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Erfahrungen und Messungen an den Tragseilen der Kabelkrane und Betonierbiihnen

beim Bau der Staumauer Riterichsboden DK 621.87.085,3

Von Prof. Dr. sc. techn. TH. WYSS, EMPA, Ziirich, und Dipl. Ing. H. BOSSHART, in Firma Locher & Cie., Ziirich

1. Aligemeines

Mit Riicksicht auf die zahlreichen im Alpengebiet im Bau
befindlichen oder projektierten Staumauerbauten mag es von
Interesse sein, hier einige Untersuchungen und Erfahrungen
an einem Bauelement zu verdffentlichen, das fiir die Errich-
tung dieser grossen Bauwerke immer wieder Verwendung
findet. Es handelt sich um das Drahtseil in seiner Verwen-
dung als Tragseil von Kabelkranen, Betonierbiihnen, oder
bei Luftseilbahnen, die zur Erschliessung solcher Baustellen
dienen, und an dem oft sehr schwere Lasten hingen. Inso-
fern das Drahtseil Bestandteil einer grossen Baumaschine
bildet, ist der projektierende Ingenieur nicht an bestimmte
Vorschriften gebunden (im Gegensatz zu Anlagen fiir den
Personentransport), sondern er kann fiir die Bemessung die-
ser Tragelemente und fiir die Beurteilung der Sicherheit in
erweitertem Masse vom erreichbaren Wissen {iiber ihr Ver-
halten ausgehen, soweit es als gesichert gilt.

In einer fritheren Verdffentlichung1!) wurden eine Reihe
von Ergebnissen der an der EMPA durchgefithrten Unter-
suchungen an Stahldrahtseilen iiber den Einfluss sekundirer
Biegung und innerer Pressungen bekannt gegeben. Spiter?2)
folgten ndhere Angaben {iiber die Biegebeanspruchungen an
Tragseilen von Schwebebahnen im Bereich der Auflast. Schon
beim Bau der Lucendro-Talsperre kamen einige der neu ge-
wonnenen Erkenntrisse iliber die Berechnung der Tragseile
zur Anwendung.

Eine willkommene Gelegenheit, einen vertieften Einblick
in das Arbeiten der Tragseile bei grossen Spannweiten zu
erhalten, zeigte sich nun beim Bau der Staumauer Réterichs-
boden. Auf Anregung der Firma Locher und in Zusammen-
arbeit mit der EMPA wurden hier im Auftrag der Bauunter-
nehmung Staumauer Réterichs-
boden (Locher & Cie.,, Frutiger
Sohne, Ziiblin & Cie. und Biirgi &
Huser) eine Reihe von Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Ueber das Ver-
halten der betreffenden Tragseile
beim einfachen Zugversuch sowie
bei Querbelastung wurde bereits
berichtet?). Nachfolgend sollen nun
die Ergebnisse der Messungen am
Bauwerk selbst sowie die mit den
Tragseilen wihrend der Bauperiode
gemachten Erfahrungen bekannt-
gegeben werden.

Beim Bau der Staumauer Réite-
richsboden - Grimsel in den Jahren
1948 bis 1950 wurde ein System
von Kabelkranen und Betonierbiih-
nen errichtet. Dabei iibernahmen
die Betonierbithnen den Beton von
den lidngs der Staumauer verlau-
fenden Kabelkranen, transportierten
ihn in Querrichtung zur Mauer und
verteilten ihn an der Einbringstelle
(Bild 1). Die gesamten auf Draht-
seilen gefiihrten Lasten betrugen
total 180 t. Dazu kamen die Eigen-
gewichte der Tragseile von rund
120 t. Die Spannweiten betrugen
450 bis 580 m.

Bei der Projektierung und Be-
messung der Anlage, bei der Wahl
der Seile, bei der Bestimmung der
Durchhénge, Seilziige und Bean-
spruchung der Seile, bei der Fest-
legung der Abstiitzungen und Ver-
ankerungen, sowie beziiglich der
Vorkehrungen fiir die Montage

1) SBZ 1949, Nr, 14, 15, 16.
2) SBZ 1949, Nr. 38.

stellten sich zahlreiche Probleme, deren zweckmissigste
Losung mit Hilfe praktischer Erfahrungen — soweit sie zur
Verfiigung standen — rechnerischem Nachweis und Ver-
suchen in der EMPA und auf der Baustelle gesucht wurde.
Der Gesichtspunkt der Betriebsicherheit stand dabei im Vor-
dergrund. Ausserdem durfte in Anbetracht des Ausmasses der
Anlage auch die Forderung der wirtschaftlichen Bemessung
nicht aus dem Auge gelassen werden.

