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L'étude spatiale du cdble de suspension
Das rdumliche Seileck

Stereometrical study of suspension cables

PROF. Dr TECHN. H. BEER

Graz

Die Unlersuchung der einzelnen Phasen der Montage von Hinge-
briicken erfordert die Behandlung des unversteiften Seiles, d.h. die Be-
stimmung der Seillage und der Horizontalziige unter der jeweiligen Mon-
tagebelastung. Eine sehr anschauliche Darstellung des ebenen Seileckes
gibt IF. Stiissi (*), wobei er ausser den lotrechten auch noch horizontale
Lasten in Briickenlingsrichtung beriicksichtigt. Bei Hingebriicken mit
schriger Ilingerfithrung in Briickenquerrichtung — wie sie bei zenlrisch
belastelen Pylonenschiften zur Durchfiithrung der vollen Breite der Ver-
kehrswege erforderlich ist — sowie bei einer zusat711chen Seilabspannung
(Sturmselle) ist mit der Ausbildung eines riitumlichen Seileckes zu rechnen.
Auch bei Belastung durch den Winddruck quer zur Briicke wiihrend der
Montage tritt ein ldumllches Seileck auf. Die Anwendung der Abhandlung
soll jedoch nicht nur auf den Hangebriickenbau beschrankt bleiben, son-
dern alle Tragkonstruktionen mit “Seilen als Abspannung oder 7ucmr]|ed
umfassen.

Der Diskussionsbeitrag beschiftigt sich mit der Ermittlung der Seillage
(Seileck) und der Ilorizontalziige fiir beliebig im Raume gerichtete Lasten,
wobei das Seil in irgendwelchen Punkten starr oder nachgiebig gestiitzt
sein kann. Der Berechnung wird das in beliebigen Intervallen durch Ein-
zellasten belastete Seil zugrunde gelegt und auch sein Eigengewicht in
diesen Punkten wirkend gedacht.

Abbildung 1 zeigt ein solches — zwischen zwei nachgiebigen Punk-
ten O und n gestiitztes — ridumliches Seileck, das z.B. einer Hingebriicken-
6ffnung entspricht in der Grund- und Aufrissprojektion. Die ,, Ausgangs-
lage “ bezieht sich hierbei auf den Zustand vor der Belastung durch die
Montagelasten, in dem das Seil durch die Lastkomponenten V,,, L,, und
W.,, belastet ist, withrend in der ,, Endlage “ die entsprechenden Werte —

(*) Abhandlungen der Internationalen Vereinigung fiir Britckenbau und Hochbau, Band 6.
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Abb. 1. Raumliches Seileck im Grund- und Aufriss.

um die Montagelasten und gegebenenfalls den Winddruck vermehrt — auf
den Betrag V,,, L, und W, anwachsen. Der feldweise veriinderliche Hori-
zontalzug im Feld m —1 bis m soll in der Ausgangslage H,,, und in der
Endlage H, sein. Zur Ermittlung der Endlage dienen bei gegebenem H,,
die beiden Gleichgewichtsbedingungen in jedem Knoten m und die Rand-
bedingungen in der Y- und Z-Richtung. Der Horizontalzug fiir ein Endfeld
(H,=H) wird aus der Bedingung bestimmt, dass die Summe aller Feld-
weitendnderungen gleich sein muss der Aenderung der Horizontaldistanz
der Aufhingepunkte (Randbedingung in der X-Richtung). Da beide
Grossen aber wieder von II abhiingen, muss die Berechnung der Endlagen
fiir mehrere angenommene Werte von H durchgefithrt und das tatsichlich
vorhandene I durch ein hierfiir entwickeltes graphisches Verfahren ermit-
telt werden.

