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der optischen Achse. Im vorliegenden Normalfall fillt die +Y
Achse mit der optischen Achse zusammen und die + X Achse
mit der Horizontalprojektion der Verbindungsgeraden der Stand-
punkte. Aus nachstehender Figur ergeben sich fiir die Raum-
koordinaten E, 4 X, 4H eines beliebigen Objektpunktes fol-
gende Beziehungen:

Wir machen AS | B¥P#, dann ist:

JASP* ~ P*B*A und

b i
b:E = (x—x,“):1f; denn o's =x,'—x,“; E= .,
X
Ferner ist:
JAP#0O ~ JAP*Q; hieraus: 4X :x = E: f und:
Ex,* bx,’ |
f % —%
AP0 ~ 4AP*Q; hieraus: 4H :y,'= E : f und:
Ey’ by,
JH:_y :-Iyl “
f X, —X,
System der Abstandsgleichung fiir den Normalfall:
b
Bo=—1
a
b
dX=—,x/ I
a
b i
dH="".y,

(SchluB folgt.)

Statik der Luft=Seilbahnen.

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

IL.
Seil mit Winddruck.

1. Theorie.

Auf ein Seil von der Linge s, dem Gewichte G =g .s
und dem Durchmesser D wirke auch noch ein Winddruck von
der Stiarke w kg/m?, und zwar senkrecht zur Vertikalebene durch
die beiden Stiitzen A und B, also horizontal.
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Die auf die Langeneinheit As = 1 m entfallenden #duBlern
-Kréfte sind dann:
G

g= "3 und w="23D.o.

Diese beiden Krifte greifen im gleichen Punkte (Mitte der Seil-
achse) an und lassen sich daher zu einer Resultierenden r ver-
einigen: r = /g% + wi

Diese Kraft r liegt in einer Vertikalebene, die zu derjenigen

durch AB senkrecht steht, und mit der Vertikalen bildet sie
einen Winkel B, der bestimmt ist durch die Gleichung:

t B =
Hig ===
: g
S .
Samtliche .- = s Krifte r des ganzen Seiles bilden somit

1
ein System von parallelen Kriften, die alle in der Ldngsachse
des Seiles angreifen; daher ist die ihnen entsprechende Seil-
kurve eine Kettenlinie, die nun aber in einer geneigten Ebene liegt.

Dreht man diese Ebene — mit AB als Drehachse — um
den Winkel B nach abwirts, so wird dieselbe eine Vertikalebene;
daher kann man die Krifte r nun als Gewichte auffassen, und
da r > g ist, kann man jetzt setzen:

b e= g~ 8
wo e =v.g das dem Winddruck w entsprechende Zusatzge-
wicht bedeutet.

Wir machen nun weiter die Annahme, sowohl das Gewicht
des Seiles wie auch der Winddruck seien proportional zur Spann-
weite / anstatt zur Bogenlinge s verteilt. Diese Annahme er-
scheint um so mehr als zuldssig, als ohnehin die Grofle des
Winddruckes nie sehr genau bestimmbar ist. Alsdann kann
man das Zusatzgewicht e als eine Belastung durch Schneedruck
auffassen und damit die Berechnungen fiir Winddruck auf die-
jenigen fiir Schneedruck zuriickfiihren.

Hiefiir ergibt sich nun sehr einfach:
P=gttwi=(gte)=g'+2g.€ + e
w=\2g.e tet=g.y2v+ v?

Nach dieser Formel 148t sich der Betrag des Winddruckes w
berechnen, welcher einem gegebenen Schneedruck e entspricht,
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d. h. zur gleichen Seilkurve und zum gleichen Kriftepolygon
gehort.
2. Anwendung.

Einem Winddruck o = 100 kg/m? entspricht bei einem Seil
vom Durchmesser D = 16 mm = 0,016 m pro m' der Seillinge
ein Winddruck w von

w = 23.0,016.100 = 1,07 kg m,
was ziemlich genau iibereinstinmt mit dem Eigengewicht des

Seiles g = e 1,08 kg/m'. Der beim Seil sich geltend ma-
chende Winddruck kann somit bis zu relativ hohen Betrigen
ansteigen.

Wir gehen nun aber wieder von der Deformation des Seiles
aus und berechnen den derselben entsprechenden Winddruck.
Die Berechnungsmethode bleibt hier fiir das beidseitig veran-
kerte Seil und fiir das Seil mit einem Gegengewicht vollstandig

¢ . . . e . &
gleich; es sind dabei einzig fiir die Zahlen v == ~—— nicht die
gleichen Werte einzusetzen. Dafiir erhdlt man nun die folgende

Winddruck-Tabelle.

Seilneigung p C % | 275 25 225 20 |

e A — P bt e e HL. T e e e e AT T e e o o }

L V= o — | 0 0413 0952 1715

| & ‘© g ) ;

m‘;’ w=g.V2v-|v? kg/m'| 0 1.08 1.81 272 'l
=2

Ky o =y kg/m?| 0 101 170 255 “

2 8 | w | !