2. Anordnung der Seile, statisches System, Wahl der Seil-
querschnitte

Gegen die wasserseitige Flucht waren zwei briickenartige
Betonierbithnen B, und B, (Bild 2), von 40 und 31t Leer-
gewicht mit einer Leistungsfihigkeit von je 60 m2 Beton/h
angeordnet. Sie wurden durch zwei Bleichert-Kabelkrane K,
und K; von je 9t Tragkraft beschickt, die seinerzeit schon
beim Bau der Spitallammsperre verwendet wurden. Zur Be-
streichung der wasserseitigen Flucht wurde noch ein Kabel-
kran K, zu 4 t Tragkraft eingesetzt und zur Betonierung
des luftseitigen Mauerfusses ein radialfahrbarer Kabelkran K,
mit 7 t Nutzlast (Bild 3).

Auf der rechten Talseite liessen sich die Seile direkt im
Fels des Talhanges verankern, wihrend auf der linken Tal-
seite Abstitzungen von 20 bis 27 m Ho6he noétig waren. Diese
wurden als Pendelstiitzen ausgebildet; sie trugen drehbar
gelagerte Kabelschuhe, iiber die die Seile liefen und an denen
sie festgeklemmt waren (Bilder 4 und 5). Sidmtliche Seile
wurden beidseitig fest verankert; die bei Luftseilbahren
ubliche konstante Spannung der Seile mit Hilfe von Spann-
gewichten konnte bei der vorhandenen Summation gros-
ser Seilzilige (total rd. 1100 t) nicht mehr in Frage kommen.

In statischer Hinsicht handelt es sich im vorliegenden

Bild 1. Staumauer Riterichsboden. Anordnung der Tragseile fiir die Betonierbiihnen. Im Vorder-
grund die Bithnen B; und B,, im Hintergrund die Pendelstiitzen, darunter die Betonaufgabestelle,
rechts davon die Betonieranlage
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Bild 4. Pendelstiitzen auf der linken Talseite, darunter Winden-
hiuser filir die Kabelkrane

3. Seilbeanspruchungen

Bei der Wahl der Seile und der Festlegung der zulidssigen
maximalen Seilkréfte stellte sich die Frage nach der Bean-
spruchung eines Seiles, bzw. der Beanspruchung der einzelnen
Dréhte infolge der Zugkraft, der Biegung unter den Rollen
und der Pressungen zwischen den Rollen und den Dr#hten.
Weiter war festzustellen, wie gross diese Beanspruchungen
werden diirfen, ohne dass die Dauerhaftigkeit und die Sicher-
heit des Seils beeintréchtigt werden. Es handelt sich dabei
um sehr komplexe Probleme, iiber die keine exakten, all-
gemein anerkannten und in der Erfahrung bestétigten Kri-
terien vorhanden sind. Ueblicherweise werden einfache Faust-
regeln angewendet. Als Unterlagen zur Ermittlung der Seil-
beanspruchungen dienten die Ergebnisse der in der EMPA
durchgefiihrten Untersuchungen, von denen einige Ergebnisse
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Bild 3. Anordnung der Kabelkrane K, bis K; und der Betonier-
bithnen B; und B; mit den zugehorigen Kabelstiitzen, 1 :1250

Bild 5. Montage der Pendelstiitzen: Auflegen der Tragseile
auf die Kabelschuhe

bereits in den Verdffentlichungen !) und 2) bekanntgegeben
worden sind.

Auf der Baustelle Réaterichsboden kamen die auf Tabelle 1
aufgefiihrten Tragseile zur Verwendung, wobei es sich teils um
Spiralseile, teils um voll verschlossene Stahldrahtseile handelt.

Die EMPA hat zwei Seile eingehend untersucht, de-
ren Hauptdaten auf folgender Seite angegeben sind. Bei

Tabelle 1. Verwendete Tragseile

Durch- Metallquer- | Gewicht| Bruch- | Herkunft
Seil Aufbau i
messer schnitt F | go last Bemerkung
mm cm? kg'm t

Byab | 2 - 54 | Spiral 61 . 6 17,2 14,6 | 225 | Schweiz
Byap | 2 - 54 | Spiral 61 - 6 17,2 14,6 | 225 | Schweiz
Byca | 254 | Spiral 61 -6 17,2 14,6 | 225 | Schweiz
B, cde | 3 - 54 | Spiral 61 . 6 17,2 14,6 | 225 | Schweiz
K, | 1.47 | Spiral 61 .54 | 13,0 10,9 | 165 | Schweiz
K, | 1.66 |voll verschlossen| 27,0 25,0 | 340 |Deutschland
gebrauchter

Zustand

K, | 1.64 |voll verschlossen| 25,3 | 23,8 | 340 | England
K, | 1.54 | Spiral 61 -6 17,2 14,6 | 225 | Schweiz

Bild 6.

