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Den Kantonen, welche in diesen Arbeiten noch iiber keine
Erfahrungen verfiigen und auch keine Vorschriften besitzen, wire,
wie uns bekannt ist, eine derartige Anleitung jedenfalls will-
kommen. Fiir die vier Kantone, die bereits diese Angelegenheit
ganz oder teilweise geregelt haben, diirfte eine allgemein gel-
tende Instruktion keine wesentlichen Aenderungen in ihrem bis-
herigen Verfahren zur Folge haben.

Grundbuchvermessung und Giiterzusammenlegung sind Ma8-
nahmen, die einerseits durch die Sicherung des Grundeigentums
und Hebung des Immobiliarkredites, und anderseits durch die
vermehrte Erzeugungsfihigkeit des Bodens die Volkswohlfahrt
unseres Landes méchtig heben und fordern werden.

Sie erfordern grofie Opfer an Arbeit und finanziellen Mitteln.

Helfen wir durch eine sachgemdfe und einfache Durch-
fiihrung der Arbeiten mit, diese Opfer nach Mdglichkeit zu er-
leichtern.

Statik der Luft=Seilbahnen.

Von C. Zwicky, Professor an der Eidgen. Technischen Hochschule Ziirich.
_ (Fortsetzung.)

Fiir konstante Spannungsverhiltnisse, d. h. fiir As = 0 wird
A, = 0, also As = A\ = s.a.At. Fiir At = +50°— (-30°) =
+ 80° wird somit:

As = 10,8 .80 = 864 mm.
Um diesen Betrag As mufl sich vom Winter bis zum Sommer
das Gegengewicht L, senken kénnen, damit immer Sy, = L
wird. Der gleiche Betrag As gibt aber auch an, innerhalb wel-
chem Seilstiick sich der jeweils mit dem Auflager A zusammen-
fallende Seilquerschnitt verschiebt. Demgemaf ist das Gewicht G
des Seiles A B veridnderlich um
AG=g.As= 0,864 kg = 1 %o von G.
E,
Schneedruck-Belastung.
L
Der Schneedruck.

Fillt bei relativ milder Wintertemperatur nasser und schwerer
Schnee, so bleibt davon ein kleiner Teil auch auf Gegenstinden
von sehr geringer Breite, wie z. B. Drahtleitungen, liegen. Da-
durch entsteht eine Mehrbelastung dieser Gegenstidnde, die ins-
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besondere jenen. Leitungen verhdngnisvoll werden kann und
nicht selten ein Zerreiffen der letztern zur Folge hat.

Nach amtlicher Vorschrift ist in der Schweiz bei Dach- und
Briickenkonstruktionen ein Schneedruck von 80 kg'm? in Rech-
nung zu bringen. Tatsdchlich sind hier aber schon wesentlich
groflere Schneemassen beobachtet worden, wie z. B. aus einer
Mitteilung von Ingenieur Perrot in Neuenburg in der ,Schwei-
zerischen Bauzeitung“ (1907) und dem Amtsbericht der Bau-
direktion des Kantons Graubiinden fiir das Jahr 1913 hervorgeht.

Es betrdgt ndmlich nach Perrot Baudirektion
die maximale Schneehthe m 0,60-+0,80 1,30
k
mit dem mittlern spez. Gewicht m% 075600 411-+-634

daher der maximale Schneedruck Il;g 345+480 535--825

Bei Drahtleitungen kommt nun natiirlich nur ein kleiner
Bruchteil des obigen Schneedruckes in Betracht, indem hier aus
Griinden der Stabilitit eine Schneeschicht von betrdchtlicherer
Hohe nicht liegen bleiben kann. Bestimmte Angaben i{iber die
maximalen Werte des diesbeziiglichen Schneedruckes stehen uns
leider nicht zur Verfiigung; wir miissen uns daher hier auf einige
allgemeine Hinweise iiber die einen groflen Schneedruck be-
gilinstigenden Verhdéltnisse beschrdnken.

Bei nassem Schnee von milderer Temperatur ist nicht nur
das spezifische Gewicht, sondern zugleich auch die Kohision
und die Haftfestigkeit am groéfiten. Mit wachsendem Durch-
messer D der Drahtleitungen nimmt ungefdhr im gleichen
Verhiltnis auch die Breite B, aber zugleich auch die Hohe H
der Schneelast zu. Damit wird diese letztere proportional D2,
d. h. sie ist proportional dem Querschnitt F des Drahtseiles, wie
es auch beim Eigengewichte des letztern der Fall ist.

