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U ovom radu je prikazana analiza uticajnih velicina, postupak modeliranja sistema zipline-a, kao i
postupak odredivanja parametara kretanja. Sam proracun bazira na teoriji lancanice, sa specificno-
stima razvijenim za proracune Zicara i kabel-kranova, odnosno transportnih sistema sa tzv. ,, hori-
zontalnim uzetom*. Kao ilustracija sprovedene analize prikazani su rezultati dobijeni na osnovu teo-
rijske postavke merodavnog modela uz primenu racunarskih simulacija za konkretne uslove zipline-a,
¢ija je izgradnja bila predvidena na Fruskoj Gori. U Simulacijama je vrseno variranje vrednosti zna-
Cajnih velic¢ina (tezina, otpor tockova, otpor vazduha, vetar, zatezanje uzeta, polozZaj tela osobe, ...) 7a
razlicite slucajeve korisc¢enja zipline-a. Rezultati i izvedeni zakljucci mogu posluziti kao polazna osnova

za projektovanje ovakvih sistema.
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1. UvOD

Pod zipline-om se smatra sistem kod koga su tacke
veSanja noseceg uzeta na razli¢itim visinama, po kome
se kre¢u kolica sa osobom ili teretom. Prvobitna na-
mena im je bila premos¢avanje kanjona ili reka, esto
samo za spustanje tereta bez pratioca, dok se danas
koriste sve vise u svrhu razonode kao tzv. adrenalinski
sport.

Kako se radi o relativno novom sistemu ¢iji se
naziv jo$ nije ustalio, osim pomenutog zipline (koji ¢e
biti 1 koriS¢en u ovom radu), sre¢e se i pod imenima
kao §to su: aerial runway, aerial ropeslide, death slide
ili flying fox na engleskom, Seilrutsche na nemackom,
Tirolienne na francuskom ili Guerillarutsche na
austrijskom govornom podrucju.

Ekspanziju dozivljavaju u protekle dve decenije,
saizgradnjom na razli¢itim mestima kao $to su brdoviti
predeli, parkovi, jezera, pored mostova, u gradskom
jezgru itd. [1].

Po pravilu, zipline je predviden za pojedinacno spu-
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Stanje osoba, pri ¢emu se tezi Sto vecoj slobodi i
uzivanju. Zbog atraktivnosti, izvode se konstrukcije za
istovremeno spustanje viSe osoba, gde se prave tzv.
paralelne linije koje predstavljaju vise ,,0bi¢nih* zip-
line-ova postavljenih jedan do drugog na malom rasto-
janju.

Slika 1 - Primer gradskog zipline-a

Iznad klanaca i kanjona se sre¢u tzv. stepenaste
deonice zipline-ova (slika 2), koje predstavljaju vise
standardnih deonica, s tim da kraj prethodne predsta-
vlja pocetak za narednu, pri ¢emu prelazak nije auto-
matizovan.

Slika 2 - Stepenasti zipline
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2. PREGLED POSTOJECEG STANJA

Svetski rekord prema veliCini raspona trenutno
drzi Jebel Jais Flight u Ujedinjenim Arapskim Emi-
ratima sa duzinom od 2.832 m, a evropski Stoderzi-
nken u Austriji, koji se sastoji od dve sekcije i ukupne
je duzine 2.500 m. Vredni pomena su i Copper Canyon
ZipRider u Meksiku sa duzinom od 2545 m, Volo dell’
angelo u Italiji sa duzinom od 2.213 m, The Eye of the
Jaguar u Peruu sa duzinom od 2.130 m, te Crimean
Hawk u Ukrajini sa duzinom od 2.022 m, i The Unreal
Zip 2.000 u Juznoafri¢koj republici sa duzinom od 2
km, [2].

Zipline sa najve¢om visinskom razlikom, izmedu
gornje i donje stanice, je ZipFlyer u Nepalu kod kojeg
se javlja visinska razlika od 610 m [2]. No, iako se radi
0 impozantnoj visinskoj razlici, nagib same deonice
(~18,7°) nije najvedi.