Seilverankerungen durch Poller von 2,8 m Durchmesser,
teilweise in der Felswand einer Seitenschlucht angebracht
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Blld 7. Anordnung der Laufrollen der
Betonierbiihnen
Ry = Kriimmungsradius der Mittellinie
des Drahtes « 30 cm
R;; = Kriimmungsradius des Drahtes
im Querschnitt = 0,3 cm
Ry = Laufradius der Scheibe = 21 em
Ry = Radius der Rille = 2,7 cm

beiden Seilen wurde das Span-
nungsdehnungs-Diagramm mit Ent-
lastungen bis 100 t Zugkraft auf-
genommen, sowie die Biegespan-
nungen infolge Querlasten von 1,0
und 2,0 t durch Spannungsmessungen
ermittelt.

Hauptdaten der untersuchien Seile

1) Spiralseil . . . . . . . @ = 54,7 mm
Drahtfestigkeit . . . . . . g, = 170 kg/mm?
Trédgheitsmoment . . . . . J, — 313000 mm#*
Tréagheitsmoment . . . . . J, = 3880 mm*
Elastizitdtsmodul des Seils. . E, — 12050 kg/mm?
2) Voll verschlossenes Seil. o = 64 mm
Zugfestigkeit des Formdrahtes g, = 130 kg/mm?
Zugfestigkeit der Runddrdhte g, — 170 kg/mm?
Trigheitsmoment . Jy = Tu0000 mm*
Triagheitsmoment & . J, =— 3235 mm*
Elastizitdtsmodul des Seils. B, = 11740 kg/mm?

a) Seilbiegung

Die Versuchswerte fiir die Spannungen in den Husseren
Dréhten infolge Seilbiegung unter einer Rolle stimmen mit
den theoretischen Formeln von Isaachsen weitgehend iiberein,
wenn in diesen Formeln der Koeffizient — 0,6 gewihlt, d. h.

wenn gesetzt wird:
Q d V E
1) 06 max —'0; 6 — o5 3 'JU_S
bei verschieblichen Drédhten, Spiralseil, bzw.

(2) meax—-OG VJS
bei unverschieblichen Drahten, voll verschlossenes Seil;

dabei bedeuten:
op die Biegebeanspruchung im Draht

@ die Querlast (Rollendruck)

d den Seildurchmesser

Jd den Drahtdurchmesser

S die Seilkraft
J, das Trigheitsmoment des Seils bei verschieblichen Drihten
J, das Trigheitsmoment des Seils bei unverschiebl. Dréhten

Bei den Spiralseilen wurde mit verschieblichen, bei den
voll verschlossenen Seilen mit unverschieblichen Drihten ge-
rechnet. Fiir die Gesamtbeanspruchung in den &Hussersten
Dréhten eines Seilquerschnittes ergibt sich:

(3) a'z+0b=(7mz|x
Smax
& 7%= TFcos ¢
hierin bezeichnen:
o, die Zugbeanspruchung im Seil
F den metallischen Querschnitt des Seils
¢ den Schlagwinkel

Der Einfluss der benachbarten Rollen kann dabei in den
meisten Fillen vernachlédssigt werden, da die Biegespannungen
lings dem Seil rasch abfallen.

Da sich die Spannung in einem &usseren Draht beim
Ueberfahren durch jede einzelne Rolle von g, auf g, -+ g3
andert, tritt fiir den Draht die Gefahr des Ermiidungsbruches
auf. Fiir die Ermiidungsspannung kann auf Grund von Ver-
suchen in der EMPA die Spannung fiir eine Million Last-
wechsel gesetzt werden. Hierfiir gilt nach 1)

A
(5) UBrudzzu'o{l—I-a?}

4 __ o
Bi Oz + Ob
o = ~ 1,1 bis 1,3 (aus Versuchen der EMPA)

Laufrollen zus Stahlguss

Rollenabstande \,)580/’4 Ly'\ ©
. &

Bild 7a. Masstab 1:40

B1 ab hnitte
B2 ab Querii " Bicde
B2 cd Rollenbatterien

l maximale Aufhangelasten:
27-32f

8 zweirillige Rollen
2 Spiralseile ¢ 54mm

Bild 7b. Masstab 1:30

b

8 dreirillige Rollen
3 Spiralseile ¢54mm

Bei Annahme einer 1,5fachen Sicherheit soll die zulds-
sige Spannung angen#hert gleich der Proportionalitdtsgrenze
des Drahtes werden und es kann gesetzt werden:

Bz
15 {1+“_‘}ST~6P
(7 oz + 0b < 0zul
Damit die dusseren Drihte infolge Seilbiegung nicht auf
Druck beansprucht werden, was zur Gefahr des Stauchens
fiihrt, gilt ferner die Bedingung:

(8) ob < 0z

Der gefidhrdete Querschnitt befindet sich am Ende der
befahrenen Seilstrecke. Aus den Bedingungen (7) und (8)
ist bei bekanntem Rollendruck @ eine obere und eine untere
Grenze fiir den zuldssigen Seilzug gegeben, wie aus dem
Diagramm Bild 9 leicht herauszulesen ist. Darin sind in
Funktion von 8 aufgetragen die Beanspruchungen g, die
Beanspruchungen g; bei zwei verschiedenen Werten fiir @,
die Kurven ¢, + vy, sowie die Werte g,y mit g, ~ 1/, 3, als
obere Grenze, ferner die Stauchpunkte als untere Grenze.

