okreznym najczesciej sto-
sowane sg takie typy pojazdéw jak gondole zamknigte
lub krzesetka (otwarte lub z ostong), zas w systemach
o ruchu wahadtowym stosuje sie wieksze pojazdy na-

KOLEJE LINOWE
|

‘ Terenowe ’ ‘

[ |
[ Jednolinowe ] [ Dwulinowe ] [

Ruc&;’gfiz"y Ruch pulsacyjny ] [ Ruch wahad}owy]

[ Gondolowe ] [ Krzesetkowe ] [
Niewyprzggane

Rys. 14. Schemat przedstawiajgcy klasyfikacje pasazer-
skich kolei linowych

Wyciagi
narciarskie

[ Napowietrzne

Samojezdne ]

Nietypowe

.

DMC
(Double-
Mono-Cable)

DLM
(Double-Loop-
Monocable)

Tramwaje
napowietrzne

Funitel

Funifor

zywane kabinami lub wagonami (tzw. tramwaje napo-
wietrzne). Koleje linowe o ruchu pulsacyjnym sg z regu-
ty gondolowe, z gondolami zamknietymi lub otwartymi
(tylko dla pasazerow stojacych).

Ze wzgledu na rodzaj mechanizmu stuzacego do po-
tagczenia pojazdu z ling napedowa lub no$no-napedo-
wa wyrdznia sig pojazdy o wprzegtach roztgcznych lub
statych. Zatem konsekwentnie wystepuja dwa typy sys-
temow kolei:

* wyprzegane - pojazd jest wyprzegany z liny w obre-
bie staciji i prowadzony po szynie, az do momentu po-
nownego wprzegnigcia do liny napedowej (nosno-na-
pedowej),

* niewyprzegane — pojazd pozostaje w statym poto-
zeniu na linie podczas ruchu kolei.

Kombinacja cech wedtug wymienionych powyzej kryte-
riow klasyfikacji prowadzi do wyodrebnienia wielu roz-
nych typow kolei linowych. Ogoélny schemat przedsta-
wiajacy klasyfikacje pasazerskich kolei linowych zostat
pokazany na rysunku. 14.

5. Podsumowanie

Obecnie w Polsce jest eksploatowanych ponad 50 ko-
lei linowych (w tym gondolowych, krzesetkowych i tere-
nowych), przy czym wiekszo$¢ z nich powstata niedaw-
no — jeszcze w 1999 roku funkcjonowaty zaledwie 22
obiekty. Liczebnosc¢ i stan wielu uzytkowanych instala-
cji stawia nasz kraj na dos¢ odlegtym miejscu w pordw-
naniu do innych krajow europejskich. Jednak realizacja
i modernizacja kilku obiektéw, ktére odpowiadajg wspot-
czesnym wymaganiom technicznym (np. kolej w Swie-
radowie Zdroju — rysunek 15a, kolej na Szyndzielnig,
Jaworzyne Krynickg, Kasprowy Wierch — rysunek 15b)
stanowig przyktady pozytywnych zmian.

Pierwsza inwestycja budowy kolei linowej do celéw ko-
munikacji w miescie zostafa zrealizowana we Wrocta-
wiu w 2013 roku (rys. 16). Kolej gondolowa, dwulino-
wa ruchu wahadtowym powstata na terenie Politechniki
Wroctawskiej. taczy kampus uczelni przy ul. Wybrzeze
Wyspianskiego oraz kompleks badawczy ,,Geocentrum”
przy ul. Na Grobli, ktére sg zlokalizowane na dwoéch
brzegach rzeki Odry. Na dfugosci trasy rownej 373 m
(mierzonej w rzucie) znajduja sie dwie stupowe podpo-
ry trasowe w rozstawie 268 m, o wysokoséci catkowite;
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Rys. 15. Przyktady nowoczesnych napowietrznych kolei
linowych w Polsce: a) jednolinowa w Swieradowie Zdroju

[10], b) dwulinowa na Kasprowy Wierch [11]

22,0mi 19,12 m (odpowiednio 17,60 m i 14,62 m liczgc
od poziomu terenu do zawiesia liny). Stacja ,Na Grobli”
jest stacja napedowg o napedzie elektrycznym, a sta-
cja ,Wybrzeze Wyspianskiego” przewojowg. Podréz
w dwoch 15-osobowych gondolach, z ktérych kazda
startuje z przeciwlegtej stacji, odbywa sie z predkoscia
5 m/s w czasie niecatych 2 min. Przepustowo$¢ kolei
w kazdym kierunku wynosi 366 os/h. Kolej stuzy gtow-
nie jako srodek transportu dla studentéw i pracownikow
uczelni, a takze jako lokalna atrakcja turystyczna mia-
sta, gdyz w czasie przeprawy przez Odre mozna podzi-
wia¢ widok Ostrowa Tumskiego. Stanowi rozwigzanie
alternatywne dla typowych realizacji stuzgcych skomu-
nikowaniu terendw na dwoéch brzegach rzeki, czyli kta-

www.przegladbudowlany.pl/archiwum

Rys. 16. Gondolowa KolejLinowa Politechniki Wroctawskiej
,Polinka” na terenie kampusu (fot. M.K-H)

dek dla pieszych, a jednoczesnie jest znakiem innowa-
cyjnego miejskiego transportu zbiorowego.
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