Najveéi nagib ima Letalnica bratov Gorisek u
sklopu istoimene skijaske skakaonice u Sloveniji koji
iznosi 38%, odnosno 20,8° [3]. Prema [4] ,najbrzi
zipline se smatra Penrhyn Slate Quarry, Bethesda u
Velsu (UK), na kojem je i postignut evropski brzinski
rekord od oko 200 km/h.

Medu najinteresantnije parametre kretanja, koje bi
trebalo odrediti, spadaju maksimalno postignuta brzi-
na, duzina trajanja putovanja, predeni put (domet) i
brzina na kraju deonice, odnosno brzina udara o grani-
¢nik. Najznacajnija veliCina koja uti¢e na ove parame-
tre je nagib trase koji predstavlja ugao izmedu horizo-
ntale i spojnice krajnjih tacaka uzeta u gornjoj i donjoj
stanici.

U slucaju vecih uglova nagiba trase (B>10°)
postizu se ve¢e maksimalne brzine, ali i velike brzine
ulaska osobe u donju stanicu, $to predstavlja znacajan
problem za bezbedno zaustavljanje osobe. U slucaje-
vima malih uglova nagiba (B<5°) javlja se problem
pristizanja osoba do donje stanice, odnosno resavanje
problema Cestog ,,izvla¢enja“ osoba sa linije.

2. TEORISKE PODLOGE ZA ANALIZU

Na slici Slika 3 prikazana je Sema zipline-a sa 0s-
novnim elementima.
A gornjastanica
,,,,, — [}
: RN . h\/\sgojnica
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Slika 3 - Parametri trase i zipline-a

Kako je relativno dobro poznata teorija tzv.
,»horizontalnog uzeta®, koja je razvijena za prora¢une
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zi¢ara, kabel-kranova, dalekovoda itd., u nastavku je
dat kratak izvod znacajnijih relacija, a detaljnije se
moze videti u [5, 6, 7].
3.1. Opterecenje uzeta sopstvenom tezinom

Linija koja opisuje poloZzaj elasti¢ne gibke niti slo-
bodno obesene izmedu dva oslonca koji se nalaze na
horizontalnom (1) i vertikalnom (h) rastojanju i opte-
reCene sopstvenom tezinom, naziva se lan¢anicom.
Jednacinu lancanice moguée je izvesti posmatrajuci
ravnotezu sila prikazanu na slici Slika 4.
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Slika 4 - Parametri lancanice [8]

Na osnovu jednacina ravnoteZe koje se mogu napi-
sati za elementarni iseCak uZeta, i njihovim srediva-
njem dobija se jednacina lan¢anice:

y=C~ch[éj "

pri ¢emu se parametar lan¢anice moZe definisati izra-
zom:

c-2

| (2)
gde su:
H - horizontalna komponenta sile u uzetu,
g - sopstvena tezina uZzeta.

Razlika sila u uzetu izmedu dve tacke landanice
moze se odrediti na osnovu izraza:

AS:SB_SAZQ'(yA_yB):q'h (3)

Primenom teorije lancanice dobijaju se tacna rese-
nja, ali kako je koris¢enje hiperboli¢nih funkcija rela-
tivno komplikovano, u inzenjerskoj praksi se lanCanica
zamenjuje odgovaraju¢om parabolom.

Na slici Slika 5 je prikazana moguénost zamene
lan¢anice parabolom. Greske u veli¢ini ugiba koje se
prave ovom aproksimacijom iznose 2+3% (ugibi su
manji nego u sluéaju lancanice). Ta¢nost se moze
povecati uvodenjem popravnog koeficijenta (k).