Ermittlung der Endlage

[Fiir die Endlage gelten die folgenden Gleichgewichtsbedingungen fiir
die Aufriss- und Grundrissebene :

I_Im tg (Pm - I_Im+1 tg (9m+1 — Vm (1)
I-Im tg me - }Im+1 tg 4)1714.1 == Wm . (2)

Fiihrt man
r=m—1 r=m—1 r=m—1
V=% , rzi L=, und Z W, =W,

r=1 P
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ein, so-erh'eilt man aus (1) und (2) die beiden Rekursionsformeln :

H. Vnm ,
t’g ?m = B (13 ,‘,;1 - T) (‘3)
H Uy,
t8 Y= (tg%— o ) )

Hierbei ist H,,—H — £, . Zur Ermittlung der Anfangswinkel des
Seilpolygons tg ¢, und tg ¢, dienen die folgenden geometrischen Rand-
bedingungen in Richtung der Y- und Z-Achse :

m =n

2 (an -+ Aa,)tg 2, =v 4 Av (D)

m=1

m=n

(a,, + Aa,) g d,, = w+ Aw (6)

m=1

Woraus in Verbindung mit (3) und (4) folgt :

1 ~
—_— . _m i _ _1_ -
(a,,+ Aa,)
— H,,
1 \' W,
tg ('I"l — n . Z H (am _I_ A”m) + w + Aw‘l (S)
H A 1 He .
}; T (@ +Aa,)
Aa, bedeutet — wie schon aus Abbildung 1 hervorgeht — die Aenderung

der Horizontaldistanz a,, beim Uebergang von der Ausgangslage in die End-
lage. Nach Abbildung 2 ist:

a, + Aa, = (s, -+ As,,) cos @, - cos n]T (9)

As,, stellt die Seildehnung infolge des
— bei diesem Uebergang erzeugten —
Horizontalschubes H,, dar. Ist auch
noch eine Temperaturinderung von {°
Celsius damit verbunden, so wird :

H, s

_ ’ mp — + E,t'sm ’
(10)

As,,

E' ist der Elastizititlsmodul des Seiles
und F, die Fliche des Seilstiickes

Abb. 2. Ermittlung von Aa,
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zwischen m—1 und m (fiir Kabelhingebriicken ist I, = F = const.).
Die Feldweiteninderung wird dann :

H,.,
E'F,

Aa,= s, COS @, COS L[z — COS ©,,0° COS u,,m ~+ & -t-coso,-cos,|.

(1)

Dieser Ausdruck fiir Aa, wire nun in die Gleichungen (7) und (8)
einzusetzen und mit Hilfe von (3) und (4) die goniometrischen Gleichun-
gen fiir tg«, und tg ¢, aufzustellen. Thre Auflésung wiirde jedoch sehr
lanmmeug und nur graphlsch oder durch Probieren durchzufithren sein.
Man kann aber die ganze umstindliche Rechnung vermeiden, wenn man
von der Tatsache ausgeht, dass Aa, wohl in allen praktisch vorkommenden
Fillen wesentlich kleiner als a,, sein wird. Bei den Hingebriicken ist dies
— selbst bei grossen lotrechten Verschiebungen, wie sie bei der Montage
auftreten — stets der Fall. Aus dieser Tatsache ergibt sich folgender Itera-
tionsweg zur Bestimmung der Werte ©, und ¢, . Man setzt zuniichst
Aa,’=0 und berechnet mit IHilfe von (7) und (8) die ersten Niherungs-
werte ¢! und ¢! und mit (3) und (4) die entsprechenden Werte u]
und ¢,. Nunmehr ist es mit Hilfe von Gl. (11) mdglich, die Vaherunns-
werte Aa,,! zu bestimmen. Man kann nun im zwelten Iteratlonscrano mit
Hilfe dieser Werte Aa,! verbesserte Winkel ¢,!'' und ¢, bestimmen und
erhilt schliesslich neue Feldweitenﬁnderunﬂen Aa,", die in der Regel
schon ausreichend genau sein werden, um daraus die endgiiltigen Neigungs-
winkel zu berechnen.

