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67. Jahrgang

Am 20. September1949 begeht Ingenieur Prof. Dr. h.c.
Mirko Ros, der seit 1924 der Eidg. Materialpriifungs-
Anstalt vorsteht und sie zu weltweitem Ansehen ge-
fiihrt hat, seinen 70. Geburtstag. Die SBZ hat dem mit
Carl Jegher und Robert Maillart in Freundschaft ver-
bundenen Jubilaren manchen Beitrag zu verdanken
und oft auch seine Ziele verfochten. So ist es ihr heute
eine besondere Freude, Prof. Ros ein Geburtstagsheft,
gewidmet von seinen Mitarbeitern an der EMPA,

Nr. 38

ibergeben zu koénnen. Am Ende der néichsten
Woche wird Prof. Ros auch schon sein Szepter nieder-
legen und seiner Anstalt valet sagen. Nicht um der
Ruhe zu pflegen: Neue Aufgaben und ferne Ziele locken
den Unermiidlichen, den der wohlverdiente Dank der
europdischen Technik begleitet — der Dank fiir alles,
was er ihr mit seiner nie erlahmenden Initiative, seiner
hingebenden Arbeit und seinem sprithenden Tempera-
ment gegeben hat. Die Redaktion

Prof. Dr. M. ROS zum 70. Geburtstag

Die kleine Festgabe, die wir Ihnen bei Anlass Ihres siebzigsten Geburtstages iiber-
reichen, mochte Ihnen und uns, heute und in Zukunft, eine Erinnerung lebendig erhalten: Die
Erinnerung an die Arbeitsgemeinschaft, der Sie iiber 25 Jahre lang vorgestanden und in mehr-
facher Beziehung ein einzigartiges Gepridge verliehen haben:

Zunichst durch die Lebendigkeit, mit der Sie gleich unerschrocken anpackten wie entschlossen
meisterten, was Tag und Stunde an dringlicher Arbeit und klaren Entscheiden forderten,

sodann durch Ihre Gabe einer seltenen Intuition, welche Sie das Fundament materialtechni-
scher Untersuchungen zwar mit sicherer Hand zunehmend ausweiten, den Gedanken der Ganz-
heit aller Materialpriifung und Werkstoffkunde jedoch nie vergessen liess,

und endlich wohl am meisten durch jenes giitige Schicksal, das IThnen in Ihrem ganzen Wirken
und Miihen die begeisternde Frische bis heute bewahrt hat.

Ihre Mitarbeiter

an der Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt

in Ziirich

Die Biegebeanspruchungen an Tragseilen von Schwebebahnen im Bereich der Auflast

Von TH. WYSS
Zusammenfassung

Im Bereich der Auflast werden die Tragseile auf axialen
Zug, primire und je nach Seilart sekundire!) Biegung, dus-
sere und innere Pressungen, sowie auf Torsion beansprucht.
In der vorliegenden Abhandlung wird die Beanspruchung aus
primirer Biegung infolge einer ortlich einwirkenden Einzel-
last nach der Formel von Isaachsen theoretisch berechnet
und mit den experimentell durch Spannungsmessungen auf
den Einzeldridhten ermittelten Ergebnissen verglichen, und
zwar anhand der folgenden drei Beispiele:

a) voller, axial vorgespannter Stab

b) axial vorgespanntes Spiralseil

c) axial vorgespanntes, voll verschlossenes Tragseil

Es handelt sich hier um einen Auszug aus einem Kapitel des
spiter erscheinenden umfangreichen EMPA-Berichtes Nr. 166
iiber Spannungsmessungen an Drahtseilen.