Metodom parabole se dobija jednacina krive koja
glasi:

—M.k+x.tgﬂ

y_2-H~cosﬂ 4)
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odnosno sam ugib:

¢ _q-x-(1-x) «
X 2.H-cos B ©)
gde su:
2 2
k=1+ 2058, l-{xz—l-x+|—j—2-(l—2x)-tg,8
p p 2
- popravni koeficijent i
pzi-cosﬂ
- parametar parabole.
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Slika 5 - Metod parabole [5]

3.2. Opterelenje uzeta sopstvenom tezinom i kon-
centrisanim opterecenjem
Za razliku od vecine metalnih konstrukcija (grede,
ramovi, reSetke i sl.) kod kojih se zanemaruje uticaj
deformacija na ravnotezno stanje, kod tzv. ,horizon-
talnog uzeta“, ovo nije slu¢aj, pa se mora primeniti
teorija drugog reda.

Sa

Slika 6 - Parametri uZeta opterecenog sopstvenom
tezinom i koncentrisanim optereéenjem [5, 9]

Posmatranjem uZeta, ¢iji se oslonci nalaze na razli-
¢itoj visini, a koje je optereéeno sopstvenom tezinom i
koncentrisanim optere¢enjem (Q), slika Slika 6,
jednacina trajektorije tereta moze se predstaviti kao:

y=x-t196+f, (6)

pri ¢emu je ugib na rastojanju xp na kojem deluje

optereéenje:
a '(I —Xp ) |_
cospg 2 @)

-{Q-(l—XD)+
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Maksimalni ugib (xo = 1/2) je:

2
fmax:I_' L+§
8H \cospg |

3.3. Vezivanje krajeva uzeta

©)

Vezivanje krajeva uZeta se moze posti¢i na dva
nacina:

e obostranim ankerisanjem, slika Slika 7a, ili

e ankerisanjem na jednom i zatezanjem tegom na
drugom kraju, slika Slika 7b.

Slika 7 - Promena sila u uZetu za slucaj obostrano
ankerisanog uZeta (8) i za slucaj zatezanja
tegom (b)

Sluéaj obostrano ankerisanog uzeta predstavlja
staticki neodreden sistem kod koga se znaGajno menja
opterecenje uzeta pri pomeranju tereta i pri promeni
temperature. Ovaj slucaj je jednostavan za izvodenje,
zbog Cega se Cesto primenjuje kod kratkih zipline-a (sa
»drveta na drvo®).

Sluc¢aj uzeta koje je ankerisano na jednom, a koje
se zateze pomocu tega na drugom stubu je znatho
povoljnije, zato $to se sile u uzetu malo menjaju jer
dolazi do pomeranja tega, nema znacajnijeg uticaja
temperature i elastiCnosti uzeta, ali reSenje zahteva vise
mesta na stubu i sistem je skuplji. Na slici Slika 7 se
moze uoditi razlika u promeni sila u uzetu za tri kara-
kteristicna polozaja tereta. U ovom radu ce biti
prikazana analiza za slucaj sistema sa zateznim tegom.

4. FORMIRANJE PRORACUNSKOG MODELA

Merodavan proracunski model ¢e se formirati uz
zanemarivanje malih veli¢ina viSeg reda. Izrazima (6)
i (7) je odredena tzv. staticka trajektorija kretanja
tereta. Za slucaj zatezanja tegom i pri ,,plitkim™ la-
néanicama, prema [5] i [6], oscilovanje uzeta u ver-
tikalnoj ravni je relativno malo i moze se zanemariti.

Osoba povezana pomocu pojaseva sa kolicima
formira matematicko klatno. Ako se osoba pravilno
upusta na liniju i ako je duZina pojaseva mala, efekat
njihanja se takode moze zanemariti. Shodno tome
proracunski model, slika 8, se moze predstaviti kao
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kretanje koncentrisane mase po trajektoriji odredenoj
za stati¢ke uslove, [10].

