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Von Dr.-Ing. H. Wettstein, Institut fir Bau- und Transportmaschinen der ETH Ziirich (Leitung Prof. O. Zweifel)

Der starke Aufschwung, den der Seilbahnbau in den letzten
Jahren erfahren hat, legt den Gedanken nahe, diese Bauweise
auch fiir allgemeine Transportanlagen anzuwenden. Sie bietet
hauptsdichlich folgende Vorteile: Grosse S tiitzweite, geringer
Bedarf an Baugrund und Baustoffen sowie optische Unauffillig-
keit. Ihr Nachteil ist die Knickung der Fahrbahn an den Stiit-
zen, die nur geringe Geschwindigkeiten zuliisst. Diesen Nachteil
behebt das von Gerhard Miiller, Dietlikon, vorgeschlagene Seil-
tragwerk. Es besteht aus zwei Seilstringen, die nach Art der
Fahrdrahtaufhingungen bei elektrischen Bahnen iibereinander-

Allgemeines

Das hier besprochene Seiltragwerk setzt sich wie bei einer
Héngebriicke aus einem Tragseil und einer Fahrbahn zusam-
men, Bild 1. Die Fahrbahn besteht jedoch nicht wie bei der
Héngebriicke aus einem biegesteifen Balken, sondern aus ge-
spannten Seilen F, welche in kurzen Abstinden durch verti-
kale Verbindungsglieder ¥ mit dem Tragseil 7 verbunden sind.
Durch eine geeignet gewihlte Verspannung des leeren Trag-
werkes kann eine Wanderlast je nach Bediirfnis eine nach
oben gekriimmite, eine gerade oder eine nach unten gekriimmte
Bahnkurve beschreiben. Bei Fahrgeschwindigkeiten, die gegen-
tiber der Transversalwellengeschwindigkeit der Seile von etwa
200 m/s klein sind, diirften dynamische Einfliisse keine grosse-
ren Probleme aufwerfen, weshalb hier nur statische Berech-
nungen durchgefiihrt werden.

Ein wichtiger Grundgedanke dieser Berechnungen sei
hier vorangestellt: Geometrie und Belastungen des Seilsystems
betrachtet man gefiihlsmissig als bekannt. Man ist deshalb
versucht, die unbekannten Seilzugkriifte und bei Belastungs-
dnderungen eintretende Deformationen direkt zu berechnen.
Weil aber dieses Vorhaben auf Schwierigkeit stosst, geht man
besser gerade umgekehrt vor. Man nimmt die Seilkriifte und
die innern Verspannkrifte zunichst als bekannt an und be-
rechnet damit die geometrischen Seilformen und Seilldngen.
Durch geeignetes Verindern dieser Kraftannahmen findet man
schliesslich die Lésungen, welche zur gegebenen geometrischen
Anordnung passen. Die Berechnungen stiitzen sich im librigen
weitgehend auf die bekannten Losungen der Seilstatik 1L 21

Die Voraussetzungen sollen im folgenden jeweils so for-
muliert werden, dass die Berechnungsergebnisse exakte L3sun-
gen darstellen. Man vermeidet damit einerseits das unkontrol-
lierte, stindige Verwenden von Néherungslosungen und hat
anderseits durch nachtrigliches Uberpriifen der Voraussetzun-
gen eine klarere Vorstellung von der zu erwartenden Uberein-
stimmung mit dem wirklichen Bauwerk.

1. Symbolliste

Gewisse nur einmal verwendete Symbole sind hier nicht auf-
gefiihrt, da ihre Bedeutung aus dem Text hervorgeht. Im fol-
genden bedeuten 7-Seil = Tragseil, F-Seil — Fahrbahnseil.
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liegen und durch Vertikalseile miteinander verbunden sind. Die
vorliegende Arbeit befasst sich mit der Statischen Berechnung
dieses Seiltragwerkes und zeigt, welche Massnahmen zu treffen
sind, um je nach Wunsch eine gerade, konvexe oder konkave
Bahnkurve der Verkehrslast zu erhalten, die mit grosser Ge-
schwindigkeit befahren werden kann. Sie beschrénkt sich auf
gerade Trassees. Die Berechnung von Kurven ist komplizierter
und wurde zuriickgestellt. Der Erfinder baute in Schmerikon
eine aufwendige Prototypanlage, um die gute Wirkungsweise
seines Systems nachzuweisen und um dieses bekanntzumachen.

a Vertikalabstand von 7- und F-Seilstlitzpunkt,
wenn ae = ay = a

aolay wie a, am Feldende, wo x — 0 bzw. x — b (Bild 4)
b horizontale Feldldnge (Bild 3)
cF Feldsehne des Fahrbahnseiles (Bild 4)
Ccri Teilfeldsehne des F-Seiles auf der Seite,
wo x— 0
Cr2 Teilfeldsehne des F-Seiles auf der Seite,
WO X — b
cr Feldsehne des Tragseiles (Bild 3)
cri Teilfeldsehne des 7-Seiles auf der Seite,
wo x — 0 (Bild 5)
cr2 Teilfeldsehne des 7-Seiles auf der Seite,
wo x — b (Bild 5)
Acr «Uberléinge des Sehnenzuges» gleich
Cr1 -+ cr2 — cr beim F-Seil (Bild 13)
Acy «Uberlinge des Sehnenzuges» gleich
¢r1 + ¢r2 — cr beim 7-Seil (Bild 13)
E E-Modul von Stahl = 2,1 - 101© kp/m?
Fr metallischer Querschnitt (des) der F-Seile(s)
Fr metallischer Querschnitt (des) der T-Seile(s)
fu T-Seildurchhang in Feldmitte bei Seilmontage
(Kap. 24.1)
fv Linge des Fahrzeuges (Bild 5)
H Horizontalkomponente der Seilspannkrifte
allgemein
Hr wie H, jedoch Nennwert fiir F-Seil im Leerfeld
(Bild 4)
T
—~ F —
A A
Bild 1. Seiltragwerk, das eine gerade Lastwegkurve

von Stiitze zu Stiitze zu verwirklichen ermoglicht
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wie H, jedoch Wert fiir F-Seil im Lastfeld

(Bild 5)

wie H, jedoch Nennwert fiir 7-Seil im Leerfeld
(Bild 3)

wie H, jedoch Wert fiir 7-Seil im Lastfeld

(Bild 5)

Hohenunterschied eines Seilfeldes allgemein
Hohenunterschied des F-Seil-Feldes (Bild 4)
Hohenunterschied des F-Seil-Teilfeldes auf Seite,
wo x — 0 (Bild 5)

Hohenunterschied des F-Seil-Teilfeldes auf Seite,
wo x — b (Bild 5)

Hohenunterschied des 7-Seil-Feldes (Bild 3)
Hohenunterschied des 7-Seil-Teilfeldes auf Seite,
wo x — 0 (Bild 5)

Hohenunterschied des 7-Seil-Teilfeldes auf Seite,
wo x — b (Bild 5)

Linge des starren Verbindungsgliedes an der
Stelle x (Bild 4)

Verkehrslast (Nennwert oder wirklicher Wert,
vgl. Bild 5)

Verkehrslastanteil, der auf F-Seil bzw. 7-Seil wirkt
Gewicht pro Meter 7-Seilsehne des ganzen
Tragwerkes (Bild 5)

Gewicht pro Meter Feldsehne des F-Seiles,

Gl. (8)

Gewicht pro Meter T-Seilsehne der Verbin-
dungsglieder einschliesslich Armaturen, Gl. (8)
Gewicht pro Meter Feldsehne des 7-Seiles,