Eine anschauliche bildliche Darstellung dieses Iterationsverfahrens
und seiner Konvergenz zeigt Abbildung 3. Der Einfachheit halber wird
ein Seil, das zuniichst ohne Last und daher durch den Horizontalzug H,
straff gespannt ist, mit nur einer Einzellast P belastet. Lisst man zunichst
die Feldweiteninderung unberiicksichtigt (Aa=0), so wiirde — bei lot-
rechtem Lastweg und unverschiebbaren Lagern — das Seil die Lage 1-1
einnehmen. Diese Lage ist aber mit
den geomelrischen Bedingungen
nicht vertriglich, da die Linge der
beiden Seilstrahlen ja gegeben ist
(der Einfachheit halber wird ein
dehnungsloses Seil vorausgesetzt,
da die Beriicksichligung der Seil-
dehnung an der Konvergenzbe-
trachtung nichts dndert). Das Auf-
lragen der richtigen Seillingen
bedingt eine Parallelverschiebung
des Seilstrahles 1 nach 1’ wihrend
E in die neue Lage E! kommt. Um
die richtige Hohenlage von E her-
zustellen, ist nun eine lotrechte P
Verschiebung des Seilzuges not-
wendig. Trigt man nun wieder
Seilstrahllingen ab, so wird 2 & AL
3 Py /

Abb. 3. Bildliche Darstellung des <
Iterationsverfahrens. L — i
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parallel nach 2’ verschoben, wodurch der Indpunkt nach EY kommt.
Das Verfahren wird nun solange fortgesetzt, bis E geniigend genau in der
richtigen Héhe liegt. Sind System und Belastung symmetrisch, so ist von
vornherein eine Erfiillung der Hohenbedingung méglich. Der erste Itera-
tionsgang gibt also bereits das endgiiltige Ergebnis.

Aus dieser figuralen Darstellung, die natiirlich auch auf viele Lasten
in beliebiger Richtung erginzt werden konnte, erkennt man, dass umso
weniger Iterationsschritte erforderlich sein werden, je mehr sich System
und Belastung dem Symmetriefall nihern. Auch eine Verminderung der
Steilheit der Geraden AL bedingt eine noch bessere Konvergenz des Ver-
fahrens.

Die Konvergenz lisst sich allerdings auch noch auf folgende Art ver-
bessern. Man sucht fiir Aq,’ geniherte Ausgangswerte fiir den ersten
Rechnungsgang, wobei man trachtet in Gleichung (11) statt der Cosinus-
werte der Nelrrunrrswmkel deren Tangenten einzufiihren. Dies geschieht
durch \ernachldsswuncr der Quadrate der Verschiebungswege — beim
Uebergang von der Ausrrancrslafre in die Endlage — gegeniiber den Pro-
dukten aus Verschiebungsweg “und entsprechender Koordinate. s wird
also z.B. Ad® gegeniiber a - Aa vernachlédssigt. Man erhilt dann nach kurzer
Zwischenrechnung :

Aa,, As,, a,’
=~ — —% [t Pmo (18 @ — 18 @uio) + 18 Yoo (18 Yo — 18 Lmo)] - (12)

aﬂl sﬂl Sm

Setzt man noch

Asm ~ Hmp _ + Et't
Sm E,Fm cos Dono Cos (;"mo
und fiithrt GI. (12) in die Gl. (7) und (8) <¢in, so wird :
: ’)l (lﬂlz B I{ cv
2 m s 2 8 ¢ mo I‘I (f] H ) lg VmO
1 S n m
g, (lgv—i‘?— — gy ge— ) —vf a0 (13)
mo Hm 1 H O n el l H
ASm m ' c(?m 2
a,, 31 — l Fmo 8' 7T TH ) — 187 .0
H W " H U
+ tg L[Jml) Hm (‘g L!)l ) IO "")mo %' l{m (t 3 (?I H ):w_}_"\w (14)

Man erhilt schliesslich zwei quadratische Gleichungen fiir 1g ¢, und
tg 4, von folgender Bauart :