Za vreme kretanja, na koncentrisanu masu deluju

sila otpora vazduha i sila otpora kotrljanja, ¢iji je smer
uvek suprotan smeru kretanja, [9, 11].
|
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Slika 8 - Proracunski model

Kako se teret krece po zakrivljenoj putanji, javlja
se i uticaj centrifugalne sile. Ako se uzme da maksi-
malna brzina kretanja kod zipline-a uglavnom ne pre-
lazi vrednosti od 120 km/h (~33,33 m/s), maksimalno
moguci uticaj centrifugalne sile u odnosu na kompo-
nentu tezine iznosi:

Fome V2 33,33’

Qcosf g-R, -Cosf 9814982

0,02 (9)

f

b)

Slika 9 - Model kretanja tocka po uzetu

Otpor kretanju tocka po ¢eliénom uzetu se racuna
prema izrazu:

Fo=u6 (g2 g )me (10

gde su:

M - ukupni koeficijent otpora kretanju,

Mo - koeficijent otpora trenja u lezaju,

d - pre¢nik lezaja,

D - pre¢nik tocka,

f - krak otpora kotrljanja,

> G - velicina opterecenja tocka.

Na osnovu izraza (10) vidi se da vrednost otpora
kretanju zavisi od geometrijskih veli¢ina tocka (d, D),
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pri éemu je cosp ~ 1, a polupreénik krivine trajektorije
za date uslove je:
G 62500
q+§ 10,5+2’1500
| 1467

Kako je maksimalno mogu¢ uticaj centrifugalne
sile < 2%, on ¢e se zanemariti.

R, U =4982 m

4.1. Odredivanje otpora kotrljanju

Pri kretanju tockova javljaju se otpori koji se
suprotstavljaju kretanju. Oni se javljaju usled trenja u
lezajevima toCkova i usled deformacija kontaktnih
povrsina pri kotrljanju tockova po elasti¢noj podlozi.
Pri kretanju toCka po uzetu javlja se i otpor usled
krutosti i unutrasnjeg trenja uzeta. Za razliku od ide-
alno savitljivog uzeta, realno uze neée zauzeti polozaj
tangenti iza i ispred to¢ka (slika Slika 9b), $to se moze
uociti kao ,,nabiranje* uzeta ispred tocka.

Veli¢ina ovog otpora zavisi, pored krutosti i unu-
traSnjeg trenja u uzetu, od ,zategnutosti uzeta,
odnosno prelomnog ugla i brzine kretanja. Ovaj uticaj
se moze obuhvatiti relacijom (10), pri ¢emu krak
otpora kotrljanja obuhvata uticaj deformacije ko-
ntaktnih povr$ina i ,,nabiranja“ uzeta, ¢ija je vrednost
veca U odnosu na ,,standardan* slu¢aj prikazan na slici
Slika 9a.

kao i koeficijenta otpora kotrljanja u leZaju tocka (o)
i kraka otpora kotrljanja tocka po uzetu (f), koji obu-
hvata kako deformaciju uzeta usled normalnog pri-
tiska, tako i uticaj ,,nabiranja““ uzeta usled kotrljanja
tocka velikom brzinom. Otpor kotrljanja u leZaju tocka
i krak otpora kotrljanja tocka po uZetu odreduju se
eksperimentalno.

4.2. Odredivanje otpora vazduha

Kako se kod zipline-a po pravilu javljaju velike
brzine, otpor vazduha ima znatan uticaj na sve para-
metre voznje. Na otpor vazduha uti¢e veliki broj ve-
li¢ina kao $to su oblik strujanja (laminarno ili turbu-
lentno), slika Slika 10, povrSina izlozena dejstvu
vazduha, oblik povrsine, brzina kretanja itd.

Sila otpora vazduha racuna se prema [12]:

TEHNIKA — MASINSTVO 68 (2019) 3
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FW =Gy AM
(11)
gde su:
cw - koeficijent otpora oblika, /-/
A - povrsina izloZena strujanju, m?
p - gustina vazduha, kg/m3
Vv - brzina kretanja, m/s
vy - komponenta brzine vetra u pravcu kretanja,
n - bezdimenzioni eksponent koji zavisi od brzine
kretanja [12]:
n=1 za brzine manje od 1 m/s,
n=2 za brzine izmedu 1 m/s i 300 m/s,
n=3 za brzine vece od 300 m/s.