Gl. (1)

auf 7-Seil pro Meter Feldsehne wirkende

totale verteilte Last; Nennwert im Leerfeld,

vgl. Bild 3

auf 7-Seil pro Meter Feldsehne wirkende totale
verteilte Last; wirklicher Wert im Lastfeld,
siehe GI. (21)

resultierende Vorlast pro Meter F-Seilsehne
(Nennwert im Leerfeld, ist normalerweise
negativ, vgl. Bild 4)

resultierende Vorlast pro Meter F-Seilsehne
(wirklicher Wert im Lastfeld)

auf horizontale Linge bezogene Kraft der
Verbindungsglieder am obern Ende/Nennwert
im Leerfeld bzw. wirklicher Wert im Lastfeld;
Gl. (1) und (22)

Seilbogenlidnge allgemein bzw. speziell fiir
T-Seil-Leerfeld; GI. (3)

Durch sinn-
gemadsse An-
wendung von
Gl. (4)

wie Asr bzw.
Asro zu er-
mitteln
Durch sinn-
gemisse An-
wendung von
Gl. (4) auf
beide Teilfel-
der zu ermit-
teln

nach GlI. (4)
oder (4a)

| Temperaturerhohung Lastfall gegen [im F-Seil
[ Leerfall (Kap. 23.4) |im 7-Seil
Hohe der Lastwegkurve tiber Bezugsniveau
(Bild 14)

F-Seil im Lastfeld
F-Seil im Leerfeld
Uberldnge
des Seil-
bogens ge-
gen Sehne
bzw. Seh-
nenzug

- T-Seil im Lastfeld
fur

T-Seil im Leerfeld

Hohe der Lastwegkurve iiber Bezugsniveau am
linken (x = 0) bzw. rechten (x = b) Feldende
(Kapital 3)

v Lingskoordinate der Fahrstrecke (Bild 14) bzw.
der Geschwindigkeit; Gl. (24)

o bzw. uvy

Vo resultierende Vertikalkomponente der Stiitzkraft
der Feldseite, wo x — 0 (Bild 6)

X horizontale Vermessungskoordinate im
Einzelfeld (Bild 3)

X Horizontalkoordinate der Laststellung (Bild 5)

y vertikaler Seildurchhang gegen Feldsehne an der
Stelle x

yr bzw. yr  wie p, jedoch des F-Seiles bzw. des T-Seiles

YL Lastdurchhang des 7-Seiles an der Stelle x
iiber der Verkehrslast (Bild 6)
%o bzw. 2 Steigungswinkel der Lastwegkurve an den
Feldenden x = 0 bzw. x = b
B Temperaturausdehnungskoeffizient der Seile
(1,17 - 10-3 - Grad—?)
3 (allgemein
durch
sinnge-
maésse An-
dr des F-Seiles im Lastfeld |wendung
3 ro e des F-Seiles im Leerfeld |von GI.(5)
2 wie 37 u.
% 370 Zu er-
= mitteln
g
2 durch
2 sinnge-
2 maisse An-
‘g wendung
S ° des T-Seiles im Lastfeld jvon GL.(5)
auf beide
Teilfelder
Zu ermit-
teln
3o des 7-Seiles im Leerfeld nach GI.(5)

2. Einzelfeldberechnung

Eine Hingebahnstrecke setzt sich im allgemeinen aus
mehreren Einzelfeldern zusammen. Deren Berechnung bildet
die Grundlage fiir den Entwurf einer Strecke. Die Behandlung
des Leerfeldes wird hier vorangestellt, da durch sie die Abmes-
sungen des Tragwerkes formelmissig festgelegt werden. Die
folgenden rohen Grundgedanken fiihren zur in Bild 2 dar-
gestellten Gestalt des Tragwerkes: Am relativ stark durchhén-
genden Tragseil T sind in kurzen, regelmissigen Abstédnden
vertikale Verbindungsseile zum relativ wenig nach oben durch-
gebogenen Fahrbahnseil befestigt. Alle Verbindungsseile sind
gleich gespannt. Das stark gespannte Fahrbahnseil wird an den
Stiitzen von einer Kraft 4 niedergehalten, welche zum Bei-
spiel dem mittleren Fahrzeuggewicht entspricht. Man sieht
sofort, dass deswegen bei Fahrzeugdurchfahrt an der Stiitze
(theoretisch) sich das Seil nicht vertikal verschiebt. Das heisst,
die Stiitzendurchfahrten sollten glatt und ohne «Knick» in der
Fahrzeugbahn erfolgen konnen. Dass diese Bahnkurve sogar
zur Geraden werden kann (aber auch irgendeine gewlinschte
Kriimmung annehmen kann), wird spiter gezeigt.

21. Leerfeld

Durch Berechnung beider Seilkurven kann die notige
Linge der vertikalen Verbindungsseile (im folgenden Verbin-
dungsglieder genannt) als Funktion der Lage im Feld ange-
geben werden. Die Seilkurven entsprechen den bekannten
Parabellosungen, da infolge der Kleinheit des Abstandes der

Schweizerische Bauzeitung

-+ 90. Jahrgang Heft 38 - 21. September 1972




Verbindungsglieder deren Kraft als gleichméssig auf die Feld-
sehne verteilt und in jedem Feld konstant angenommen wird.
Denn infolge der begrenzten Seilneigung, besonders des Fahr-
bahnseiles, sind auch alle am Seilsystem angreifenden Gewichte
praktisch gleichméssig auf die Feldsehne verteilt. Diese beiden
Aussagen sind aber gerade die Voraussetzung fiir die exakte
Giiltigkeit der Parabellosungen.

21.1. Tragseilkurve

Es wird ein horizontales oder geneigtes Seilfeld geméss
Bild 3 vorausgesetzt. Die auf das Seil wirkenden, resultieren-
den Krifte qrr seien gleichméssig auf die Feldsehne des Trag-
seiles verteilt und setzen sich zusammen aus

b
(1) grr =q4r + —qvw
cr

wobei gr das auf die Feldsehne bezogene Gewicht des Trag-
seiles') und gvw die auf die horizontale Feldldnge bezogene,
verteilte Kraft der Verbindungsglieder («Verbindungswand»)
am obern Ende darstellen. Die infolge des ausschliesslichen
vertikalen Angreifens der Krifte konstante Horizontalkom-
ponente der Tragseilspannkraft sei mit Hr bezeichnet. Die
Tragseilkurve hat damit die dem Seilstatiker schon bekannte
Form (vgl. z.B. das Buch von Czitary [2]):

@ yr(x) = * U’? ; x) EHETTT

21.11. Tragseillinge von Stiitze zu Stiitze

Nach Zweifel [1] GI. (28) wird mit den hier gebrauchten
Symbolen dieeffektive Seilkurvenldange s+ durch GI. (3) gegeben.

2 Hry /rv/l'r(]’r'r)z* Sp? b(][])
qrr | 2Hr 2Hr

Diese Formel ist unter den hier gemachten Voraussetzun-
gen eine Nidherung, da sie fiir die Kettenlinie (welche hier nicht
vorliegt) des Seiles gilt. In einem spéter zu untersuchenden
Montagezustand (Tragseil hdngt leer durch) liegt aber doch
eine Kettenlinie vor, fiir welche Gleichung (3) bzw. (4) beno-
tigt werden wird.

Da fiir die praktische Berechnung immer nur relativ kleine
Differenzen von s+ z.B. fiir verschiedene Werte von Hr oder
grr gebraucht werden, wird von Zweifel [1] zur Verbesserung
der relativen Genauigkeit die Differenz zur Feldsehne als ab-
gebrochene Reihe angegeben [nach Potenzen von (b grr/Hr)
entwickelt]:

b? b v
4) Asro=sr—cr =~ 2% er ( ;][jfT*) g

bgrr\?
Hy

Dies gilt fiir die Kettenlinienform des Seiles. Beriicksich-

tigt man die beim Leerfeld eher zutreffende Parabelform, so

ldsst?) sich ebenfalls eine unendliche Reihe fiir Ass angeben,

die sich im zweiten Glied von der Reihe nach Gleichung (4)
unterscheidet :

bh? bgrr\?
o L e
24 cp Hor

[ er =) ¢y

80 cr?
') Dieses ist ndherungsweise gleich dem Gewicht pro Meter des Tragseiles.