Agig®o, + Aytgoigd, — B, tge, — C,1g 4, 4D, =0 (15)
Autg® b+ A lg e tgd, — By tgd, — Cytg o, +D,, =0 (16)

aus denen tg o, und tg ¢, berechnet werden kann. Die hierbei erforderliche
Auflésung einer Gleichung vierten Grades ist jedoch ziemlich langwierig,
sodass man in der Regel die Rechnung mit Aa’=0 beginnen wird und
lieber einen Iterationsgang mehr durchfiihrt.
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Abb. 4. Hangebriicke mit Aussendffnung und raumlicher Seilfiithrung.

Bestimmung des Horizontalzuges

Die graphische Bestimmung des Horizontalzuges wird fiir eine Hinge-
briicke mit 3 Oeffnungen und eingespannten Stahlpylonen gezeigt. Mit den
Bezeichnungen von Abbildung 4 werden die Verschiebungen der Pvlonen-
spitzen B und C in Richtung der X-Achse :

Linke Seitendffnung

t=n'

AIJ: Z A(15+5_\; (17)

tl=1
Rechte Seitenéffnung

k=“”
AR — 2 Adty -0 ; (18)

k=1

Mitteloffnung
AM = Z Aa,, . (19)

m =1

Da diese Verschiebungen fiir verschiedene angenommene Horizontal-
ziige berechnet wurden, kénnen die Kurven

AL-+AR=f(H) wund AM=¢(H)

aufgetragen werden. Die Auflésung der Gleichung AM = AL -+ AR d.h.
die Ordinate des Schniltpunktes der beiden Kurven gibt sodann den
latsiichlichen vorhandenen Horizontalzug. Bei eingespannten Pylonen muss
hierbei beachtet werden, dass die Horizontalziige links und rechts von den
Pylonen um jene Krifte AH; und AHy verschieden sind, welche die Pylo-
nen bei ihrer Ausbiegung um die Masse AL und AR aufnehmen. Ist p die
Federkonstante der Pylone (die Ausbiegung, welche von der Kraft 1 t
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Abb. 5. Graphische
Ermittlung des Horizon-
talzuges. /

erzeugt wird), so ist in den Aussenidffnungen eine Drehung der A-Achse

um den Winkel 2 erforderlich, wobei gilt: tga——-%. Ferner muss die

A-Achse fiir die rechte Aussenéffnung noch um den Betrag £,=%XL,
t

parallel verschoben werden, um zu beriicksichtigen, dass positive Hori-
zontallasten der Mitteléffnung den Horizontalzug an der linken Pylone um
ihre Summe vermehren. In Abbildung 5 ist die Bestimmung des Horizon-
talzuges durchgefiihrt. Fiir drei angenommene Horwonlalzuoe am Beginn
der \Iltleloffnung H;, H,; und llIII werden nach Abschmtt B die \\ erte
AL, AR und AM berechnet und die Kurven AL, AR und AM gezeichnet.
Hierbei ist zu beachlen, dass die Kurvenpunkte fir AL auf den um den
Winkel « gedrehten Gemden LH;, "Hy; und "H;; liegen, wiithrend die
entsprechenden Punkte fiir AR sich auf den um « gedrehten und um £,
parallel nach abwirts verschobenen Geraden ®H;, ®H;; und B®H,; be-
finden. Sodann wird die Summenkurve AL -+ AR gezeichnet und mit der
Kurve AM zum Schnitt gebracht. In Abbildung 5 sind die dem Schnitt-
punkt entsprechenden Werte der Verschiebungen AL, AM und AR, sowie
die zugehdérigen Horizontalziige Hp, Hy und Hy eingetragen. Das Werte-
tripel der angenommenen IHorizontalziige muss fiir den ersten Iterations-
gang so gewihlt werden, dass der — sich als Losung ergebende — Hori-
zonlalzug dazwischen liegt. Da zunidchst nur rohe Schiitzungen des
Horizonlalzuges vorliegen, werden die Intervalle zwischen H;, Hy und
Hy;; entsprechend gross sein, wodurch natiirlich die L&sung ungenau
wird. Man wird smh daher fiir den zweiten Iterationsgang dlese erste
Losung fir H zu Nutze machen und die Wertetripel fiir H nunmehr dicht
belemander annehmen konnen, sodass man mit Iilfe des graphischen
Verfahrens eine ausreichende Genauigkeit erzielen kann. Meist ist es sogar
besser, die zweite Iteralion nur mehr mit dieser ersten Loésung durch-
zufithren (vgl. d. Zahlenbeispiel).