Bezeichnen e und g den Schneedruck und das Seilgewicht
pro m' und v eine Konstante, so kann man somit hinsichtlich
der bei Leitungen mit verschiedenen Durchmessern zu einer be-
stimmten Zeit vorliegenden Schneedruckverhiltnisse setzen:

e =v.g

Wie die Temperaturunterschiede, so macht sich nun auch
der Schneedruck bei Seilen mit beidseitiger Verankerung einer-
seits und bei solchen mit einem Gegengewicht L anderseits in
verschiedener Weise geltend.



— 239 —

[
Seil mit beidseitiger Verankerung.

1. Die Theorie.
Fiir eine Belastung des Seiles nur mit seinem eigenen Ge-

G k
wicht, d.i. mit g = N =5 ist die Seilkurve C eine Ketten-

ml
linie K; also kann man setzen: C, = K. Fiir ein gewichtloses
E k
Seil mit einer Belastung durch einen Schneedruck e = ‘l n;g'f

wire dagegen C eine Parabel, also C. = P.. Hieraus folgt,
dafl bei einem Seil mit einer Belastung durch g und e die
Kurve Cg . eine Form annehmen wird, die einem Mittelding
zwischen den Formen K -und P entspricht.

Wie bei den Temperatureinfliissen, wird es sich nun aber
auch beim Schneedruck nur um verhiltnismaflig kleine Form-
dnderungen handeln, die fiir die Formen K und P anndhernd
gleich grofl ausfallen. Es ist daher zuldssig, fiir die Bestimmung
des Einflusses von Schneedruck die obigen drei Kurven Cg,
Ce und Cg . alle als Parabeln zu betrachten, wobei dann

G

g = 7 zu setzen ist.

Wir ziehen weiter von einem andern Gesichtspunkte drei
Kurven C in Betracht, namlich: zwei Kurven C‘ und C# mit
der gleichen Belastung durch g und den verschiedenen An-
fangsneigungen p‘y und p“s; aulerdem noch eine Kurve C mit
einer Belastung durch g und e, deren Neigung pa mit der Nei-
gung p“a bei C” iibereinstimmt,

Unter den Voraussetzungen, daf diese sdmtlichen drei Kurven

1. die gleichen Stiitzpunkte A und B, d. h. die gleiche Spann-
weite / und Steigung h besitzen;
2. durchwegs als Parabeln angenommen werden
3. bei der gleichen Temperatur t, die einem Schneefall bei
milderer Witterung entspricht, sich einstellen;
ergibt sich nun durch deren Vergleichung folgendes:

a) C' und C. Die Kurve C’ geht in C iiber, weil die Be-

lastung von g auf g -+ e zugenommen hat. Infolge dieser Zu-

nahme ist dann:
s> g s > 8 und pPA < p’a-
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Da anderseits t* =t, also At = o0 und Ak = o ist, so gilt fiir

die Liangendnderung:
s —g¢'

s—s' = As= A\, = s". TE womit wird

s B

As

/

s =g +

b) C* und C. Gemifl der Voraussetzung p“y = pa be-
sitzen C“ und C die gleiche Form und die gleiche Grofle, wo-
mit s = s wird;* die zugehorigen zwei Kriftepolygone sind
dagegen nur dhnliche Figuren, so dafi bei gleichem Kriftemaf-

stabe gilt: Sp:5=8:8"=¢:6"=(gt+e):g
mithin ist: e
5 == g“ (1 + g),

c) C, C* und C. Damit C' und C“ zum gleichen Betrage
der mittleren Spannung ¢ fiir C hinfithren, muf§ nun sein:

As e
== =g g,
S g
_ e
woraus dann fiir das Verhiltnis v = — folgt:
e As E g’ — g*
v=_ = §F * “ u” 7
o s "5 e

Nach dieser Formel ldfit sich somit die Grofie e = v.g des
Schneedruckes berechnen, der den Uebergang der Seilneigung
p‘a in py = p”“a zur Folge hat.