(3) ST =

3b* + 8 hy?
240 ¢ 12

(4a)

%) Da die Berechnung dieser Reihenglieder auf einem nicht ohne weiteres
zu findenden Weg erfolgte, sei dieser fiir den theoretisch interessierten
Leser im Anhang kurz beschrieben.
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Bild 2. Das Fahrbahnseil wird an den Stiitzen von
einer Kraft A niedergehalten

Hier ist, wie auch in Gleichung (4), das zweite Glied bei
straffer Seilspannung (d.h. b gz»»/H» ~ 0,2) vernachldssigbar
klein.

Ebenso gibt Zweifel in [1] die elastische Seilverldnge-

rung & an:
I 1 [bgrr\?2
12 Hy |

Hier sind beide noch angegebenen Glieder sowohl fiir
Parabel als auch fiir Kettenlinienform des Seiles giiltig.

Hrpcp?

Sro~ ————
) A FrEb

Nun lédsst sich die ungespannte Seillinge berechnen:

(6) lu = cr + As70— 10

21.12. Maximale Tragseilspannkraft und Temperatureinfluss

Mit der aus Gleichung (2) bestimmten grossten Seilnei-
gung am obern Feldende (x = b) berechnet man die maximale
Tragseilspannkraft im Leerfeld:

o /[ e
(7) Smn.r :777:1_[7' ]/’1 +( ! 1 e qu)

cosY b 2Hr

Der Temperatureinfluss kann tiberschldgig?®) am folgenden
Modell diskutiert werden: Ein prismatischer Stahlstab mit
konstanter Querschnittsfliche und der Ldnge 1 erfdhrt bei
einer Temperaturdnderung A7 eine relative Lingendehnung
von A//l = # AT. Eine Druckkraft, welche gerade die relative
Langendehnung —A/// bewirkt, d.h. obige Dehnung riickgidn-
gig macht, entspricht einer Spannung von — (A//l) E. Wird
die Langendehnung bei der Temperaturdnderung durch starre
Endbefestigungen verhindert, so stellt sich natiirlich gerade die
Spannung

c=-—BATE
ein oder allgemeiner
Ao = —BATE = — 12,3 kp/mm?,

3) Genaueres iiber den Temperatureinfluss ist in Kapitel 23.4 und 24 zu
finden.

[
1 Hy
TR ;
T QqQrrCr
= /vr"f ITW,
i Yr S;
L X
f—— b
Bild 3. Tragseilkurve im Leerfeld
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wobei die Zahlenangabe mit £ = 1,1 -10-° - Grad—!, E =
2,1 - 10*kp/mm? fiir Stahl und AT = 50° erhalten wurde.
Wichtige Voraussetzung fiir diese von verschweissten Eisen-
bahnschienen her bekannte Uberlegung ist die Konstanz des
Stab- bzw. Schienenquerschnittes.

Trag- und Fahrbahnseil des Seiltragwerkes erfiillen diese
Voraussetzung und sind infolge der gegenseitigen Verspannung
in der Ldngendehnung wie die Eisenbahnschiene behindert.
Deshalb kann als temperaturbedingte Schwankungsbreite
der Seilspannung etwa der oben ermittelte Wert betrachtet
werden.

21.2. Fahrbahnseilkurve

Es wird ein horizontales oder geneigtes Seilfeld gemaéss
Bild 4 vorausgesetzt. Die auf das Fahrbahnseil wirkende resul-
tierende, auf der Feldsehne gleichmissig verteilte Kraft g
lautet mit dem Gewicht pro Meter der Fahrbahn gz:

b cr
(8) qv =qr — |—qvw — —(c¢
CFr CF

Sie ist normalerweise negativ, was eine Kriimmung der leeren
Fahrbahn nach oben (konvex wie in Bild 4) zur Folge hat.

Anhand des Begriffes g, den man etwa als Vorlast bezeich-
nen konnte, hat sich die Idee des hier beschriebenen Tragwerkes
folgendermassen entwickelt. Die Gleichgewichtsbedingung fiir
die Vertikalkomponenten am Fahrbahnseil fordert bei mehre-
ren gleichartigen Feldern an jeder Stiitze eine Niederhaltekraft
von gv cr, welche natlirlich gleich der Verkehrslast gewédhlt
werden kann. Damit bewegt sich die Fahrbahn bei der Stiitzen-
durchfahrt nicht, weil die Niederhaltekraft dabei einfach durch
die Verkehrslast ersetzt wird. Erst diese Idee, dass ndmlich mit
diesem Seiltragwerk die bei Seilbahnen unangenehme Stiitzen-
tiberfahrt vermieden wird, gab den Anstoss zur Ausarbeitung
der vorliegenden verfeinerten Berechnung.

Wenn die Horizontalkomponente der Fahrbahnspann-
kraft mit Hr bezeichnet wird, lautet die Seilkurve

X (b ) X) Crqgv

9 o
@) 7 2b Hr

Unter der oben erwdhnten Voraussetzung, niamlich dass g
unabhidngig von x sei, gilt dies genau. Infolge der Gestreckt-
heit des Fahrbahnseiles, welches den grossten Gewichtsanteil
am Tragwerk hat, ist die Voraussetzung hier durch gleiche Be-
lastung aller Verbindungsglieder, das heisst durch Konstant-

haltung von gvw, leicht einzuhalten.
hy _—
Ct ap
Y'r(x)
F =~ He
[
|
il h, (x) 7T lquer
1
~-Ye(X) ‘hF
1
= |
24 e
Hel AT X ‘
' - T
b =

Bild 4. Fahrbahnseilkurve F im Leerfeld
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21.3. Lénge der Verbindungsglieder

Nach Bild 4 konnen nun die Lingen der Verbindungs-
glieder /v als Funktion von x angegeben werden, wobei im
Rahmen dieser grundlegenden Betrachtung auf eine Aufteilung
in einzelne Glieder verzichtet wird.

Im hédufigen Spezialfall gleicher Stiitzenhdhen ist ao =
ay = a, und nach Gleichung (2) und (9) wird

x(b—
(10) hv(x) =a—yr +yr=a— i 2 b D,
. qrr Cr qv CF
Hr Hr

Im allgemeineren Fall von variablen Stiitzenhohen ist
ao = a # ap, und nach Bild 4 wird

x(b—x)

X
(11) hv(x) =a— (hr—h1) 3 5%

Hr

qrrT T 7(]};(7'1:‘
Hr

22. Lastfeld

Durch die Einfahrt eines Wagens, der hier als selbstfah-
rend betrachtet werde, dndern sich die Seilspannkréfte. Diese
Anderungen hingen von den Eigenschaften der Seilveranke-
rungen und der Laststellung ab. Die Horizontalkomponenten
der neuen Seilspannkrifte fiir eine Laststellung x nach Bild 5
seien mit Hr und Hr bezeichnet. Um hier weiterzukommen,
sei vorweggenommen, dass im allgemeinen infolge der Elastizi-
titen des Systems der angrenzenden Felder die Seilzugkréfte
sich nur relativ wenig verdndern. Diese Bemerkung bezieht
sich auch auf deren Horizontalkomponenten, da die Anderun-
gen der Durchhinge und damit auch der Seilwinkel relativ
klein sind und auch weil die vorgesehenen Pendelstiitzen keine
Differenz der Horizontalkomponenten zum Nachbarfeld zu-
lassen wiirden. H und Hpr sollen deshalb bis zur Durchfiih-
rung einer verfeinerten Betrachtung in Kap. 23.4 als bekannt
gelten. Auch der Temperatureinfluss soll erst dort genauer
beriicksichtigt werden.