500 IIIb2. H. BEER

1

) le ¥ ! S
\S’p’ 2/

=~
-
<N N

Abb. 6. Raumliche Seilifihrung der Aussendffnung einer Hangebricke
bei Gleichlast.

Nachgiebigkeit der Verankerung und der Pylone

Um die Verhiiltnisse nicht unnotig zu komplizieren, wird nach Ab-
bildung 6 angenommen, dass das I\abel im Punkt A iiber einen Pendel-
bock (Zwelhock) umgelenkt wird, dessen Symmelrieachse in der lot-
rechten Ebene durch die Sehne des Kabelstiickes AB liegt. Auch wird mit
einer mittleren aber gleichen Verformung der beiden Stiele des Zweibockes
gerechnet. Da die \elqchlebunnen des Punktes A in den praktisch in Frage
kommenden Fillen nicht sehr ins Gewicht fallen, kénnen auch 1b\\el-
chende Anordnungen der Pendelbicke mit ausreichender Genauigkeit durch
das angenommene symmetrische System ersetzt werden. In Abbildung 7 ist
die Kabelumlenkung durch einen Pendelbock und die Bm,kverankeluno
in Grund- und Aufriss dargestellt, wobei auch die Umlegung in die
Grundrissebene eingezeichnet ist. Das Zweibein kann hierbei — unter
Beachtung der vorstehend gemachten Vorausselzungen — durch einen
Stab ersetzt werden, dessen Querschnittsfliche F, so gewiihlt wird, dass
er die selbe Zusammendriickung erleidet wie das Zweibein. Bezeichnet
AH, den IIou7ont*1]zug rechts von A infolge der Montagebelastung (in
Abbllduno 7 in der Umlegung in die \ufus:ebene dargestellt), so folgt aus
dem raumll(,hen I\rclftepolv"on die Kraft im Riickverankerungsseil :

. cos 8
S, = 4H, . ——_—‘?— (g ox + 18 2) (20)
sin (gx = )
und die Kraft im Pendel :
Ay =AH, — 2 (Igop —1g9.). (21)

sin (e +B)
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Abb. 7. Bestimmung der Verschiebungs-
komponenten fiir die Rickverankerung.

Man erhilt sodann nach einiger Zwischenrechnung die drei Kompo-
nenten der Verschiebungen des Punktes A zu :

cos Uy s-sin {3— cosE
\ :AH " - — te o to
EAP ? sint (fR + B) E'Fr ( 894 + D ﬁ)
)-Sin op - COS o
F PR g e —1go0)| (22)
AH | s-cos’ B p- cos® op }
- _ b — - N TR o b
4P T N (on - B) [ . (8Pt 83) — T p (8o — 8 9a)
| (23)
CAJ’) —_—— EAp - tg ‘Pn . (24)

Tritt ausserdem eine Temperaturinderung der Riickverankerung um
t°C ein, so ergeben sich die folgenden zusitzlichen Verschiebungskompo-
nenten :

ro_ (. Costr

Cat = € — __(s-sin P — )-sing? 25
\t ' Sin(%_*_?))( B—1 k) (25)
l - —
Nar = — g+t — — (s-cos 3+ p-coswvy) (26)
sin (or 1 7)

CA: —_—— EAt -ig ‘IJR . (27)
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E’ und E bedeuten hierbei die Elastizititsmoduli von Kabel und Stiitzbock
und Fy die Querschnittsfliche des Kabels.