(6) O zul =

b) Grosste Seilzugkriafte

Die fiir die Erreichung der obersten Betonierkote not-
wendigen und fiir die Vorspannung der Seile massgebenden
maximalen Seilziige H,,, betrugen:

fiir die Betonierbiihnen (Seile @ 55 spiral, Tragkraft B —
225 t)

Hpax = 83 t/pro Seil
und demnach der Sicherheitsgrad

n— B __ 25

= e OB

fiir die Kabelkrane (Seile ¢y 64, Tragkraft B — 330 t)

Hipox — 1210t
und demnach der Sicherheitsgrad

B

= 2,70

n, — = 3;0

max
Auf Grund der vorstehenden Betrachtungen iiber die
Ermiidungsbiegung konnten diese verhaltnisméssig hohen
Beanspruchungen unter Voraussetzung hinreichender Dimen-
sionierung der Verankerungen und Abstiitzungen als zulissig
betrachtet werden.

c) Pressdruck

Als weitere abschétzbare Beanspruchungen der Dréhte
eines Tragseils treten die Pressungen zwischen den Lauf-
rollen und den beriihrten Dridhten hinzu. In der Regel wer-
den in einem Berithrungsquerschnitt pro Laufrolle zwei
Dréhte betroffen.

Nach der allgemeinen Gleichung von Herz gilt fiir den
elastischen Bereich im Beriihrungsmittelpunkt geméss?)

VP, [EZ o]
4T UY

(9) Dy max — —

wobei

Py max — Maximale Druckspannung am Beriihrungspunkt
P, — ortliche Druckkraft auf dem Draht
Yo = Summe der Hauptkriimmungen
uv — Hilfswerte
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Bild 8. Gesamtansicht der Transportanlage von der Luftseite der Staumauer gesehen

Plastische Verformungen treten auf, wenn dieser Wert
ngherungsweise

(10) Do max =2 3;

d. h. wenn die Vergleichsspannung ¢, > 0,753, oder gleich
der Fliessgrenze des Drahtmaterials wird. Vom Wert 23, an
bleiben die Werte P, m.x auch bei hoheren Lasten infolge
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Bild 9. Tragseile zu den Betonierblihnen. Spiralseile 46 mm @
(61X 6 mm). Drahtbeanspruchungen unter den Laufrollen

Fliessen des Materials konstant; es
tritt aber dabei ein Auswalzen und
Aufhirten des Materials ein, was je
nach der Intensitdt des Betriebes
frither oder spéter zu Drahtbriichen
fiihrt. Die rechnerischen Pressdriicke
betrugen bei der betrachteten An-
lage bei den Betonierbiihnen (Spiral-
seile @ 55) Pymax = 440 kg/mm?, bei
den Kabelkranen K, und K, (voll
verschlossene Seile) Py max = 75 kg
pro mm? und beim Kabelkran K,
(Spiralseil 7 55) Pymax =350 kg/mm?2.
Als zuldssige Werte werden erach-
tet:
fiir nicht permanente Anlagen:
Do zul = 2,4 3, = 340 kg/mm?
fiir permanente Anlagen:
Do zul = 2,0 3, = 280 kg/mm?

Bei gewohnlichen Spiralseilen
h&lt es sehr schwer, die Pressdriicke
unter das zuldssige Mass zu bringen
und damit die Gefahr von Draht-
briichen auszuschalten. Bei den Be-
tonierbiihnen, die wihrend dem ei-
gentlichen Betonierbetrieb fast sta-
tionér iiber einem Staumauerblock
bleiben, ist allerdings die Gefdhr-
dung der Seile von dieser Seite als
gering zu betrachten. Es traten denn
auch wéhrend der ganzen Bauzeit
im befahrenen Bereich trotz der ho-
hen Beanspruchungen keine Draht-
briiche auf. Anders dagegen bei Ka-
belkran K,, bei dem das Tragseil
intensiv befahren wurde; hier war
nach achtmonatigem Betrieb ein
Drahtbruch auf der Oberseite des
Seiles festzustellen. Durch Anwendung verschlossener Seil-
typen ergeben sich weitaus glinstigere Verhiltnisse. Die prak-
tische Anwendbarkeit der oben angefiihrten Kriterien zur
Beurteilung der Seilbeanspruchungen muss vorerst noch durch
weitere Versuche und Beobachtungen erprobt werden. In den
Tabellen 2 und 3 sind einige rechnerische Ergebnisse zu-
sammengestellt, aus denen hervorgeht, dass mit den effek-
tiven Beanspruchungen sehr weit gegangen wurde, insheson-
dere mit den Pressdriicken.