22.1. Lastwegkurve

Man trifft hier die folgenden Annahmen: Das Gewicht Q
der Verkehrslast ist auf die horizontale Linge fv b/cr gleich-
missig verteilt. Die Horizontalkomponenten der Seilkrifte Hr
und Hr seien bekannt. Alle Verbindungsglieder hdngen verti-
kal. Das Gesamtgewicht des Tragwerkes sei gleichméssig ldngs

Bild 5.

Am Tragwerk angreifende Krifte
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der Feldsehne des Tragseiles verteilt und betrdgt pro Lédngen-
einheit:

CF
(12) g=qr+qc+qr—
cr

Bildet man mit (12) und (1) den Ausdruck ¢r/cr (¢ — gz 1),
so erhdlt man nach (8) gerade gv. Diese Beziehung

C
(13) gqv=—(g—qrr)
CFr

wird spéter bendtigt.

Zunéchst soll nun durch Formulieren der Gleichgewichts-
bedingungen am ganzen Tragwerk (Bild 5) die Vertikalkom-
ponente der linken Stiitzkraft beider Seile berechnet werden
[GL (14)]:

Momentenbedingung beziiglich Punkt A (Bild 5, posi-
tiv = im Uhrzeigersinn):

Vox — Vo (b—x) + Hr ho + Hr hr +
b
+gqgcr (E——x) =0

Komponentenbedingung vertikal:
Vo=0Q +qcr— Vo

V» aus beiden Gleichungen eliminieren und nach V,
auflosen ergibt:

X gcr

(14) Vo=0 (1 —;) E s 3

Hrhr + HFJI}_
b 2 b

Am linken Teil des in der Mitte der Fahrzeugstellung zer-
schnitten gedachten Tragwerkes wird nun eine Momenten-
gleichgewichtsbedingung beziiglich A formuliert (Bild 6), wel-
che die Berechnung der Lastwegkurve ermdglichen wird:

It = | = /
yo(Hr + Hr) = (Hr + He) 2% 4

_ 2 b
+ Hr {ao— hv(x)} + Vox —gq E;bL —0 g Vc,‘

Nun setzt man /v (x) nach GI. (11) und Vo nach Gl. (14)
ein, beriicksichtigt (13) und I6st nach yr auf. Bildet man
schliesslich /v(x) + yz(x), so hat man eine formelméissige
Darstellung der Fahrzeugbahnkurve (Lastwegkurve)*) gewon-
nen (vgl. Bild 7):

. __x—G*b)
15) hv(x) + yu(lx) = 2 (o + He)
: [qvmv(l + g{) + grrer (1— Z;) +2QJ +
e hr — hr e Q_be T5)
b 8cr(Hr + Hr)

Da gv negativ sein kann und im allgemeinen auch negativ
ist, kann der Koeffizient von x? verschwinden. Damit wird aber
die Fahrbahn fiir das Fahrzeug zur Geraden. Diese niitzliche
Eigenschaft des Tragwerkes wird noch ergidnzt durch die Mog-
lichkeit, innerhalb gewisser Grenzen die Lastwegkurve je nach

4) Ein vom Bisherigen unabhingiger Weg zur Ermittlung der Lastweg-
kurve als F-Seildurchhang ergibt sich aus der spiter durchgefiihrten
Berechnung der verteilten Belastung der Verbindungsglieder neben
(Gleichung 22) und iiber (Gleichung 23) der Verkehrslast.

%) Wird das letzte Glied mit beriicksichtigt, so ist die Giiltigkeit dieser
Gleichung beschrinkt auf
fv b fv b

2 cr
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der Wahl von ¢v sowohl nach oben (konvex) als auch nach
unten (konkav) zu kriimmen. Dadurch konnen auch Gefélls-
dnderungen mit den einer hohen Fahrgeschwindigkeit ange-
messenen Ausrundungsbogen verwirklicht werden. Die fiir
einen glatten Ubergang von Feld zu Feld notwendigen Bedin-
gungen konnen nun aus GI. (15) gewonnen werden, wobei
fvler ~ 0 angenommen werden darf.

22.2. Bedingungen fiir einen glatten Ubergang zu den Nachbar-
feldern bei idealer Gewichtsspannung

Vom als gerade oder gekriimmt angenommenen vertikalen
Léngenprofil des Bahntrassees wird man die Neigungen tgoo,
tgay in den beiden Fahrbahnseilstiitzpunkten kennen. Zur
Vereinfachung werden die Seilkraftkomponenten Hr = Hr
und Hr = Hr als unabhingig von der Laststellung angenom-
men (ideale Gewichtsspannung). Die Neigungstangens der
Lastwegkurve berechnet man aus GI. (15) als negative Ablei-
tung nach x und durch Addieren der Neigung der Tragseil-
feldsehne Az/b:

qv cr 0] X hr
16) tgo = o
Gk e [2HF +HT+HF]( b ) b

In den Endpunkten des Feldes ist x = 0 bzw. x = b, und
man erhilt folgende zwei Bedingungen fiir den glatten An-
schluss:

ROt L .
Eo o Hs Hoy Hr. b
P CF 4 0 hr
£ = qVZHF Hr + Hr b

Dies ist ein lineares Gleichungssystem fiir die als unbe-
kannt betrachteten Ausdriicke gv - ¢r/2 Hr und hr/b, welche
nun berechnet werden konnen:

CF

Y He [tgoy — tgon] —

hr

b

[tgono + tgas]

T
L
+
3

(17) l

Damit sind gv und /r aus den iibrigen in diesen Beziehun-
gen vorkommenden Grossen, welche alle bekannt sind, be-
stimmbar. Mit der spéter anzugebenden Gleichung (18) erhilt
man die verteilte Kraft gvw in den Verbindungsgliedern, wel-
che im ganzen Feld konstant ist.

Sollten sich technisch unrealistische Werte ergeben, so
haben die Werte von tgoo und tgas einen zu grossen Unter-

A _—
<
= Yo Yi(X)
qcr % _
H'rA
h, 1* hy(x)
ay
=i L
Vﬁ %
< fb |71
HF 2CF
x
X
Bild 6. Am linken Tragwerkteil Bild 7. Koordination fiir

die Darstellung der Last-
wegkurve nach Gleichung

(15)

angreifende Kriifte
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hy
(o8
a, [
L he
Ho
A
b
Bild 8. Das Einzelfeld kann einem vorgegebenen, schwach

gekriimmten Lingenprofil L folgen.

schied, und die Losung muss vielleicht in festen Ablenkbau-
werken gesucht werden.

Die zweite Bedingung (17) wird von jeder parabelformigen
Lastwegkurve von selbst erfiillt, so dass man die Konstruktion
eines Langenprofils mit der Zusammensetzung einer Lastweg-
kurve aus Geraden und Parabelstiicken beginnen kann. Dies
ist in Kapitel 3 durchgefiihrt.

Der Hohenunterschied der Tragseilstiitzpunkte /2 braucht
hier keine Bedingung zu erfiillen. Praktisch muss er aber so
gewihlt werden, dass das Tragseil in der Feldmitte nicht unter
das Fahrbahnseil gerét.

22.3. Diskussion einiger Verallgemeinerungen

Bisher wurde gv innerhalb eines Feldes als konstant an-
genommen. Wenn das Liangenprofil aus irgendwelchen Griin-
den Wendepunkte aufweisen muss, so kann diese Annahme
auch entfallen. Ein Vorgehen, das analog wie in 22.1 ist, wiirde
auch hier die Berechnung der Lastwegkurve ermoglichen.