Zur Ermittlung der Nachgiebigkeit der Pylonenspitzen B fiir den Fall,
dass die Aussendffnung nicht durch Montagelasten belastet ist, muss
zunichst die Horizontalverschiebung Al eines in A (Abb. 6) starr festge-
haltenen Kabels ermittelt werden. Fiir ein Element ds, das die Lingen-
dnderung Ads mit den Verschiebungskomponenten d%, dr und d¢ erfihrt,
besteht die einfache geometrische Beziehung :

2ds.Ads=2dz.di+2dy-dnt+2dz-d{-+d= - dr* - d0.  (28)

Daraus wire dz zu berechnen und iiber die ganze Seitenéffnung zu
integrieren. Vernachlidssigt man d%* gegen die anderen Gréssen der rechten
Gleichungsseite, was allerdings nur fiir nicht zu grosse Pfeilinderungen
beim Uebergang von der Ausgangslage in die Endlage zuliissig ist, und
setzt :

ds ’

Ads = etds + =, yY=tgy und 2'=lgd,
E'F cos ¢ cos ¢

so wird nach einiger Umformung :

‘ g dz H t dz ¢
Al:fdi:etf — £ f _—ft odn
0 o cos’p-cos’d T E'F Jo cos’scos®d g B9
] i
— [yt~ g [y @)
0 0

Nimmt man als Seilkurve eine Parabel an und entsprechen in der Aus-
gangslage den Lastkomponenten fiir den laufenden Meter v,/ und w,/, die
Pfeilhdhen f,, und f,, ; wihrend in der Endlage den Lasten v’ und w’ die
Pfeilhohen f, und f, (Abb. 6) zugeordnet sind, so wird fiir die Aufriss-
projektion :

tgo=tgo,+ —

4 fuo 4 Af,

l'l
AR v,
Afvzfv—fuo=—g'(-g— o)
0/

withrend fiir die Grundrissprojektion sinngemiiss ¢ durch ¢ und v durch w
zu ersetzen ist. Man erhidlt dann nach einiger Zwischenrechnung den
Nidherungswert :

6
= [|1 —}—tge(?; —l— thL!J[ "‘[""’31._1‘{ (fc02+fwoz)] (

l1—2z); dn= (l —2:x)dx;

Hy

COS &;-COS u‘ E'F

+ st)

— 37 (Mefat M fot M AL . GO)

Die Verschiebungskomponenten des Punkties B in der X- und Y-Rich-
tung werden dann :

EB=EA_|—AI""-(7IA'—"‘73]3) tg (PI'_(CA_CB) tg LPI y (31)

h, vl
ng = —¢,-t-h,+ H,- EF( Dl+ﬁ+t5?‘)' (32)
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Abb. 8. Raumliches Krafteck zur Ermittlung des
Horizontalzuges.

Zur Bestimmung der Verschiebungskompo-
nente in der Z-Richlung miissen bestimmte
Annahmen getroffen werden. Fiir den vorlie-
genden Fall w1rd zunichst eine symmetrische
seitliche Verformung der beiden Kabel voraus-
gesetzt und mit rrlmchem Horizontalzug in den beiden Tragwinden
gerechnet. Weichen die tatsichlichen Verhiltnisse hiervon ab — wie z.B.
bei schriger Hingerfithrung in Briickenquerrichtung — so muss diese Tat-
sache durch nachtrigliche Einfithrung dieser Verschiedenheiten bertick-
sichtigt werden, was zweckmiissig beim zweiten Iterationsgang erfolgt. Mit

&

z 9 tor d S, wl
Gs=H.v, ~t8?n—T+—I{— +&-t-b,

wird die gesuchte Verschiebungskomponente :

.y, !
m ettt — P (nig g, L) a»

N

t+2-H-2

v, bedeutet hierbei die Federkonstanle gegen ein seitliches Verschieben der
Pylone und b, die halbe Pylonenbreite.