Tabelle 2. Berechnete maximale Beanspruchungen der Tragseile,
Zug- und Biegebeanspruchungen fiir maximale Lasten in Feld-
mitte

Seil Stmax n, Gz Ob Oz + 0Ob | Ozul
t ticm? t/icm? t/cm? tjem?

a) Betonierbiihnen
B, 79,2 2,85 4,61 1,61 6,22 6,36
B, ib 81,0 2,78 472 1,45 6,17 6,44
Bjcd 83,6 2,79 4,87 1,78 6,65 6,35
Bicde 74,1 3,03 4,32 1,43 5,75 6,40

b) Kabelkrane

K, 58,7 2,8 4,50 2,20 6,70 6,10
Ko ®) 93,8 3,6 3,71 2,15 5,86 5,95
K, 109 Sl 4,31 1,93 6,24 6,14
K, 78,3 3,0 4,35 1,00 5,35 6,65

*) Laststellung bei Betonaufgabe

Tabelle 3. Flachenpressungen
a) Fiir Spiralseile bei Verteilung der Last auf zwei Dréhte.

R,=30cm, R, =03cm, B, =21lcm, B, =— 2,7cm
Tragseil B ab Byab || Bacd | Bjcde K,
Last @ kg 1850 1700 2100 1600 1100
Pormaax kg/mm? 418 406 438 400 350

Do zul == 2,4 8, — 2,4 - 145 — 348 kg/mm? fiir nicht permanente
Anlagen. .
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Langsschnitt Querschnitt Langsschnitt Querschnitte
Seil Festgeklemmt , Messtelle Seile B1 cde
Tis Seile B2 cd 354
N 8 Laufrolle
Slraingages der Bihne
Poller. 73 Seile ¢54 Cklein)
T3 1517
“Tensomefer
T8 Seild ¢p47 I
71 : | = Tensometer Huggenberger Grundriss : WRLE
O—‘T—jﬁtﬁll C g5t Messlange Zommg,g (eers. ‘ZGDO fach frimsel ~—Seile ¢ d & ——Handeck
Grundriss S6.131547

Bild 10. Anordnung der Messinstrumente an den Tragseilen B2 cd
der Betonierbiihnen

b) Fiir voll verschlossene Seile
R,, sehr gross, R,, —3,2cm, R, — 20 cm, R,, — 3,4 cm
Seil des Krans K,;, @ = 1,83 t, p, ff = 74,5 kg/mm?,
Do zul = 310 kg/mm?

An den Tragseilen der Anlagen beim Bau der Staumauer
Lucendro wurden die Beanspruchungen bereits in &hnlicher
Weise nachgepriift und einige Spannungsmessungen durch-
gefiithrt. Es handelte sich bei simtlichen Seilen um Spiral-
seile aus gleicheén Runddréhten, die ungewdhnlich hoch bean-
sprucht waren. So ergaben sich bei den Betonierbithnen fol-
gende Werte:

0z max = 6,5 bis 6,9 t/cm?
0z + op = 838 bis 9,1 t/cm?
Do max = 600 bis 900 kg/mm?
Bei den Kabelkranen mit einer Tragkraft von 7 ¢:
Oz max = 5,3 t/cm9
0z + op = 7,3 tjcm?
PDgimax. — 700 kg/mm2

Die Betonierbiihnenseile iiberstanden den mehrjdhrigen
Betrieb mit verh&dltnisméssig wenig Schédden; die Kabelkran-
seile erlitten mehrere Drahtbriiche.

Aus diesen zahlenmissig abzuschidtzenden Werten fiir
die Beanspruchung koénnen auch noch andere Gesichtspunkte
von ausschlaggebender Bedeutung sein, so z. B. die richtige
Wahl der Seile fiir einen bestimmten Zweck und die sorg-
filtige Verseilung im Werk.

Bei dem voll verschlossenen Seil ¢y 64 mm, das auf der
Baustelle Réterichsboden als Tragseil fiir K, verwendet
wurde, handelte es sich z. B. infolge Lieferschwierigkeiten
um ein Schachtseil mit sehr feindréhtigem Aufbau (Bild 12).
Es war den auftretenden Querlasten, die von der Kabelkran-
Laufkatze herriihrten, nicht gewachsen. Besonders ungiinstig
mochten sich auch die Taillendrihte der zweiten Drahtlage
(Kerbwirkungen) ausgewirkt haben. Tatsdchlich war nach
der kurzen Betriebsdauer von etwa fiinf Monaten die dussere
Profildrahtlage iiber eine grossere Seilldnge zerstort und das
Seil wurde unbrauchbar. Hingegen befinden sich die Trag-
seile der Betonierbithnen B, und B, sowie der Kabelkrane
K,, K, und K, in einwandfreiem Zustand und konnen zu
analogen Zwecken weiter verwendet werden.