Schwieriger wire die Berechnung von Kurvenstrecken,
fir welche die Verbindungsglieder schrig hidngen wiirden.
Das ganze Tragwerk wiirde dann nicht mehr in einer Ebene
liegen. Zur Vermeidung von Schwingungen miissten auch
Ubergangsbogen mit langsam zunehmender Kriimmung ein-
gefiigt werden. Solche Ubergangsbogen bilden sich bei nicht
unterbrochener Fiihrung des Tragseiles aus statisch-geometri-
schen Griinden von selbst. [hre Berechnung ist aber hier nicht
weiter ausgefiihrt. Natiirlich kann man auch feste Kurvenbau-
werke vorsehen, welche fiir kleine Ablenkwinkel auch bei

e
B/
_Hr
n
L
;Fh/
hy(€) =
a, v ﬁr /
VHF /
vel
F'F g
X
Bild 9. Am Tragwerk links des Schnittes ¢ an-

greifende Kriifte bei einer Laststellung x.

924

grossen Kurvenradien nicht allzu lang wiirden. Auch dies wird
hier nicht weiter behandelt.

23. Belastung der Verbindungsglieder

Um die Verbindungsglieder zu bemessen, ist der zeitliche
Verlauf ihrer Belastung zu ermitteln. Im leeren Feld entspricht
die Belastung am oberen Ende dem konstanten Wert gvw
einer gleichmissig auf die horizontale Lédnge verteilten, vom
Tragseil ausgelibten Kraft. Diese ist durch die konstruktiven
Annahmen nach Kapitel 21.1 als konstant im ganzen Feld
festgelegt und betridgt nach Gleichung (1):

cr
(18) gqvw = b (grr —qr)

Die Belastungen, welche durch das Einfahren eines Fahr-
zeuges in das betrachtete Feld entstehen, werden im folgenden
berechnet.

23.1. Belastung der Verbindungsglieder nicht iiber der Verkehrs-
last

Vorerst soll die Tragseilkurve fiir eine beliebige Stellung x
der Verkehrslast Q berechnet werden. Aus ihrer Kriimmung
kann dann leicht auf die totale Belastung des Tragseiles ge-
schlossen werden. Durch Subtraktion seines Eigengewichtes
erhidlt man die Kraft in den wie bisher als gleichméssig ver-
wischt gedachten Verbindungsgliedern ¢y w. Diese muss min-
destens vorldufig als von Ort und Laststellung abhédngig be-
trachtet werden.

Fiir die Stellung x der Verkehrslast nach Bild 9 haben sich
neue Seilkrifte eingestellt, deren Horizontalkomponenten wie
in Kap. 22 mit Hr (Tragseil) und Hy (Fahrbahn) bezeichnet
seien. Man setzt hier auch noch voraus, dass die Verbindungs-
glieder starr sind und nur Vertikalkréfte tibertragen. Der
Durchhang 7 an der in Bild 9 mit Z bezeichneten Stelle kann
nun mittels einer Momentengleichgewichtsbedingung beziig-
lich Punkt B fiir das links vom gedachten Schnitt Z befindliche
Seilsystem berechnet werden (Uhrzeigersinn positiv):

L (L
(19) Hr|Z 'beA»r, + He % +a—{n + h®)}| +
vt g Pt B oy
E—qg——=
-— Vo l b 2

Dabei ist ¢ das Gesamtgewicht pro Meter des Tragwerkes
nach GI. (12). ¥, ist nach GI. (14) nur von der Laststellung x
und nicht vom Ort £ abhdngig. Die Liange des Verbindungs-
gliedes Ay an der Stelle Z erhdlt man aus GI. (11), indem x
durch £ ersetzt wird. Setzt man also (11) und (14) in (19) ein
und 10st nach 7 auf, so erhédlt man mit (13) eine Beziehung von
der Form

20) cr Hr 1 1
2 n=— = — + =
' 25 (Hr + He) q”(HT Hf)
/1 1
i — T EZ -+ Z
q(HF Hl-) { }

wobei der Ausdruck in der geschweiften Klammer nicht weiter
benotigt wird. Da die das Gleichgewicht ausdriickende Diffe-
rentialgleichung einer Seilkurve allgemein die Form

auf Horizontalprojektion
bezogene Belastung abhédn-
B f_]Tr (cr/b) ~ gingvon %

Hr

d?n

dz?

Horizoiw(alkomponente der
Zugkraft

hat, ist die verteilte Last durch
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Bild 10.
Feld links wie eine weiche Spannfeder

b _ d* 1
Har

cr T dEr ~ (1/Hr) + (1/Hr)

o I I 1
‘”"(HT N HT) N "(17,: - m)

gegeben. Sie ist unabhéngig von % und hat auch rechts von der
Verkehrslast, d.h. fiir x < Z < b, denselben Wert, da ja das
Vorzeichen der Feldh6he in Gl. (21) nicht auftritt. Man kann
nun mit der Bezeichnung gvw fiir die Belastung der Verbin-
dungsglieder

(21)

6’]’7‘ = =

cr cr

Z[TT 3 =c_]|‘n'+t/'r B

setzen, was mit Gleichung (21) die gesuchte Kraft in den Ver-
bindungsgliedern liefert:

cr [ 1 )

b |(1/Hr) + (1/Hr)

oo (e + )+ o (= ) | oo

liei idealer Gewichtsspannung der Seile, d.h. Hr» — H»
und Hr = Hp, reduziert sich Gl. (22) auf

22) qvw =

(22a) gvw = “

b' lgrr — qr)

was iiberraschenderweise nach GI. (18) gerade dem Wert im
leeren Feld entspricht. Da bei einer Fahrbahnkonstruktion
mit pendelnden Stiitzen gemiss Bild 10 die anschliessende, oft
kilometerlange Strecke wie eine weiche Feder wirkt, ist die
Voraussetzung der Konstanz der Seilkrifte praktisch hiufig
erfiillt, und die einfache Bedingung (22a) wird geniigen.
Ebenso bemerkenswert ist die Tatsache, dass ¢ w nicht
von Z abhingt, also nicht etwa in der Nihe des Fahrzeuges
anzusteigen beginnt. Dies ist durch die ausschliessliche Beriick-
sichtigung quadratischer Parabelformen fiir Seilkurven und
Verbindungsgliedldngen bedingt. Die Elastizitit der Verbin-
dungsglieder wird natiirlich eine Erhohung von gvw in un-
mittelbarer Fahrzeugnéhe verursachen, welche aber nicht wei-
ter stort, da dadurch der iiber dem Fahrzeug auftretende
Maximalwert von gvw nur verkleinert werden kann.

23.2. Belastung der Verbindungsglieder iiber der Verkehrslast

Die Verkehrslast sei wie ein «feingliedriger Wurm», des-
sen Gewicht gleichmissig auf der Linge fi- verteilt ist. Gl. (19)
ist fiir eine Stelle Z {iber der Verkehrslast, d.h. fir

fv b
2

2¢r

um das unterstrichene Glied zu erginzen

(19a) Hrl[..]
O cr L v ] fib' Iz
BT T (" 2er ,)] 0
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Eine lingere Strecke, welche durch Pendelstiitzen, wie hier skizziert, getragen wird, wirkt auf das betrachtete

welches das Moment des links von B stehenden Wagenteiles
darstellt. Damit dndert sich in Gleichung (20) der Koeffizient
von Z? um

Qcr |

o 2,/‘]'7[) F[:r =+ FE

und grwe, d.h. die Kraft der Verbindungsglieder iiber dem
Fahrzeug, wird

Hr Qcr

2 — =" [gvw nach GL.(22
(23) Hr L Hr frb [qvw nac (22)]

61'1!'("‘ = C_]I'H' S

Die Verbindungsglieder werden demnach nicht, wie man
erwarten konnte, durch das ganze Fahrzeuggewicht zusitzlich
belastet, sondern lediglich durch den Bruchteil Hr/(Hz -+
H r) davon, welcher die Grossenordnung 4. .. 14 haben wird.
Diese Zusatzbelastung wird um so kleiner, je hoher die Fahr-
bahnseilspannung ist. Ausserdem wirkt auch die Elastizitdt
der Verbindungsglieder eher verkleinernd auf gvw . Der zeit-
liche Verlauf der Verbindungsgliedbelastung stellt sich somit
als eine stufenartige Erhohung iiber der Ruhelast im Moment
der Fahrzeugdurchfahrt dar.