Fiir die drei angenommenen Horizontalziige des ersten Iterations-
ganges wird von den Verschiebungskomponenten nur der Anteil
s == &4 -+ Al beriicksichtigt und erst fiir das daraus nach Abbildung 5 ermit-
telte H* werden die drei Komponenten nach den Gleichungen (31) bis
(33) in die weitere Rechnung eingefiihrt.

Ist die Pfeilinderung in der Aussendffnung beim Uebergang von der
Ausgangslage in die LEndlage verhdltnismissig gross, so wird die vor-
stehende Niherung unbrauchbar. Man kann dann die Horizontalver-
schiebung ‘Al aus der Seillinge in dieser Oeffnung bestimmen. Fiir die
Ausgangslage ist diese Seillﬁnge (Abb. 6):

' 8
Lo = co 1 ‘I" '3—1,0'2' (fuo’2 + fwon)!

wenn fir
fo=1,(1 + tg’?lo "I" tgz"!’to)
gesetzt wird. Ebenso ist fiir die Endlage :

p%f[1+3_8rz <f;’+fw")] o (3)

daraus ist :

L /Lz 8 2 e
t=g+ |/ -5 + 1
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und die horizontale Stiitzweite der Endlage :

I=( /1 —tg’c, — tg°¢, .
Man erhilt schliesslich die gesuchte Verschiebung der Pylonenspitze aus :

Al=—1—1,.

Sind die Aussendffnungen durch Montagelasten belastet oder ist der
Durchhang und seine Aenderung so betrichtlich, dass beide Niherungen
ungenaue Werte ergeben, so wird man — wie fiir die Mittel6ffnung — das
Iterationsverfahren auch fiir die Aussenéffnung anwenden.

Zahlenbeispiel

Dieses wurde fiir den Montagezustand (Versteifungslriigermoulag?)
einer Hingebriicke mit den Abmessungen und Belastungen von Abbil-
dung 9 durchgerechnet. Es wurde der fiir das Iterationsverfahren ungiins-
tigere Fall eines unsymmetrischen Montagefortschrittes (Voreilen der Mon-
tage in der rechten Briickenhiilfle) angenommen. Der Gang der Berechnung
soll hier kurz geschildert werden.

A7 60 60

m 8om

Abb. 9. Annahme des Zahlenbeispieles :
Die lotrechte Belastung der Ausgangslage betragt 27 t je Knoten.

1. Fir die drei Horizontalziige 800 t, 900 t und 1000 t wird unter
Vernachlissigung der Kabeldehnung und der hier nur kleinen Querlasten
der erste Iterationsschritt durchgerechnet, wobei die — durch Schrig-
stellung der Hiingeseile verursachten — Lingskriifte nur roh geschiitzt
wurden. Da die Konvergenz des Iterationsverfahrens in der Aussendéffnung
schlechter ist, als in der Mittel6ffnung, wird fiir erstere sogleich noch ein
zweiter Rechnungsgang durchgefiihrt, withrend fiir die Mitleléffnung die
Werte aus dem ersten Rechnungsgang beibehalten werden. Es geniigt den
zweiten Gang fiir nur zwei Horizontalziige durchzufithren, da im vorlie-
genden Fall das zu erwartende H im wesentlichen durch die Mitteléffnung
bestimmt wird. Fiir beide Rechnungsginge kann der Einfluss der Kabel-
dehnung angendhert unter Vernachlidssigung des Kabeldurchhanges er-
mittelt werden. Die Genauigkeit des Rechenschiebers ist villig ausreichend.
Die angegebene zeichnerische Ermittlung des Horizontalzuges fiir die ein-
zelnen Oeffnungen wird anschliessend vorgenommen. Man erhilt fiir die
drei Oeffnungen :

Hi=910 %, H;=—926 t, Hy =957 t.