—— s

Slika 10 - Razliciti slucajevi opstrujavanja

Kako se gustina vazduha relativnho malo menja za
neke standardne uslove, 1 kako se brzina kretanja ¢eS¢e
izraZzava u km/h nego u m/s, formula (11) se moze
napisati u obliku:

= . . . 2
F, =0,0473.¢, - A-v 12)

gde je:

Vv - brzina kretanja, km/h,
pri cemu je uzeto da je specificna gustina vazduha
p=1,225 kg/m®, srednja vlaznost vazduha w=60% i
prosecna temperatura vazduha t=15° C.

Za sluCajeve kada se temperatura i pritisak
vazduha razlikuju od normalnih, koristi se korigovani
izraz za gustinu:

B 293

p=125.—_.22

1015 T (13)

gde su:
B - pritisak (bar),
T - temperatura (K).
Orijentacione vrednosti koeficijenta otpora oblika
(cw), dobijene eksperimentalno, prema [13] su:
e 0soba u stoje¢em stavu ~0,78
e Dbiciklista u uspravnom polozaju 0,53+0,69
e Dbiciklista u pognutom polozaju ~0,4
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5. SIMULACIJE KRETANJA OSOBE NA
ZIPLINE-U

Da bi se ukazalo na potrebu detaljne analize uslova
za izgradnju zipline-a, prvenstveno vezano za izbor
trase, kao podloga za projektovanje i izgradnju u ovom
radu ¢e se prikazati postupak i rezultati analize za
konkretan primer zipline-a, ¢ija je izgradnja bila
planirana na Fruskoj Gori. Geometrija trase je pri-
kazana na slici Slika 11, sa horizontalnim rastojanjem
izmedu stubova 1.467 m, i visinskom razlikom od 99
m, pri ¢emu je ugao nagiba trase:

99

[ = atan h_ atan —— =3,86°
| 1467

Zbog malog ugla nagiba trase ovo predstavlja
grani¢ni slu¢aj pa je interesantan sa stanovisSta ukazi-
vanja na deo problematike realizacije sistema zipline-

N putanja
konfiguracija terena

Slika 11 - Primer zipline-a, razmera 1:2.5

Izbor tipa i1 preénika nosefeg uZeta, kao i
predvidena zatezanja detaljno su obradeni u [14].
Rezultati simulacije ¢e biti prikazani za celi€no uze
pre¢nika 16 mm, konstrukcije Vorington 8x19+CJ.

Odredivanje parametara kretanja je izvrSeno uz
pomo¢ simulacija u programskom paketu MSC Ada-
ms. Kao $to je u prethodnoj tacki napomenuto, sistem
je modeliran kao koncentrisana masa koja se kreée po
zadatoj trajektoriji definisanom jedna¢inom (6). Na
koncentrisanu masu, koja se kre¢e pod dejstvom
sopstvene tezine, deluju sile otpora vazduha i kolica
(smer je uvek suprotan smeru kretanja) i vetar razli¢ite
brzine i smera.

208

A0 )1

Slika 12 - Podloge za odredivanje povrsine osobe
izloZene dejstvu vazduha (vetra), [14]

Simulacije su izvedene variranjem tezina osoba,
od 50 do 150 kg. Povrsine izloZene dejstvu vazduha
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zavise od veli¢ine (tezine) osobe i od poloZaja tela, koji
moze biti sedeéi, polusededi i lezeCi. Za slucaj spu-
Stanja u sede¢em poloZaju, te povrsine se mogu orijen-
taciono odrediti prema prose¢nim gabaritima osoba,
datih na slici Slika 12:

A=0,25 m? - za mase do 60 kg,

A=0,3 m? - za mase od 60 kg do 100 kg,

A=0,4 m? - za mase od 100 kg do 140 kg,

A=0,5 m? - za mase preko 140 kg.

Povrsine izloZzene dejstvu vazduha za slucajeve
spustanja u polusedec¢em i leze¢em polozaju su manje
i iznose 0,18 m?i 0,1 m? respektivno.