Wie sich dieses Resultat bei Weglassung der Vorausset-
zungen der Starrheit und der gleichmissigen Verteilung der
Verbindungsglieder darstellt, zeigt das Ergebnis einer Messung
an der Versuchsanlage:

Feldlinge b = 180 m; Seilzugkrifte am Bahnende gemessen
Hyp = 20,6 Mp; Hr = 73,4 Mp: Abstand der Verbindungs-

K (kp)

A

1000
800
600

710 kp

400

200

Bild 11, Gemessene Kraft K im Verbindungsglied A4 in
Funktion der Wagenstellung x. Der Abstand der Ver-
bindungsglieder betrigt rund 9 Meter.




glieder 9 m; Fahrzeuglinge iiber dusserste Rollen rund 10 m;
Gewicht pro Meter des Fahrzeuges 370 kp/m; gemessene
maximale Krafterhohung im Verbindungsglied auf den Lauf-
meter bezogen, aus Bild 11, 78,8 kp/m.

Nach Gl. (23) erhielte man 370 - 20,6/73,4 + 20,6 kp/m
= 81 kp/m. Die Ubereinstimmung der letzten beiden Werte
ist so gut, dass man sie fast zufillig nennen konnte.

23.3. Belastung der Verbindungsglieder bei Gefillsinderungen

Wenn die Bedingung starrer Verbindungsglieder erfiillt
bleibt, so bleiben auch die oben gemachten Uberlegungen be-
treffend die Belastungsdnderungen in vertikal gekriimmten
Profilen richtig. Denn es wurden diesbeziiglich keine Voraus-
setzungen gemacht. Dagegen ist natiirlich die statische Bela-
stung gv im Leerfeld entsprechend den Bedingungen fiir glatten
Anschluss an die Nachbarfelder in Kap. 22.2 anzupassen.

6" ‘S
kp
e 1
60
zea\
55
20 'jFI
8
st
50 N
220
N
45 £
200
FANYS
% ]
sl 180
|
160 T s
70 iy
I~
140
\
50 —~
I 7/
120 _ ‘ <
50 L Hrop |
451 100 Hny ‘ AT

=40 -30 20 <10 0 10 20 30 40 50 60 [Grad]

Bild 12. Seilspannkrifte in Funktion der Temperatur bei fester Ver-
ankerung an den Feldenden. Daten des Feldes:

b =200m; x = 100 m;

Hp = 100 Mp; Hp = 240 Mp;

hp = 10m; hp = 8m;

gr = 19kp/m; g¢rp = 38kp/m; g¢ = 14,7 kp/m;
Fp=2-11,15cm?; Fp = 4-11,15cm?;

Vorlast g, = — 105,8 kp/m;

Reduktionsfaktor fiir E-Modul infolge Verseilung 0,8; Nennverkehrs-
last, welche bei Gewichtsspannung eine Gerade als Lastwegkurve er-
geben wiirde: Q = 15 Mp.

Bemerkenswert ist, dass die Tragseilkraft auf Verkehrslastinderungen
empfindlicher und auf Temperaturinderungen weniger empfindlich
reagiert als die Fahrbahnseilkraft

Symbolerklirung :

o = Zugspannung im Seil ﬁpl_q — Hpfiir 15 Mp Verkehrs-
s — Horizontalkomponente - last

der Seilzugkraft Hp sy, = Hp flir 30 Mp Verkehrs-
Hpy = Nennwert Hp im Leer- _ last

feld Hpys = Hqp fiir 15 Mp Verkehrs-

last
ﬁq'sl.- — Hy fiir 5fache Elastizitit
bei 15 Mp Verkehrslast
= Nennwert Hr im Leer-
feld

ﬁp51-‘ = ﬁp fiir Sfache Elastizitit
bei 15 Mp Verkehrslast
Hpay = Hp fiir 30 Mp Verkehrs-

last Hypn
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23.4. Einfluss einer festen Abspannung an beiden Feldenden

Erst die Kenntnis der Seilzugkrifte unter Last erlaubt, die
Belastungen der Verbindungsglieder nach Gl. (23) genau an-
zugeben. Abgesehen davon interessiert man sich auch fiir die
gréssten Seilzugkrifte selbst. Diese sind fiir den Extremfall der
festen Abspannung der Seile an beiden Feldenden zu erwarten.
Je elastischer (bzw. weicher) die Seilverankerungen an den
Feldenden sind, um so mehr nidhern sich diese grossten Seil-
zugkrifte den Minimalwerten, welche durch die Vorausset-
zung ihrer Konstanz (Gewichtsspannung) trivialerweise gege-
ben sind. Die bisher hergeleiteten Beziehungen werden fiir den
Fall fester Verankerung nicht etwa unnotig. Sie erlauben aber
nur die Berechnung weiterer Daten (z.B. Durchhinge, Seil-
lingen usw.), wenn die Seilspannkrifte gegeben sind. Diese
sind jetzt unbekannt, und dafiir kennt man die auf spannkraft-
losen Zustand umgerechneten Seillingen. Man wird daher ver-
suchen, durch ein Iterationsverfahren mit wiederholt zu korri-
gierenden Kraftannahmen die Lésung zu finden. Ein zweck-
massiges Vorgehen (fiir Seilbahnen) wird von Zweifel [1]
beschrieben: Mit jeder Kraftannahme berechnet man die auf
spannungskraftlosen Zustand umgerechneten Seillingen und
schliesst damit auf eine zugehorige Temperaturdifferenz zwi-
schen Lastfall und Leerfall. Der Temperatureinfluss muss ja
ohnehin diskutiert werden, und man erhilt von jeder Durch-
rechnung der Formelsysteme ein brauchbares Ergebnis.

Da das hier besprochene Seiltragwerk aber zwei Seile
aufweist, sind zwei Seilkraftannahmen zu treffen. Durch Fest-
halten der einen und iterative Verbesserung der andern, bis die
fiir beide Seile wie oben berechneten Temperaturen fast gleich
gross geworden sind, gewinnt man ein brauchbares Resultat.
Solche Temperaturkurven sind in Bild 12 als Resultat eines
durchgerechneten Beispieles dargestellt.

Weil die solcherart durchzufiihrende Berechnung durch-
wegs auf den bisher bekannten Formeln beruht, diese aber in
ausgiebiger und wiederholter Weise benutzt werden, soll das
Vorgehen hier nur anhand des Flussdiagramms Bild 13 be-
schrieben werden. Dieses entspricht dem Computerprogramm,
mit welchem Bild 12 berechnet wurde, und beschreibt nur des-
sen wichtigste Operationen. Das Flussdiagramm konnte na-
tiirlich auch als Orientierungshilfe fiir eine Handrechnung be-
nutzt werden, die aber einen betrichtlichen Zeitaufwand erfor-
dern wiirde. Besonders gilt dies fiir die iterative Verbesserung
der Fahrbahnseil-Lastannahme, welche meistens etwa 2 bis 5
Schritte erfordert. Bei jedem Verbesserungsschritt sind sdmit-
liche Lasten, Durchhinge, Teilfelddaten und Uberldngen neu
zu ermitteln, um schliesslich die beiden Seiltemperaturen be-
rechnen zu kdnnen. Erst wenn diese ungeféhr tibereinstimmen,
kann die Tteration abgebrochen werden, und man hat zu einer
gegebenen Verkehrslast die Seilkriifte bei einer bestimmten
Temperatur ermittelt.