2. Anwendung.

Bei der Starkenbacher Luftseilbahn wurde fiir eine Tempe-
ratur (tf) = + 10° C bei dem nur durch sein eigenes Gewicht
belasteten Seile dessen Neigung bei A zu (pa) = 26,5 °/y er-
mittelt; dieser letztern Neigung entspricht bei unsern Beispielen
ein um 3/, %o groferer Betrag, also (pa) = 27,25 %/s.

Bei dem auch noch mit Schneedruck belasteten Seil herrscht
jedenfalls eine Temperatur unter + 10° C und dementsprechend
ist dann die Neigung p‘a etwas grofier. Wir wahlen nun p’y =
27,50 °/p; nach der Temperaturtabelle D ist dann:

) 27,50—27,25 . N

t = +10 + 97 62—07.95 ° {(—=10)—(+10)} = 10—13,5 =
—3,6° C.

* Diesen beiden Kurven entsprechen natiirlich fiir die Spannung 0 zwei

verschiedene Seilldingen s", und s,
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Diese milde Wintertemperatur von —3,5° diirfte den Verhalt-
nissen bei einem mit Schneedruck belasteten Seil ziemlich gut
entsprechen.
Fiir die Belastung des Seiles mit g + e legen wir nun als
Neigungen p“a die Werte zugrunde:
p”A = 25 0,“’{), 221/‘"2 0/0 und 20 0,;"0.
Das Seilgewicht nehmen wir wieder zu 865 kg an, womit wird:
_ G _ 85 _
) g = ; T 800 1,08 kg /m'.
Mit den Werten fiir s“ und &“, sowie fiir S“4 und S”g aus der
Haupttabelle am Schlusse des Abschnittes B erhdlt man dann
fiir die Bestimmung des Schneedruckes e, sowie der Werte s,
Sa und Sg fiir die Belastung mit g + e die nachfolgende

f - . '
¢ ' No. | c ov | g4 | ¢
I Parabel g ,
I Pa Lo | 275 1 25 225 | 20
A# — - i = : —
| | s' und s | m |863291 864021 864883 865876
8 | s, o" o bl 3400 2910 2497 2188
s . cm | | |
3 By o 84 ot 3589 2972 2533 2205
5] | | | | I
- §% . S' ot 3909 3291 2852 2522
| | | | ‘g;
| As = s'—sg m 0 | 0730 1592 | 2585 |
! &0 5 | } ]‘
L Aok oy i Ll 0 0580 0993  1.302
[ o ! | cm® ; | |
ﬂ | E . 750 750 750
g | y,~38 E | — o214 o055 1120
= ‘ S s’ 5" ’ : J
= E __Acs ! \ : : f
s | v =22 — | — 0199 0397 | 0595 |
o | = v} i Il
S " | I
2 ve=vekv, =0 — | — 0413 082 1715 |
e=v.g=v.1,08 ‘knf 0 | 0446 103 185 |
| | | ,1
- N ;r
= ] | | |
+ s =(14v).3" Icimg 349 411 485 594
- Sy=(4v).8" | t | 350 | 420 494 599
| 2 I ' |
| = Sg=(14v).S"g t | 391 ‘ 465 557 | 6.84 ’i
=1 l - :
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Aus den numerischen Ergebnissen der vorstehenden Ta-
belle mit p’a = 27,5 °/y ergeben sich zwischen den beiden Kurven
C' zu g und C zu g + e die folgenden Beziehungen:

fir pa = 9 95 99.5 20
ist pa—pa = %o 2.5 5.0 7.5
[y = — 14 195 9792
VIFv = — 119 140 1.65
and ;— = e LB 140 1.70

Hieraus ersieht man, dafl ziemlich genau gilt:

s=\1+v. 5’
und analog -
SA:\’PI '*'V.S',\, SBZ\/l‘f‘V.S'B.

Ferner erhélt man fiir ein Drahtseil mit E = 750 om? einer-

seits und fiir ein Seil aus massivem Draht mit E¥* =3.E =

1
2250 cm 5 (wofiir v¥s = 3 vs wird) anderseits:

Zu Pa 25 9y 22.5 %y 20 °/y
v=v_t v 0.41 0.95 172
v = v  t+ v 0.84 2.06 3.96

Fiir gleich grofien Schneedruck (e = g.v = g.v¥) ergibt sich
beim Drahtseil somit eine kleinere Neigung ps und damit auch
eine kleinere Spannung s als beim Seil aus massivem Draht.