Vrednosti koeficijenta otpora oblika u zavisnosti
od poloZzaja spustanja Su:

cw=0,6 - za sede¢i polozaj,

cw=0,4 - za polusedeci polozaj,

cw=0,2 - za lezeci poloZzaj.

Ukupni koeficijent otpora kretanju tocka po uzetu,
na osnovu pre¢nika lezaja i tocka konkretnih kolica
d=22 mm i D=100 mm i literaturnih vrednosti za koe-
ficijent trenja u lezaju o=0,01 i kraka otpora kotrljanju
f=0,7 mm, je:

f 22 0,7

d
L2t 00122 42.27 0016
H=M 57D 100 <100

Ovo je prose¢na vrednost koeficijenta otpora kre-
tanju za navedene parametre tockova, koja moze zna-
¢ajno da odstupa, pre svega u zavisnosti od konkretnog
odnosa do/D, vrste leZaja, vrste uzeta i ,,zategnutosti‘
uzeta H/q.

Pri simulacijama varirane su vrednosti napred na-
vedenih parametara, u granicama do 25%, oko vre-
dnosti definisanih prethodnim izrazima.

6. REZULTATI SIMULACIJA

U nastavku sledi prikaz karakteristi¢nih rezultata u
funkciji variranih uticajnih parametara.

6.1. Uticaj mase putnika

Na osnovu racunarske simulacije, uradene na os-
novu prose¢nih vrednosti parametara za mase od 50 kg
i 150 kg, dobija se dijagram zavisnosti brzine i pre-
denog puta (dometa) u funkciji vremena.

v, m/s krajnji polozaj Lxm
% Osﬁe 1500
o= 1312/ \ 1290
% / X = —=— 1005
1, N // H ~ —
00 4N N ; ~———%1000
/ 7 : Lx 100
15 2~ |
/l \\ H
10 Vi N 500
/ W\ !
5 W\
N i
0 785, \86.4 0 ts
40 k5N 20 =)
5 AN =
—— Q=50 kg; A=0,25 nT; ¢,=0,6 S -7
_____ Q=150 kg; A=0,5 n¥; ¢,=0,6
-10

Slika 13 - Dijagram zavisnosti brzine i predenog puta
u funkciji vremena
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Sa slike Slika 13 je uocljivo da osobe ne dolaze do
donje stanice, tako da se, nakon dostizanja
maksimalnog polozaja, vracaju nazad (negativne
vrednosti brzine koje se u daljem tekstu nece
prikazivati).

Na slici Slika 14, gde je brzina data u funkciji
predenog puta po horizontali, prikazano je udaljene
osobe od donje stanice, pa je potrebno osobu
»izvlaciti sa linije, Sto predstavlja znacajan problem,
posebno ako se ¢esto javlja. Na osnovu dijagrama datih
na slikama Slika 13 i Slika 14 moze se uociti da putnici
veée mase postizu vece maksimalne brzine i vecée
domete.

v [m/s] Ve =27,2 M/s
30 1=490 m
TS rastojanje osobe
Vp=24,5 m/s
20 =449 m
— Q=50 kg; A=0,25 n'; ¢,=0,6
s T Q=150 kg; A=0,5 n; ¢,=0,6
0 Lx [m]
250 500 750 IOQ‘O 12507 1500
-10

Slika 14 - Dijagram zavisnosti brzine u funkciji hori-
zontalnog rastojanja

6.2. Uticaj sile zatezanja

Na osnovu prosecnih vrednosti parametara za pu-
tnike mase 100 kg, variranjem sile zatezanja uZeta, sa
dijagrama datog na slici Slika 15 moze se uoditi da se
povecanjem sile zatezanja povecavaju i maksimalno
postignute brzine, kao i dometi.