Mit den vorhandenen Beziehungen lésst sich durch sinn-
gemisses Zusammenzihlen der Seiliiberlingen von mehreren
zusammenhingenden Feldern auch dieser Fall bearbeiten.
Sollten die Seile auf pendelnden Stiitzen befestigt sein (Feld-
sehne verinderlich), so kann nach Zweifel [1], Abschnitt 7,
vorgegangen werden, wo die Berechnung fiir ein Seil beschrie-
ben ist. Mit den Gleichungen (22) und (23) kénnen sowohl die
verteilten als auch die punktférmigen Belastungen beider Seile
angesetzt werden, worauf man die beiden Seiltemperaturen
analog wie fiir ein Seil berechnet.

24. Montagezustande

Von den bei der Montage auftretenden Lastfillen wird
hier lediglich als Beispiel einer der wichtigeren behandelt.

24.1. Einpassen des leeren Tragseiles
Das Tragseil soll leer in der «richtigen Ldnge» eingehdngt
werden. Zur Kontrolle wird deshalb ein Montagedurchhang in
Schweizerische Bauzeitung -
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der Feldmitte fa vorausberechnet, welcher dann entsprechend
der bei der Montage herrschenden Temperatur einzustellen ist.
Man bezeichnet die Daten des erwdhnten Montagezustandes
mit dem Index M und diejenigen eines Nennzustandes des
Leerfeldes mit dem Index 0. Also fiir

Montagezustand: gz, Hra, Asa, 8y, Tu
Nennzustand: qrr, Hr, Ao, o, T,

Im Montagezustand ist durch entsprechende Verankerung
der Stiitzen dafiir zu sorgen, dass die Feldsehne ¢ genau gleich
lang wie im Nennzustand ist. Nun ist auf Grund der Erhaltung
der ungespannten Seillingen beim Ubergang vom Montagezu-
stand zum Nennzustand das folgende Berechnungssystem zu-
sammengestellt worden :

Aso| sind nach den Gleichungen (4a) und (5) zahlenmissig zu

3 [ berechnen

To ist entsprechend den klimatischen Verhéltnissen festzu-
legen

€ ist eine Hilfsgrosse fiir die Kraftannahme im Montage-
zustand. Fiir einige Werte von ¢ (erfahrungsgemiss etwa
1 <e < 1,7) ist das folgende Formelschema durchzu-

rechnen:
Hosr — o Hr 4z Kraftannahme fiir den
qgrr Montagezustand
Vi Toaa R U Mittendurchhang bei
8 Horu Montage
bt gnp? 2 2 —_—r
% FTME. TR0 7q[‘7¥ 14317 +811i bqr
24cr Hrm? 240 c 2 Hrym
Gl. (4) fiir die
Montagezustandsgrossen
Hry co? 1 [bgr\2
8 o — (—
+f FrEb 1 12 (HT‘\I)
GI. (5) fur die
Montagezustandsgrossen
Asar — da — Aso +
Tat = Tot Sar M So do

7((’ + ."_\So—sio)ﬁi

Aus der Seillingendnderung
ermittelte Temperatur bei
der Montage

Damit hat man eine ganze Reihe von zusammengehorigen
Werten fiir Hrar , far und T ermittelt. Es ist empfehlenswert,
Sfar als Kurve in Funktion der Temperatur 7. darzustellen,
damit die Temperatur bei der Montagekontrolle moglichst
genau beriicksichtigt wird.

3. Gerade Fahrstrecke mit Geféllsinderungen;
Trassierung
Die hier vorausgesetzte vertikale Anordnung der Verbin-
dungsseile ist vielleicht nicht die giinstigste. Aber sie erlaubt
die einfachste Gestaltung der Berechnung und ist infolge der
aus Adhiésionsgriinden beschrinkten Fahrbahnneigung wohl
nur «wenig vom Optimum entfernt».

31. Wahl der Vorlast, Stiitzenausteilung der Stiitzen-
héhen fiir ein Beispiel

Die an das Lingsprofil zu stellenden Anforderungen erge-
ben sich aus den folgenden Uberlegungen: Die vertikalen
Ablenkkrifte, welche von den mit der Ausbaugeschwindig-
keit v (z.B. = 120 km/h) fahrenden Fahrzeugen ausgeiibt wer-
den, diirfen nicht zu gross sein. Es konnten sonst unangenehme
Schwingungen auftreten. Deshalb soll die Vertikalbeschleuni-
gung auf einen Wert py (z.B. = 0,5 m/s?) begrenzt bleiben.
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Damit erhédlt man fiir die Ausrundungsradien eine untere
Grenze rmin nach der Formel fiir die Fliehbeschleunigung:

2 2
Q) ot =—— (Z.B 333 m—22 km)
pv 0,5

Ein Léngenprofil, dessen vertikale Kriimmungsradien
nirgends kleiner als rx:» sind, soll nun mit einer (rohen, d.h.
den Berechnungsmoglichkeiten angepassten) Stiitzenaustei-
lung versehen werden. Zu diesem Zweck wird eine Darstellung
aus Geraden- und Parabelstiicken gebildet. Fiir die Berech-
nung der Lastwegkurve soll die Voraussetzung konstanter
Seilspannkrifte gelten. Das Vorgehen wird anhand eines Bei-
spieles in Bild 14 gezeigt. Oben ist das Lingenprofil skizziert,
von dem vorldufig erst die Bodenkontur bekannt sei. Nun ver-
sucht man, durch Zusammensetzen von geraden und gekriimm-
ten Linien (Kriimmungsradius r) eine Lastwegkurve (strich-
liert) zu finden. Im Tabellenteil «Lastwegkurve» sind Neigung
und Hohe tiber Null einiger Punkte ausgehend von den an-
genommenen Kriimmungsradien berechnet. Nun wéhlt man
die Stiitzungsstandorte vorzugsweise an den Orten einer
Kriimmungsédnderung, welche allenfalls noch infolge dusserer

7

Leerfelddaten festsetzen:

b x Hrp Hp
oY hr hr qr
qr qc¢ Fp Fr
E B

|

Vorbereitende Berechnungen im Leerfeld

cr cr gr q qrr Aspo 310 Asro  Sro

!

Berkehrslast festsetzen Q?) I

’ Tragseil-Lastannahme treffen: Hrp ]

Eahrbahnseil-l_astannahme treffen: H[-‘]

|

Lasten: grr Qr qv Qr

Durchhédnge: yr YF

Teilfelddaten: hoy hr: cry cr2 hpy hea cpy cpa
Uberlangen: Asp 87 Asp 3¢ Acr Acr
Temperaturen 7-Seil: T F-Seil: Tp

Nein

r=Tp

Ja

Alle Felddaten ausdriicken, giiltig bei Laststellung x
und Temperaturdifferenz A77 zur Nenn-Temperatur

') Hier Nennlast
Nein 2) Hier effektiver Wert
@
Bild 13. Flussdiagramm der Berechnung eines Lastfalles. Die Auf-
fiihrung eines Symbols in den Rechtecken bedeutet, dass diesem ein
Zahlenwert zugewiesen wird

927




Zugrundegelegte Daten: Ldngenprofil funffach
Q =15 Mp m Uberhoht gezeichnet
Hy = 100 Mp

He =240 Mp

Voraussetzung: Hy & Hy, He ~ He
q =717 kp/m

(Seile: verschlossen,
Durchmesser 42mm,

Anzahl 6,
Gewicht 9,5 kp/m,

weitere Belastung 14,7 kp/m )

Bodenhohe in m
(gegeben ) -6 -6 =3 10 26 35 26

Vertikaler Krimmungsradius r in m
(graphisch der Bodenhohe oo
angepasst )

+5000 | +5000 oo -2500 | —5000

+ 10000

Steigung u' in %
0 0 0 4 8 8 0 -4
(Bu =—)

Lastwegkurve

Hohe u der Lastwegkurve
uber Bezuzqsniveou Oinm 0 0 4 16 32 40 36
Du=he= 5= + by

28

Stutzenstandorte v in m

] 300 700 900 1100 1300

1700
3

Steigungsdnderung

-0= -8 -4
(tgoey — tga,)in % Q 4=g=+g 0

von qy

+4

Hilfsgrosse

1
1 :
{5(19 o, - tg aJ_*%"F} in %

15100 _ o >
-4.41 E'B‘m— 041 4,41 8,41 6,41

—-24

Berechnung

Auf Fahrbahn wirkende Vorlast

2°Hf

2:240000 -041 _
aQv="or {} in kp/m (cg=b!