2 tang = — 0 1.00 168 252 |

= v = ; — | o 0208 0420 0632 |

e

| E T w=g.|V2v+ Vv kg/m'[ 0 073 1.09 139 '

=z | |

E jcéo | - s,u_‘g- kg/m*| 0 68 102 130

g f_ W | f

o | tang 3 = e — 0 0.68 | 1.01 1.29 |

| __ | |
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G.
Belastung des Seiles durch eine Verkehrslast.

I.
Die Verkehrslast.

a) Charakteristik. Die bisher besprochenen Belastungen
durch das Eigengewicht des Seiles, durch Schneedruck oder
durch Winddruck waren ruhende, iiber die ganze Seillinge s,
beziehungsweise iiber deren Horizontalprojektion /, gleichmiflig
verteilte Belastungen. Dem gegeniiber handelt es sich bei der
Verkehrslast um eine beweglicheé Last, welche in einem einzelnen,
mit der Zeit sich dndernden Querschnitt des Seiles angreift. Mit
der Lage dieses Querschnittes dndert sich dann fiir eine be-
stimmte Grofle der Verkehrslast sowohl die Form der Seilkurve,
als auch die Zugbeanspruchung des Seiles.

Eine solche Einzellast Q setzt sich nun zusammen aus:
Q, = Gewicht des leeren Wagens;

Q, = Gewicht der Nutzlast;
Q. = Auflagerdruck, der von der eventuellen Aufhingung eines
Zugseiles an dem Wagen herriihrt.
Es ist somit:
Q=0Q, +Q, +Q, bei einem Tragseil mit Zugseil,
Q=Q, +Q, ” ” " ohne

b) Bewegliche Einzellast. Ist der Lastangriffspunkt P ein
verdnderlicher Punkt der Seilachse, dann bewegt sich die Wagen-
rolle ldngs einer durch P gehenden Kurve. Fiir eine spezielle
Lage von P denken wir uns die Last Q zerlegt in eine Kom-
ponente Q, in der Richtung der Normalen n jener Kurve und
in eine Komponente Q. in der Richtung der Kurventangente t.
Die Komponente Q, driickt auf das Seil und erzeugt eine Rei-
bung R = p. Qn, um welche die Beschleunigungskraft Q; ver-
mindert wird auf Q“ = Qi —R.

Auf das Tragseil selbst, dessen Relativbewegung derjenigen
der Rolle entgegengesetzt ist, duBert sich die Reibung R im um-
gekehrten Sinne; zusammen mit Q, liefert dieselbe die Resul-
tierende Q° = Q% + R? = Q,. 1 + % welche etwas sieiler
als Q, gerichtet ist und nun die auf das Seil direkt einwirkende
Belastung darstellt.

c) Ruhende Einzellast. Wird durch ein Verklemmen der
Wagenrolle oder durch ein Bremsen des Zugseiles die Bewegung
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der Last Q voriibergehend unterbrochen, dann ist der Angriffs-
punkt P ein fester Punkt und es kommt jetzt fiir die Zugbean-
spruchung des Seiles die Last Q direkt zur Geltung. 7

Die dabei auftretenden Zugspannungen sind im allgemeinen
etwas grofler als bei einer beweglichen Last; daher ist der sta-
tischen Berechnung des Seiles eine ruhende Einzellast Q zu-
grunde zu legen. -

Analog wie bei der statischen Untersuchung von Balken,
die auf Biegung beansprucht werden, empfiehlt es sich auch
hier, zur Beurteilung der Fragen hinsichtlich der ungiinstigsten
Beanspruchung zunidchst eine Belastung des Seiles durch eine
Verkehrslast allein in Betracht zu ziehen. Bei dem mit Eigen-
gewicht und Verkehrslast belasteten Seile ist dann fiir die letztere
nur noch die ungiiustigste Lage zugrunde zu legen.

II.
Das an beiden Enden wverankerte Seil.

1. Einzellast am gewichtlosen, unelastischen Seil.

a) Theorie. Das Seil sei in einem Punkte P seiner Achse,
der inbezug auf ein Koordinatensystem durch A die Koordi-
naten x, y besitzt, durch eine Einzellast Q belastet. Alsdann
wird das Seil von der gegebenen Linge s in die beiden gerad-
linigen Stiicke AP = d, und PB = d, gestreckt, wobei sich
nach Fig. 8a ergibt:
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fiir AP PB
h—

Neigung: 1, = i und p, =

Lange: AP: d, = y{x*+ y*=x.\J1 + p,? und

PB: d, = (—x)®+ (h—y)2 = (/—x).\1 + p2,
mit der Bedingung:

d, + d, = s = konstant.