1. Die Biegesteifigkeit der Stahlseile

Die elastische Forménderung durch Biegung ldsst sich
beim Vollstab ausdriicken durch die Gleichung

i ! M
e e
wenn ¢ der Kriimmungs-
Q P 7 radius, E der Elastizi-
Limen der Biege - LSS
Uzmax beanspruchyngen 1) Prof. Dr.Th. Wyss: Ein-

/a'nyx demSeil. flussdersekundidrenBiegung
und der inneren Pressungen
auf die Lebensdauer von
Stahldraht-Litzenseilen mit
Hanfseele. SBZ 1949, Nr. 14,
15 und 16.

a

u /i

Bild 1. Schematische Dar-
stellung der Biegelinien und
Linien der Biegebeanspru-
chungen an Stahldrahtseilen
mit verschiedenem Steifig-
keitsgrad

DK 625.927

tdatsmodul, M das Biegemoment und J das Tragheitsmoment
ist. Die Kriimmung 1/p ist bei konstantem Wert EJ dem
Biegemoment proportional. Fiir M — 1 wird

(2) o=JEM=1

was als Mass der Biegesteifigkeit des Vollstabes mit dem
Tragheitsmoment J anzusehen ist. Beim Stahldrahtseil hdngt
die Biegesteifigkeit von einer ganzen Reihe von Einfliissen
ab, ndmlich:
a) Von den Abmessungen des Querschnittes, d. h. vom Seil-
Durchmesser d, vom Drahtdurchmesser § und vom Metall-
querschnitt F .
Vom Aufbau des Seils, z. B. ob es als Litzen- oder Spiral-
seil mit lauter Runddrédhten, oder als voll verschlossenes
Seil mit einer oder mehreren Lagen von Formdrédhten
ausgebildet ist.
c) Vom Tréagheitsmoment des Metallquerschnittes, wobei
unterschieden werden soll zwischen einem Wert J,, wenn
lauter gegeneinder unverschiebliche Driéhte vorhanden sind,
so dass ein kompakter Querschnitt zur Wirkung kommt,
und einem Wert J, bei lauter verschieblichen Einzeldrdh-
ten, wobei J, gleich ist der Summe der Trigheitsmomente
aller Einzeldrédhte.
Von der axialen Zugkraft S, durch die u. a. zwischen den
einzelnen Drédhten Reibungskrifte verursacht werden.
e) Vom Elastizitdtsmodul F des Stahldrahtmaterials und vom
Modul E, des ganzen Seils, so lange dieses voll auf Zug
beansprucht wird.

b

~

d

~

Die Biegesteifigkeit ist fiir einen Vollstab mit dem Durch-
messer d am grossten und fillt bei einem Seil mit analog
gleichem Durchmesser bei lauter verschieblichen Einzeldridh-
ten auf ein Minimum ab. Die Wirklichkeit liegt zwischen die-
sen beiden Grenzféllen.

Die Biegelinien fiir Seile mit verschiedenem Steifigkeits-
grad konnen bei Querbelastung mit dem Fall eines unend-
lich langen gewichtslosen Seils mit J — 0 in Zusammenhang
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Vorspannung S=10¢
Grdsste Beanspruchung auf der Zugseile.:
d) U;-I»U‘; =24,8kg/mm2<q’9

Q-g2t

Me ssung EMPA

} ‘ g i B s

Vorsparnung S=5 €
Q-o2t i e §=5 :
a) Grdsste Beanspruchung auf derZugseite :
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Bild 2. Biegespannungen aus Querbelastung am axial gezogenen Voll-
stab. Bilder 2a bis f: Verlauf der Biegespannungen lings dem Stab,
Bild 2g: grisste Biegezugbeanspruchung unter der Querlast @

gebracht werden, bei dem die Seillinie zum Seilpolygon wird,
d. h. am Angriffspunkt der Querlast einknickt.

Die Biegesteifigkeit der durch eine Einzellast quer be-
lasteten Seile kommt nach Bild 1 im Vergleich zum Seil-
polygon in der Weise zum Ausdruck, dass statt der scharfen
Ecke, die mit ¢ — 0 den einen Grenzfall bildet, eine Ausrun-
dung mit dem Kriimmungsradius g eintritt, und dass die Biege-
linie asymptotisch zu den Schenkeln des Seilpolygons ver-
lauft. Der andere Grenzfall entsteht beim Vollstab, bei dem
o einen Maximalwert annimmt. Das Biegemoment im Scheitel-
punkt des Seils wird bei sehr kleinem Winkel « zu

3. Sa
ol {7 S L
M a 5 ol

wobei jedoch zu beriicksichtigen ist, dass die Werte fiir E
und J von den unter a) bis e) aufgefilhrten Umstdnden ab-
hingen.