= 0,6 =001 00 =—492| -1058 | -202 =153,8

—289

Auf T-Seil im Leerfeld
wirkende Last

qrT = 9-Qy

1423 71,7-(-492)=7662| 1775 2737 2285

in kp/m

100,6

T- Seildurchhang 4002 76,62
b2 U= MNP
fr & : .:'.[I-T in i 16,0 5100000 183 8,87 13,66 11,28

201

F - Seildurchhang

fo o~ bz'ﬂv
F ™~ "8 Hg

4002 (-492) _

=&pud 240000 M

—2,21 -4.21 =321

in m

Stitzenhohen

=241

Minimalwert der Hohe uber O
des T - Sehnenmittelpunktes

{3 (grup )ty -1 405} in m

19,808 24,21 35,58 54,37 52,99

|

55,01

T *) *)
19,808 28,612 52,88 55,86

Hoéhe iiber O
des T-Seilstitzpunktes in m
(graphisch ausgeglichen )

19,808 58,01

52,01

%) in diesen Feldern liegt der Tragseilsehnenmittelpunkt hoher als der Minimalwert

Berechnung der

L | I

Héhendifferenz a ! ‘

des T- und F- Seilstitz - 19,808 19,808 12,612 20,88 15,86
punktes in m

22,01

24,01

Damit sind die Bestimmungsdaten q, und a der Einzelfelder festgelegt

Bild 14.
auszufiillende Berechnungstabelle fiir die charakteristischen Einzelfeld-Daten: Vorlast g, und Stiitzhohendifferenz a
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Kriterien verschoben werden miissen (z.B. tiefes Tal von
1100 m bis 1700 m). Dann lédsst sich gemédss den Anweisungen
im Tabellenteil «Berechnung von ¢y» die Vorlast ¢ v fiir jedes
Feld berechnen. Schliesslich miissen noch die Stiitzenhohen
bestimmt werden, was nach den weiteren Anweisungen der
Tabelle leicht moglich ist. Zur Verbesserung der Anschauung
sind in der Skizze des Lingenprofiles die Stiitzenhohen und
Leerseillagen entsprechend dem Berechnungsbeispiel eingetra-
gen. Die Fortsetzung der Berechnung kann nun fiir jedes Feld
einzeln erfolgen, wobei die Seillingen, die Lingen der Verbin-
dungsglieder, die Stiitzenauflagerkrifte und allfillig auch die
Durchhédnge bei der Montage nach dem friiher Dargelegten zu
ermitteln sind.

Anhang
In einem x,z-Koordinatensystem mit Ursprung in der
Feldsehnenmitte hat die Seilparabel die Form

hr - 4f
F—x
b b?
wobei f dem Durchhang yr in Feldmitte entspricht. Setzt
man nun die Seillinge in der Form

z.= —f-

+b/2

[ {ez)\2
- ] | +(ﬂ,) &
/ ox

an, so erhalt man zunéchst

b2 S -
’ b+ ho* hrx = 64x*
§ = / I/ = + 16 B —f+ T fd
- ‘/2

Nun wird der Integrand vor der Integration nach x in
eine Reihe nach f entwickelt. Deren Glieder sind, abgesehen
von konstanten Faktoren, Potenzen in x, so dass durch
gliedweise Integration und Einsetzen von

B b}"]‘ qrr

f=- 8 Hr

die Gleichung (4a) entsteht. Infolge der guten Konvergenz
der Reihe (4a) wire eine direkte analytische Berechnung
des Integrals viel aufwendiger.
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Ein bedeutender Schweizer Flugzeugkonstrukteur: Hans-L.Studer 1907-1971

Heute jdhrt sich erstmals der Tag, an dem der wohl
bekannteste Flugzeugkonstrukteur unseres Landes im Kan-
tonsspital St. Gallen im Alter von 64 Jahren entschlafen ist.
Dr. sc. techn. Hans-Luzi Studer, dipl. Masch.-Ing. ETH, GEP,
ein hochbegabter und bescheidener Mensch, ein Ingenieur
und Flugzeugbauer von besonderen Qualititen, starb am 21.
September 1971 in seiner Heimat, die fiir ihn — nach vielen
Enttduschungen — keinen Arbeitsplatz mehr hatte.

Hans-L. Studer wurde am 22. Juni 1907 in Wiesen GR
als Sohn des Hans Studer geboren. Die Verbundenheit mit
Wissenschaft und Technik lag schon in der Familie, war doch
H. Studer sen. als Bauingenieur bekannt durch seine mass-
gebende Mitarbeit am Bau der Rhdtischen Bahn, insbesondere
als Bauleiter der Strecken Filisur-Davos und Bever—Zernez.
Sein bekanntestes Bauwerk ist wohl der Wiesner Viadukt"),
der auch in einem Wandgemilde in den Riumen der ETH
verewigt ist. Spdter war H. Studer sen. Bauleiter des Kraftwer-
kes Amsteg und danach, bis zu seinem Tode im Alter von 82
Jahren, beratender Ingenieur.

Hans-Luzi Studer verbrachte seine frithesten Jugendjahre
in den Biindner Bergen. Danach kam er nach Altdorf UR, wo
er die Mittelschule begann, die er in Luzern und Ziirich
abschloss. Anschliessend wohnte er in Kiisnacht und in
Erlenbach und studierte Maschineningenieurwesen an der
ETH Ziirich, wo er das Diplom im Jahre 1931 erwarb.

Im Jahre 1932 wurde Studer Privatassistent von Prof. Dr.
L. Karner am Institut fir Flugzeugstatik der ETH. Dort
beschiftigte er sich mit der Konstruktion einer Festigkeits-
priiffmaschine und mit Vorversuchen iiber plastisches Knik-

') Siehe: Die Bahnlinie Davos-Filisur. «Schweiz. Bauzeitung» 1909,
Bd. 53, H. 23, S. 291-294, H. 24, S. 305-307, und insbesondere H. 25,
S. 319-324, H. 26, S. 336-340, und Bd. 54, H. I, S. 3-7, wo H. Studer
iber den Wiesner Viadukt ausfiihrlich berichtet.
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ken. Ab Oktober des gleichen Jahres war Studer Assistent; er
wirkte aktiv mit beim Jahresrekurs fiir Flugingenieure an der
ETH und leitete Ubungen in Flugzeugstatik: ausserdem
beschiftigte er sich mit Tensometerversuchen an Flugzeug-
und an Briickenteilen am gleichen Institut.

Im Oktober 1935 iibernahm H.-L. Studer die Stellung
eines wissenschaftlichen Mitarbeiters am neu gegriindeten
Institut fir Aerodynamik (IfA) an der ETH Ziirich unter
Prof. Dr. J. Ackeret. In dieser Eigenschaft beschiftigte er sich
mit der Erweiterung der Birnbaumschen Profiltheorie und mit
der experimentellen Untersuchung der Grenzschichtabsau-
gung. Er wirkte auch mit bei der Entwicklung des IfA-

Dr. sc. techn. Hans-Luzi Studer, dipl. Masch.-Ing., 1907—1971
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