4. Messungen
an den montierten
Tragseilen

Die nachstehend
beschriebenenMes-
sungen auf derBau- 30m
stelle wurdenzuBe-
ginn der Betriebs-
aufnahme durch-
gefiihrt und sollten
die folgenden Auf-
schliisse bringen:

a) Effektive Zug- Pollen
beanspruchung der
einzelnen Tragseile

Langsschnitt

A

bttt

N il % Pos.I | Pos.Il | Pos.dH Pos ¥|Pos. I
in @ Abhangigheit leere | Kibelb-| Kibelvoll|  Kabel voll
von der Belastung; Kalze | gestellt | Befon Beton
Ueberpriifung der P=25t| P=p5t | P=100} P=10,0t

statischen Berech-
nung der Seile;

Bild 12a. Laststellungen zur Ermittlung des Horizontalzuges
am Tragseil des Kabelkrans K, (Bild 15)

©88>Strain- Gages

3
(D e-d
c
S.6. 141618

Bild 11. Anordnung der Messinstrumente an den
Tragseilen B1 cde der Betonierbiihne

b) Kontrolle des Elastizitdtsmoduls fiir das ganze Seil;

c¢) Zusammenwirken der doppelt- bzw. dreifach gefiihrten
Biihnentragseile, deren Belastungen nicht durch Balanciers
ausgeglichen waren;

d) Plastisches Verhalten der Seile, Streckung im Betrieb;

e) Stosswirkungen im Betrieb.

Als Grundlage dienten die nach der Montage der Seile
im Herbst 1948 beobachteten Durchhénge f, der unbelasteten
Seile. Zundchst wurden an den Tragseilen der Betonierbiihnen
und an einem Kabelkran-Tragseil verschlossener Bauart auf
geoditischem Wege die Durchhinge fiir verschiedene Be-
lastungen und Laststellungen gemessen, woraus mittels der
Beziehung H — M/y die horizontale Seilkraft H berechnet
werden konnte. Hierbei ist M das Moment der dusseren Kréfte
und y der Durchhang an der in Betracht gezogenen Stelle.

Ferner wurden mittels Tensometer und Strain-Gages
(Messtreifen) an einzelnen Drdhten an der Seiloberfldche
die Dehnungen gemessen, woraus die Zunahme der Draht-
spannungen unter Annahme eines Elastizitdtsmoduls E, =
2000 t/cm? bestimmt wurde. Weiter konnten unter Annahme
gleicher Spannungsverteilung {iber den Seilquerschnitt und
Beriicksichtigung des Schlagwinkels der Dridhte auf die
Differenzen der Seilkrdfte geschlossen werden. Als wei-
tere Messmethode wurden an den Abspannseilen von den
Pendelstiitzen zu den Verankeérungen die Eigenfrequenzen
des in Schwingung versetzten Seiles registriert. Die Seil-
kréfte sind unter Vernachlédssigung der Ddmpfung im wesent-
lichen proportional zum Quadrat der Eigenfrequenz; fiir sie
gilt die Gleichung
(11) 8 = kn?
Hierin bedeuten S die Seilkraft, n die Eigenfrequenz und k
einen Faktor.

Nach Dr. E. Czitary, «Wasserwirtschafty, Wien 1931, wird
die Schwingungszeit

21 1/ m 1

Tl = —

% H  n

(12)

Messungen vom 22.5.49

H=S§

linke Talseite 4Tt

Pendelstitze

Messungen vom 29.6.43
SG 19\
g

T = Tensomefer Huggenberger
Messlange 20mm, Ubers. 1000fach.

SG = Sh-aingages, Messlange 254mm Pendelstitze

Bild 12b. Anordnung der Messinstru-
mente am Tragseil des Kabelkrans K;
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Bild 13. An den Tragseilen B2cd gemessener Durchhang f und Hori-
zontalzug H und Vergleich mit den berechneten Kurven
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Bild 15. Tragseil K;; Ermittlung des Horizontalzuges H aus verschie-
denen Laststellungen nach Bild 12
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Bild 14. An den Tragseilen Blcde gemessener Durchhang f und Hori-
zontalzug H und Vergleich mit den berechneten Kurven

Fiir die Auswertung dieser Messungen standen die sta-
tische Berechnung fiir jeden der gemessenen Zustdnde zvr
Verfiigung, so dass aus dem Vergleich der Messungen unter-
einander und mit der statischen Berechnung die gewiinschten
Schliisse gezogen werden konnten. Ausserdem ergaben sich
wertvolle Anhaltspunkte iiber die verschiedenen Messmethoden.