Beispielsweise erhdlt man fir v = v* = 1, also fiir e = g:
beim Drahtseil pa == 22.4 %, o = 248 —;
cm?
t
somit 5 = 25" = 4,96 ——
cm
t
beim massiven Draht p#y, = 24.7 %/, 5% = 2.84 pt
t
somit ¢* = 2 ¢** = 5.68 ——
cm

I11.
Seil mit einem Gegengewicht bei A.

1. Theorie.

Wir machen auch hier eine Vergleichung zwischen den drei
Kurven C’, C“ und C; dabei ziehen wir nun aber an Stelle der
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mittleren Spannungen o, 5“ und s die betreffenden Zugkrifte
S’a, S”A und S, in Betracht.
a) C' und C. Infolge des Gegengewichtes La gilt:
' ' SIA = SA == L,\ = konstant.
b) C* und C. Da p“x = pa ist, sind die beiden Kriftepoly-
gone O A“ B und © A B dhnlich; daraus folgt:

gte
Sa = g* . N K
c) €', C” und C. Die Gleichsetzung der beiden Werte fiir Sy
glbt e
SA —_ S'A =S¥, + E . S“A
e SIA__SJJA
e g e B
g SﬂA

2. Anwendung.

Das nur mit seinem eigenen Gewichte G = g ./ belastete
Seil hat bei allen Temperaturen die gleiche Neigung pa. Die-
selbe wurde beim Starkenbacher Luftseil zu 26'/> °/y beobachtet
und betrdgt daher fiir unser Beispiel 26'/: + 3[4 = 27141 %,
Diese wire daher als Neigung p‘a fiir die Kurve C’ zugrunde
zu legen. Wir wdihlen aber dafiir den nur wenig groiern
Wert p‘A = 27,5 %, um mit den gleichen Betrdgen fiir p“a wie
unter I wieder eine arithmetische Progression zu erhalten. Da-
mit ergibt sich dann folgende sehr einfache

Schneedruck-Tabelle zu IIl.

| C ‘No.| ¢ ¢t ¢t e
! Parabel - - ‘
| Pa % | 275 | 25 25 | 20
. N— -
$', und S$*, | ss9 | 207 253 | 220
i y cm ’ ‘: |
| = | S'y und S“, L | 391 | 329 28 | 252
| < | | | |
| 2 | AS,=8§,—8", . | o o062 106 139
s | _ { - i
ES v=§f“ — | o 0208 0420 0632
! A : i | 5 5 |
 e—g.v=108.v B | o | 0224 0454 0682
m R R
-  Sa=(+v).8, t | 359 359 359 3.9 i
f | Sg=(1+v).S" t | 391 | 397 405 411 ’
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Aus obiger Tabelle ergibt sich:

1. Beim Seil mit einem Gegengewicht L* ist die Zugkraft Sy
fiir alle Belastungen mit Schneedruck konstant (= L) und
die Zugkraft Sg nimmt mit wachsendem Schneedruck nur
wenig zu. In dieser Beziehung liegen also bei einem sol-
chen Seil die Verhiltnisse fiir Schneedruck dhnlich wie be-
ziiglich der Temperatureinfliisse.

2. Ganz anders verhélt es sich beziiglich der Form der Seil-
kurve, die bei allen Temperaturen konstant bleibt, beim
Schneedruck sich aber stark idndert, und zwar erheblich
mehr als beim Seil unter II; z. B. wird fiir

v=~10:pW= 21,6 °% und p}l = 24,5 .
3. Mit grofler Anndherung gilt beim Seil mit Gegengewicht:
v = Y11 .(pa %o~ p'a *In).
F.
Winddruck-Belastung.

L.
Der Winddruck.

Hinsichtlich der Grofie und Richtung des Winddruckes
machen wir folgende Voraussetzungen:

1. Die Windstarke nimmt langsam zu bis zu einem gewissen
maximalen Betrage, der dann einige Zeit konstant bleibt;
alsdann erfdhrt das Seil durch den Wind eine rein statische
Beanspruchung, wie sie auch den Berechnungen bei Briicken
und Dachkonstruktionen zugrunde gelegt wird. Bei stof-
weisem Auftreten des Windes gerdt das Seil in schwin-
gende Bewegungen; die dabei auftretenden Spannungsver-
hiltnisse bereiten der mathematischen Erfassung grofle
Schwierigkeiten und sollen hier aufler acht gelassen werden.