DAS RAUMLICHE SEILECK 505

Abb. 10. Zahlenbeispiel : Raumliche Ausgangs- und Endlage des Kabels
(Héhen und Versch1ebungen sind funffach wverzerrt).

Die mit diesen Horizontalziigen ermitielten Verschiebungen der Anker-
punkte und die Versc'mebun«rskomponenten 7, und der Pylonenspitzen
gehen nunmehr als feste Randbedingungen in den zweiten Iterations-
gang ein.

2. Vor Beginn der zweiten Iteration werden — zur Bestimmung der
Schriglage der Hangel und der daraus entstehenden Honmnt'\lla%ten am
Kabel — die Aenderungen der Feldweiten (Aa) bestimmt. Die dieshe-
ziiglichen Annahmen der ersten Iteration kiénnen so berichtigt werden. Der
zweite Iterationsgang wird nun (auf 4 Stellen genau) durchgefiihrt, wobei
alle Linfliisse erfasst werden Im vorliegenden Fall ergab sich, dass — trolz
der angenommenen starken Unsymmetrie des \Ionlwefonschn ttes —
bereits die Genauigkeit dieses Rechnungsganges prakuqch ausreicht. lLs
erwies sich als Awerkma551 o, diesen Itemtlonsrranrr nur mehr mit dem aus
der ersten Iteration bestimmlten Horizontalzug II"‘ durchzurechnen und die
nochmalige graphische Bestimmung des vorh‘mdenen Horizontalzuges
nach }\bb]]dun" 5 so vorzunehmen, dass man an Stelle der Kurven AM
und AL + AR nur mehr mit den Tﬂncrenten an der Stelle H* arbeitet, deren
Neigung parallel zu den entsp:e(henden Tangenten and die beim ersten
Tterationsschritt ermittelten Kurven angenommen wird.

In Abbildung 10 ist die riumliche qellhﬁe (Ausgangs- und Endlage)
fiir das behandelte Beispiel eingetragen. Man erkennt, d‘lss die einzelnen
Knotenpunkte betriichtliche Horizonlalverschiebungen erleiden und dass
insbesondere der Einfluss, der aus der Schriiglage der Iliinger enlstehenden
Horizontalkriifte nicht vernachlissigt werden darf.

Résumé

Ce mémoire traite du cas géncéral du cible suspendu en deux ou
plusieurs points élastiques sous Teffet de charges spatiales uelconques,
avec application particuliére concernant letude du montage des ponts
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suspendus (cdbles el efforts horizontaux). L’auleur développe une
méthode par itération donnant une solution rapide pour tous les cas ren-
contrés en pratique. La position du cdble se calcule en admettant des
efforts horizontaux; ceux-ci seront alors déterminés graphiquement. Un
exemple numérique indique le procédé a suivre pour l'application de celte
méthode.

Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt den allgemeinen Fall des an zwei oder mehreren
nachgiebigen Punkten aufgehingten Seiles unter beliebiger Belastung im
Raume und die spezielle Anwendung des entwickelten Berechnungsganges
auf die Untersuchung der Montagezustinde (Kabellagen und Horizontal-
ziige) von Hingebriicken. Es wird eine Iterationsverfahren entwickelt, das
fur alle praktisch vorkommenden Fille sehr rasch zum Ziele fiihrt. Die
Bestimmung der Seillage erfolgt hierbei fiir angenommene Horizontalziige.
Der vorhandene Horizontalzug wird sodann durch ein graphisches Ver-
fahren bestimmt. Ein Zahlenbeispiel zeigt den praktischen Gang der
Rechnung und die Brauchbarkeit der Methode.

Summary

This paper deals with the general case of a cable suspended from two
or more elastic points, under the effect of any kind of spatial loads,
applying particularly to the study of erecling suspension bridges (cables
and horizontal stresses). The author explains an iteration method which
gives a rapid solution to all the cases encountered in actual practice. The
posilion of the cable is calculated by assuming there are horizontal stresses;
these are then determined graphically. A numerical example indicates the
process to be followed in applying this method.
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