Die Anordnung der Messinstrumente fiir einige dieser
Messungen (Seile Bycq, B, cde Und K,) sind aus den Bildern
10, 11 und 12a ersichtlich. Die Ergebnisse fiir die statischen
Belastungsfille, d. h. die Durchhinge und Horizontalziige,
sind fiir die Tragseile B,.q und B, .4, in Abhéngigkeit der
Belastungen auf den Bildern 13 und 14 dargestellt, und fir
das Tragseil K; in Abhingigkeit der dort angegebenen Bela-
stungsfunktion auf Bild 15. Die angegebenen Messwerte sind
bereits gemittelte Werte der Instrumente auf der Ober- und
Unterseite der Seile. Bei den Biihnentragseilen B, und B,
wurden zunéchst auch die Mittelwerte zwischen den doppelten
bzw. dreifachen Tragseilen aufgetragen, um ein Bild iiber das
Verhalten im Gesamten zu bekommen. Die ungleichen Anteile
der einzelnen Seile konnten hernach entsprechend den Diffe-
renzen der Zuwachskriafte bestimmt werden.

Die Genauigkeiten der einzelnen Messungen konnen in
ihrer Grossenordnung wie folgt angegeben werden:

a) Durchhangmessung - 0,10 m, herrithrend vom Mess-
fehler des Theodoliten, von Seilschwankungen usw. Der Fehler-
einfluss auf die Biihnentragseile betréigt 4 0,5t pro Seil, der-
jenige auf das Kabelkranseil - 0,7 t.

b) Tensometer und Strain-Gage-Messung: - 10 kg/cm?
(gemessen am einzelnen Draht). Bezieht man diesen Fehler
auf den ganzen Seilquerschnitt, so ergeben sich fiir die Biih-
nentragseile - 0,17 t, fiir das Kabelkranseil —- 0,25 t.

Diese, den Messinstrumenten anhaftenden Fehlerquellen,
treten aber zuriick gegeniiber den Abweichungen, die sich
aus der ungleichen Spannungsverteilung iiber den ganzen
Seilquerschnitt infolge der inneren Reibungskréfte zwischen
den Drihten ergeben. Einzelne Messwerte konnen daher un-
regelmissig sein, besonders bei der erstmaligen Seilbelastung
(s. z. B. Werte H fiir T, bis T, in Bild 13). Bei wiederholtem
Belasten und Entlasten und bei Anordnung einer geniigenden
Anzahl von Tensometern oder Messtreifen (Strain-Gages)
ergeben sich Mittelwerte, die durchaus einem gesetzméssigen
Verlauf der Spannungen entsprechen.

c) Die Eigenfrequenzmessungen wurden fiir die Seile B, .q
(Bild 13) und das Tragseil K, (Bild 15) durchgefiihrt. Sie ge-
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Hem?

statten eine direkte Be- J b

Messung mit Sh‘aingage 5.6.20
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stimmung der absoluten 400
Seilkréafte und stellen da-
mit eine wertvolle Er-
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der erreichten Seilkraft.

Eine weitere Fehler-
quelle ergab sich aus der
Schwierigkeit, die vor-

Spannung 0’

250

Seil ¢64mm

handenen und die zusitz-
lichen Belastungen genau
zu bestimmen. Bei den
Betonierbiihnen diirften

2000

Halk,

sich die Fehler in der Be-

Fillen Heben

Horizontalfahrk Hall | Senken | Halten | Atstellen Entleeren

stimmung der Lasten auf

ca. 90m auf Betonierbithne

| S LS T L I T S [, N OV T T L | L 1

+ 0,5t pro Tragseil be- L : ) : !
laufen haben, was sich g i 4
auf die Seilzugkraft mit
etwa - 1,7 t auswirkt,
beim Kabelkran K, muss
schétzungsweise - 0,3 t Belastungsfehler, entsprechend einer
Seilkraftdifferenz von - 1,3 t gerechnet werden. Bei den Sei-
len B,. und 4 wurden unter der Annahme, dass die Durch-
hidnge den gerechneten Gesetzméssigkeiten entsprechen, die
Belastungen aus den gemessenen Durchhingen neu bestimmt
und die Tensometermessungen zu diesen neuen Lasten auf-
getragen, womit sich dann ein stetiger Verlauf der Spannungen
ergab (Bild 13).

Als Ergebnis der Messungen konnen wir feststellen: Die
Seilkraftbestimmung aus der Durchhangmessung und den
Spannungsmessungen ergab sowohl mit Messtreifen wie
mit Tensometern Werte, die befriedigend mit der statischen
Berechnung iibereinstimmen, d. h. die Abweichungen der ge-
messenen Mittelwerte von der statischen Berechnung liegen
fiir den grossten Teil der Messungen innerhalb 5°/. Die
Elastizitdtsmoduli der Seile, die im Laboratorium an einem
10 m langen Seilstiick zu 1250 t,cm? fiir ein Spiralseil gj 55 mm
und zu 1150 t/cm? fiir ein verschlossenes Seil ¢y 64 mm ge-
messen wurden, ergeben sich aus den Messungen am einge-
bauten Seil sichtlich etwas grosser, ndmlich zu rd. 1300 bis
1400 t/cm2. Die Differenz diirfte vielleicht z. T. auf einen
Schlupf der inneren Dréhte bei den Versuchen zuriickzufithren
sein, da die Seilenden dabei nur geklemmt waren. Was das
Zusammenwirken der doppelten, bzw. dreifachen Tragseile
der Betonierbiihnen betrifft, konnten die grossten Abwei-
chungen vom Mittelwert beider Seile im Zeitpunkt der Mes-
sungen zu - 8,5 ¢/, gegen Ende der Bausaison 1949 zu rund
119/, festgestellt werden, was im Rahmen unserer Erwar-
tungen blieb und an den Verankerungen keine unzulidssigen
Beanspruchungen ergab. Die Streckung der Seile betrug im
Mittel nach der ersten Bausaison 0,65 bis 0,85 ¢/, der Seil-
linge, wovon rd. 80 ¢/, schon kurz nach Betriebsbeginn er-
reicht wurden.