A
40 e )

30 S o —-a N,

L, .
201 7/, SO\
I X
=== H=20,0 kN Q=100 kg
1014 — — — H=40,0 kN A=03m? AN
H=62,5 kN ¢,=0,6 By
\ L>Lm

0 B >
0 250 500 750 1000 1250
Slika 15 — Dijagram zavisnosti brzine za razlicite sile

zatezanja
Pri izboru uzeta i sile zatezanja mora se, duz cele
linije, obezbediti minimalno sigurnosno rastojanje
osobe od tla (slika Slika 16), $to je kod ,,plitkih“ terena,
kakav je u ovom primeru, zahtevalo zatezanje uzeta od
62,5 kN.

konfiguracija konkretnog terena (razmerah:1=2,5:1)

Slika 16 - Provera minimalnog sigurnosnog rastojanja
osobe od tla
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6.3. Uticaj polozaja osobe

Kako su osobe manjih masa ,,ugrozenije po pita-
nju pristizanja do kraja trase, prikaz uticaja razli¢itih
polozaja tokom spustanja je dat za slu¢aj osobe od 50
kg. Dijagrami dati na slikama Slika 17 i Slika 18
prikazuju rezultate simulacije za razli¢ite polozaje
spustanja, gde je uocljivo da se sedeci polozaj, za date
uslove, ne moze primeniti.

krajnji polozaj
v, m/s osobe Lx, m
8
40 — / 1800
35/ H=625kN TN /,/‘ 1480
Q=s0kg D
30 [T N L 1350
S R T 1290
25 . TSN\ '
/ LK
4 N\
20 Y/ Y //.// . \ 900
15 2 N0
£ Lx N
10 Wz 450
Vi sedecipolozaj Ry
5/ 7 e polusede¢i polozaj RV
ol === leze¢i polozaj O\ 0 ts
0 25 50 7578,6 86,4 100

Slika 17 - Dijagram zavisnosti brzine i predenog puta
za razlicite poloZaje osoba u funkciji vremena
Medutim, i kod ,,polusedeceg” i ,,leze¢eg” polo-
Zaja treba biti oprezan, jer su ovi poloZaji znatno ,,0se-
,.selfija” (veca povrsina), $to znatno menja uslove do-
laska osobe u donju stanicu.

v, mfs . 602
40 -y AOLm
HEG2S0KN b —
| Q=%0kg T N
. e (, V=270 mis
Z \
0{ £
10 sedecipolozaj h
S polusedeci poloZaj A=), ﬁ}/ 40ms

0 lezeci polozaj
5 ‘ 450 900 /1350 1467

Slika 18 - Dijagram zavisnosti brzine za razlicite
polozaje osoba

6.4. Uticaj vetra

U prethodnim ta¢kama analizirani Su samo Slu-
¢ajevi pri kretanju tela kroz ,,miran“ vazduh. U nare-
dnoj analizi bic¢e prikazan uticaj umerenog vetra brzine
od 6,5 m/s, (prema Boforovoj skali 5,5+7,9 m/s).

v, mfs

Lx,m

o e e
o T B8 Y
25 e =544 m ~o >
Y V=245 m/s \’t. L
1=423m N rastojanje osobe
0, e T N odsuba
" 1=353m * . 3&5
DN N1
10 H=625kN - A ]
Q=50 kg \
5 A=0,25 V=0 mis \
¢=06 ... v;=6,5 mis \ i
0 —.—-— V76,5 mls \ Lx, m
0 250 500 750 1000 1750 1500

Slika 19 - Dijagram zavisnosti brzine za slucaj spusta-
nja osobe od 50 kg sa i bez vetra
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Na dijagramu prikazanom na slici Slika 19 dat je
uticaj dejstva vetra suprotnog (,,vetar u prsa‘) i u smeru
kretanja (,,vetar u leda®), za slucaj osobe mase 50 kg
koje, kao $to je ve¢ prikazano u prethodnim tackama,
postizu manje maksimalne brzine i domete u odnosu
na osobe mase 150 kg.