Der Ort von P ist somit eine Ellipse mit den Seilenden A
und B als Brennpunkten und der Seillinge s als grofie Achse 2a.
Mit AB = d = \/[* + h?= 2c ergibt sich dann fiir die kleine
Achse 2b: | '

!

i

2b = y/(2a)*—(2c)% = \/s?- d2
Hieraus erhdlt man aus der Mittelpunktsgleichung der Ellipse:

\.:f.‘ .q.a
= o s =
b)
fiir die Ordinate 4 von P mbezug auf die Sehne A B als &-Achse:
b ]
n = 73 tyat—egn,

Bezeichnet nun ¢ den Neigungswinkel der Sehne A B, so erhilt

man aus & und 7 fiir die Hauptkoordinaten x, y von P:

Xx=(ct§.cosatn. smo=é‘+é“ £ 2.7;
. _ h h [
=(ct+t§.sind —m.cosds= 9 ‘{"*d’ B e g "
SRy 7;0' womit dann auch die Seilneigungen
: 5,/_, p, und p, bestimmt sind, wenn vom
P"T/ Punkte P die Grofle & statt x ge-
geben ist.
Aus Fig. 8b folgt nun weiter aus:
P P = Q = vertikal,
S

[N

PO || AP und PB“ O| PB,
fiir die Poldistanz H, sowie fiir die
Zugkrafte S, und S, in den beiden
Seilstiicken AP und PB:

Q

P.—P,

?J}

[,ig. ye 6
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S,=H.y1+p? und S,=H.yl+p?

d d
Nimmt man jetzt fiir ¢ einige Werte an, wobei — <& << +

2 2
sein muf}, so erkennt man aus den Betrigen der damit berech-
neten Zugkrifte S, und S,, bei welcher Lage des Angriffs-
punktes P von Q diese Krifte ihre maximalen Werte annehmen
werden.

b) Anwendung. Bei unsern Rechnungsbeispielen ist:
=800 m, h=320 m und d = 861.62 m.
Speziell fiir eine Temperatur t = —4°C ist dann fiir das nur
mit seinem eigenen Gewichte G = 865 kg belastete Seil mit
Seilkurve als Kettenlinie:
pa = 27,5%; s ==863.34 m; S = 3537 kg, Sg = 3858 kg.
Mit s = 863.34 m und Q = G = 865 kg erhilt man dann:

d
o SIQ e 43]‘67 m; €= ”2/ o 43081 m;

b=\/(atc). (a-mc) = 27 235 m.

; Annahme fiir 2 m | —300 [ —100 0 4100 | 4300
I S | e e TS ee—— — —‘f‘,
5 =" . yaE | m |19583 | 26495 | 27.235 | 26.495 | 19.583 |
t 4{-“ A - :;
Er X m | 128.73 | 316.99 | 410.12 | 502.69 | 685.81 |
g” y m | 3039 | 98.26 | 13471 | 17254 | 2535 |
| "
= p-2 — | 0.2403 | 0.3100 | 0.3285 | 0.3432 | 0.3693 |
= ’ I
e ]
S g ';—Y — | 0.4314 | 0.4600 | 0.4753 | 0.4961 | 0.5846 |
o —X I
2 p,—p=3p | - |01911]0.1500 | 0.1468 | 0.1529 | 0.2153
|
L | H= '_\Q;; kg | 4525 | 5765 | 5893 | 5660 | 4018 '
= o I
' E S, =H.Vi4p,®| kg | 4654 | 6035 | 6203 | 5984 | 4283
=3 —
N |'s, —H.yVip.?| ke | 4928 | 6345 | 6524 | 6318 | 4654

In dxeqer Tabelle haben S, und S, ihre groBten Werte fur
¢ == 0; und da fiir § = —]00 m und fir ¢ = + 100 m die
Betrage S,, bezw. S, ziemlich gleich grof sind, so entsprechen
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die Werte S, und S, fiir ¢ = 0 jedenfalls anndhernd deren ma-

ximalen Betrdgen. Spezieller erhélt man noch fiir x == 400 m,
d. h. fiir P = M: |
y = 130.75 m; S, = 6226 kg, S, — 6545 kg.
Hieraus erkennt man nun, dafi die durch eine Einzellast Q
hervorgebrachten Zugkrdite S, und S, ihre maximalen Werte
dann annehmen, wenn der Angrilfspunkt P von Q die Abszisse

D) besitzt. Ob diese Eigenschaft aber allgemein fiir alle

h

S .
Werte l und d giiltig ist, 148t sich aus dem eben behandelten

Beispiel allein noch nicht hinreichend sicher beurteilen.

2. Das mit Eigengewicht und Verkehrslast
belastete Seil.

a) Theorie. Denken wir uns den Lastangriffspunkt P durch
seine Koordinaten x, y gegeben, dann besteht die Seilkurve A B

aus zwei Kurvensticken AP = s, und PB = s,, welche in P
unter einem gewissen Knickwinkel zusammentreffen. Dabei sind
diese beiden Kurven — falls P von der Mitte der Spannweite /
nicht stark abweicht — jedenfalls derart flache Kurven, daf die-
selben unbedenklich als Parabeln betrachtet werden kdnnen.

Fiir die Gewichte G, und G, der beiden Seilstiicke AP
und PB mit den Sehnenlingen d, = yx* +y? und d, =
V(—x)? + (h—y)? gilt dann genau:

S, By
G, = s e .G und G,= 51 s, o 3
und mit groBer Annaherung:
d, d,
G, = ”d'i-i-d .G und G, = Ei'i“—d G =G—G,.

(Fortsetzung folgt.)
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