Messungen im Betrieb: Am Kabelkran K, wurden ausser
den statischen Werten auch eine Anzahl Messungen im Be-

Bild 17. Seilspannungsmesser Amsler wiahrend der Eichung

30 40 50 60 70 80 50
Zait in Sekunden

Bild 16. Ergebnisse der Spannungsmessungen am Tragseil des Kabelkrans K; wihrend den Lastfahrten
I bis IV. Anordnung der Instrumente nach Bild 12

trieb durchgefiihrt, um die Schwingungen und Spannungs-
verhéltnisse im Betrieb zu untersuchen. Dies wurde ermog-
licht durch Anwendung elektrischer Messtreifen in Ver-
bindung mit Oszillographen. Fiir mehrere Lastfahrten wurden
die Spannungen laufend aufgetragen. Es ergab sich eine
typische Spannungskurve (Bild 16). Darnach schwingen die
Spannungen im Betrieb um den jeweiligen statischen Span-
nungswert als Mittellage. Die Ausschlidge sind besonders
stark beim Anheben und beim Anhalten des vollen Kiibels,
etwas geringer bei der Beschleunigung der Horizontalfahrt.
Sie betragen im Maximum etwa 4,5 °/, der erreichten Seil-
kraft. Die Fahrgeschwindigkeit des Kranes betrigt 4 m/s.
Die Senkgeschwindigkeit 0,75 m/s. Amerikanische Versuche3)
ergaben fiir einen Kabelkran von 18 t Tragkraft bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 6,5 m/s und einer Senkgeschwindig-
keit von 1,5 m/s Stdsse von 25°/, der statischen Seilkraft.
Eine weitere Abkldrung der Verhdltnisse fiir verschiedene
Krane wire zu begriissen.

5. Weitere Messergebnisse an einer Schwebebahn fiir Mate-
rial- und Personentransporte von 1100 m Spannweite

Das Tragseil dieser Bahn wies beim Befahren durch die
Kabine infolge auftretender Schwingungen ausserordentlich
hohe Beanspruchungen auf. Messungen durch die EMPA mit
Hilfe des Amslerschen Seilspannungsmessers ergaben, dass
die zusitzlichen Beanspruchungen Werte bis zu 100 ¢/, der
normalen Betriebsspannungen erreichten, so dass wesentliche
Ueberbeanspruchungen eintraten und der erforderliche Sicher-
heitsgrad nicht mehr vorhanden war. Bereits wurde die Aus-
wechslung gegen ein stérkeres Tragseil erwogen. Durch ein
Nachlassen des Tragseils um etwa 4 m konnten die Bean-
spruchungsverhiltnisse ganz wesentlich verbessert und die
Seilschwingungen so stark vermindert werden, dass die er-
forderliche Sicherheit erreicht wurde und eine Auswechslung
unterbleiben konnte. Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie unter
Umstédnden durch einfache Massnahmen in Verbindung mit
Messungen der Seilkraft die Beanspruchungsverhdltnisse in
weitgespannten Tragseilen von Schwebebahnen ganz wesent-
lich verbessert werden konnen. Der betreffende Seilspannungs-
messer ist in Bild 17 dargestellt. Er erlaubt mit Hilfe eines
Querdruckes die im Seil auftretende Seilkraft auf einfache
Weise zu ermitteln, wenn er vorher in einer Zugmaschine an
eingespanntem gleichem Tragseilabschnitt geeicht worden ist.

Arbeitskreis fiir deutsche Hausforschung

Bericht iiber die Tagung in Burghausen (Oberbayern)
vom 29. Juni bis 1. Juli DK 061.3: 728 (43)

Das reizende, von einer der grossten Burganlagen Deutsch-
lands iiberragte Stddtchen Burghausen an der tief einge-
schnittenen Salzach bildete den diesjdhrigen, stark besuch-
ten Treffpunkt der deutschen Hausforscher. Neben zahlrei-
chen Osterreichischen Forschern waren auch zwei schweize-
rische Vertreter eingeladen, so dass das gesamte deutsche

3) Veroffentlicht in «Proceedings of A.S.C.E.» 1939.
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