Na dijagramu datom na slici Slika 20 prikazan je
uticaj vetra u smeru kretanja, za slucaj osoba mase 150
kg, gde osobe mogu da pristignu velikom brzinom do
donjeg stuba, pri ¢emu je potrebno predvideti odgova-
rajuce uredaje za bezbedno zaustavljanje.

v, mis
G

H=62,50 kN
30 Q=150kg

------ .o V=308 m/s
v=27,0m/s

v=18,3m/s

—v=0mis; A=0,45 T, ¢,=0,4
----------- v=6,5mis; A=045 s 6,204 - v=6,5 mfs; A=0,28 nf; ¢,=0,2 :A‘
0 250 500 750 1000 1750 1500

Slika 20 - Dijagram zavisnosti brzine za slucaj spu-
Stanja osobe od 150 kg sa i bez vetra u funkciji

horizontalnog rastojanja

Bv=7.0mis

7. ZAKLJUCAK

Za kvalitetno projektovanje, izradu i bezbedno
kori§¢enje zipline-a, neophodno je izvrSiti detaljnu
analizu zavisnosti kinematskih parametara kretanja
0sobe od niza uticajnih veli¢ina kao $to su tezina
osobe, sile u uzetu, nagib trajektorije, polozaj osobe,
otpori kretanju kolica i sredine, vetar itd. Ovo se
posebno odnosi u sluc¢ajevima trasa veéih duzina i
ekstremnih uglova nagiba.

U radu su prikazani rezultati za slu¢aj realne trase
relativno velike duzine (=1.500 m) i sa malim uglom
nagiba (3,5%), pri ¢emu su uoceni znacajni problemi
koji dovode u pitanje opravdanost izgradnje zipline-a.
Formiranjem adekvatnog proracunskog modela sa
simulacijama i variranjem uticajnih veli¢ina, moguce
je izvrSiti optimalan izbor elemenata zipline-a (uze,
tockovi kolica, zatezanje, polozaj osobe pri spustanju
itd.) i odrediti tzv. ,,vozne* karakteristike za konkretne
uslove.

Kod malih uglova nagiba trase pojavljuje se
problem dolaska osobe do donje stanice, posebno pri
»dejstvu vetra u prsa“ kod laksih osoba, Sto zahteva
adekvatno resenje za ,,izvlacenje” sa linije.

U ovakvim slu¢ajevima neophodno je maksimalno
smanjiti otpore kretanju. Smanjenje otpora kretanju
kolica mozZe se ostvariti odgovaraju¢im izborom to-
ckova, konstrukcije uzeta i ve¢im zatezanjem uZeta.
Otpor sredine, u realnim uslovima, se moze smanjiti
smanjenjem povrsine izloZzene opstrujavanju odnosno
pravilnim izborom poloZaja osobe pri spustanju. Cak i
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kod malih uglova nagiba trase, ,,polusede¢i“ i, leze¢i“
polozaji mogu da obezbede dolazak osoba do donje
stanice, pri ¢emu je neophodno odrediti brzine
pristizanja i izbor odgovaraju¢e opreme za bezbedno
zaustavljanje osobe. Pret navedeno je deo problema-
tike razmatrane u [14].
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THEORETICAL ANALYSIS AND DETERMINATION OF ZIPLINE MOVEMENT
PARAMETERS

This paper provides the analysis of the influence parameters, the procedure for modeling of zipline
system, as well as the procedure for determining the motion parameters. The calculation itself is based
on the catenary theory, which was specific developed for the calculations of ropeways and cable cranes,
or for so-called transport systems with the ,, horizontal rope ”. The results are obtained as an illustration
of the conducted analysis based on the theoretical setting for the relevant model that are made with the
help of computer simulations concrete conditions of zipline whose installation was planned on Fruska
Gora. The size of certain parameters (weight, rolling resistance, air resistance, wind, rope tension, etc.)
were varied in the simulations for different cases of zipline usage. The results and conclusions can serve
as a starting point for the design of such systems.

Key words: zipline, catenary, computer simulation, motion resistance, velocity

TEHNIKA — MASINSTVO 68 (2019) 3


http://parktropa.com/en/
https://www.planica-zipline.si/en
https://www.planica-zipline.si/en