2. Der Winddruck verteilt sich gleichméafig auf die ganze Linge
des Seiles und betrage o kg/m® Fiir die Berechnung von

100 belasteten

Briicken ist vorgeschrieben o = 150 kg 'm? bei N

Briicken.

3. Die Windrichtung ist die Senkrechte zur Vertikalebene durch
die Seilsehne A B.
In Figur 7 bezeichne die Kreisfliche die Querschnittsfliche

des Seiles, der Radius A, O die Windrichtung, AO und A O



Fig. 7.

die Radien mit den Neigungswinkeln » und —¢ gegen A, O.
Nun betrachten wir zundchst A als Schwerpunkt einer
Flache F in der Tangentialebene von A; F“ sei die Projektion
von F auf die Normalebene zur Windrichtung -A; O. Der fiir
diese Flache F in Betracht kommende Winddruck P ist dann:
P=F.0o=F.cos0.u
Dieser Winddruck kommt indessen nicht in seinem vollen Be-
trage zur direkten Geltung. Aus dem Kréftepolygon mit BA = P
ergibt sich ndmlich durch Zerlegung von P:
Tangential-Komponente: BB’ = P;= P .sin »
Normal-Komponente: B'A=P,=P.cos ¢
Die Komponente P; wirkt nur mit einem Bruchteile in Form
einer gleitenden Reibung: R =p.P;= B b".
Die Komponente P, gibt durch weitere Zerlegung:
parallel zur Windrichtung A, O: B“A =P“ = B’A.cos o,
senkrecht zur Windrichtung A; O: B‘B“ =P’ = B’ A.sin ¢.
Die analoge Zerlegung der Reibungskraft R liefert:
R =Bb“=R.sinyp und R’ =Db”b’=R.cos ¢.
In dhnlicher Weise wiirde man mit dem Punkte A erhalten:
P'=+P“; P=—P und R“=+R“;, R =—R-.
Damit wird fiir A und A zusammen:
P“+P“=2P“; P'+P' =0 und
R“+R“=2R"; RR+R =0
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Nun ersetzen wir die Fliche F durch ein Flachenelement d F
auf der Oberfliche des Seiles, wobei wir die Lange Aszu 1 m
und die Breite im Seilquerschnitt zu db = r.d» annehmen.
Damit ergibt sich dann fiir den Punkt A:
dF =As.db=1.r.dp,dP=dF.cosyp. 0o =r.m.cosg.de.
dP*=dP.cos®’g=r.w.cos’. dg
dR“=dR.cosp =p.r.ow.cos?¢sing do
fiir die Lange As = 1 m betrdgt der gesamte dem Winddrucke
ausgesetzte Flichenteil = As. C A, C.

F= Asf E .r.c:::P—-.::.

2

Die zugehérigen Gesamtkomponenten vom Winddruck sind:

P¥ —=2. f2dP”—2 ’zr o.(l - sin?¢).cosy.dp =
sin® o) =
Q‘rm{smg — 3 }g
also mit 2r =D
P* = 2[sD . w.

PP=2.Y(dP+ dP)=2.X(0), PP=0

>

de =

.

R”=2.f'2'dR”=2. f'?’p.r.wcosf';.sin'
Y0 0

—2prom 5 )

/0
R” = 1_‘3.p.D.w
R'=2.YdR +dR)=2.%(0) R‘=0.

Von diesen vier Komponenten fallen P/ =0 und R* = 0
ganz weg; auflerdem kann — wenn g etwa zu 0,10 eingeschatzt
wird — auch die Komponente R* vernachladssigt werden, womit
dann nur noch die Komponente P“ = B“ A iibrig bleibt.

Bezeichnet man nun noch den pro m' der Seilldnge s sich
direkt geltend machenden Winddruck P“ zur Abkiirzung mit w,
so erhilt man w=23.D.o.

Der Winddruck auf einen KreisZylinder vom Durchmesser D
ist somit nur 2/3 mal so grofl wie derjenige auf ein Prisma von
der Breite B = D in der Richtung senkrecht zum Winde. Aus
diesem Grunde werden die Fabrikkamine in der Regel mit
kreisiormigem Querschnitt ausgefiihrt. (Schluf folgt.)
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