Die Biegebeanspruchungen g, infolge einer Querlast @
lassen sich als Kurven ldngs dem Seil, Bild 1, darstellen. Sie
weisen iiber der Last ein Maximum auf, knicken ferner dort
ein und fallen nach beiden Seiten zu je nach dem Steifig-
keitsgrad mehr oder weniger stark ab. Sie verlaufen asympto-
tisch zur Seilmittelaxe. Charakteristisch ist die Strecke [,
die denjenigen Teil der Kurve der Biegebeanspruchungen zu
erfagsen sucht, deren Werte praktisch noch von Bedeutung
sind. Man kann z. B. die Punkte D festlegen, bei denen

T bx (25
Ob max 4100
Die Strecke ! ist ebenfalls ein Mass des Steifigkeitsgrades;
1 ist gleich Null beim scharf eingeknickten Seilpolygon und

(3)

ist.

= g)
§
S q
v 60
1 5
A
_é 50— =it 2100
IS
§,~ W0 Jo1
§
8 30
5 5 ~
[\ 2
S i
S - AL == Formel von Jsaachsen _|
S —
= == o o Versuche EMPA
\
0 200 400 600 Querlast Q

wird maximal beim Vollstab. Die Linien der Biegespannungen
lings dem Seil kénnen auch als Einflusslinien fiir gp . auf-
gefasst werden.

2. Die Biegebeanspruchungen nach Isaachsen
Nach Isaachsen ist?):

a) bei unverschieblichen Dridhten
«) die Biegebeanspruchung unter der Querlast @, Bild 1,

Q d TR
2En2 TR

oder fiir Spiralseile aus lauter gleichen Runddrihten

E
Obmax = QVW

?) Die massgebenden Formeln werden im EMPA-Bericht Nr.
abgeleitet.

(4)

0 bmax =

(5)

166
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Spiralseil § 64mm

Spiralseil § 54,7mm

Aufbau :
40 Z-Drdhte + 21 § 475 +21 K|
+24¢28 +24 X,

Drahtlagen : 87

5¢5 +37¢ 28
1206 +19¢Z,8 +19 xZ
1896 +25¢2,5'
2406 +12428 +12 X,
61 Orahte +61418

Bild 3. Seilquerschnitte

pB) die Biegebeanspruchung im Abstand # von der Last,
Bild 1

— |/ x
(6) Obx == Ubmax € l EJy
b) bei verschieblichen Drihten
«) die Biegebeanspruchung unter der Querlast @ bei
einem Spiralseil aus lauter gleichen Runddrdhten mit dem

Durchmesser ¢

Q ¢ E 2
(7) meux—T-z— m

oder

E
(8) Obmax — QVF—S

d. h. in diesem Fall sind die Werte fiir gj max unter der Last @
bei Seilen mit unverschieblichen und verschieblichen Dréhten
einander gleich.

Bei voll verschlossenen Seilen wird angenédhert

Q h V_E

9 ks (et
(9) 0 b max 5 9 S
wenn h die Hohe des Formdrahtes der dussersten Lage ist.

3) die Biegebeanspruchung im Abstand z von der Last
_']/,‘;‘[Sj;"m
el BT,

(10) Obx = 0Ub max

3. Spannungen im axial durch eine Lingskraft S gezogenen
und durch eine Querlast Q@ auf Biegung beanspruchten Voll-
stab, Bilder 2a bis g

Betrachtet wird ein Vollstab von 30,1 mm Durchmesser
aus SM-Stahl, der in der Zugmaschine bei einer freien Léinge
von 2100 mm an den Enden in frei drehbaren Kopfen ge-
fasst ist. Seine Daten sind:

Querschnitt F — 711,6 mm?
Tragheitsmoment J, = 40300 mm*
Elastizitdtsmodul E = 20900 kg/mm?
Zugfestigkeit Bz = 74,8 kg/mm?
Streckgrenze os = 38,6 kg/mm?

Zum Versuch kamen:

a) Ein Stab I mit einer Vorspannung in Lingsrichtung
von 8 = 5t und einer Querlast von @ — 0,2, 0,4 bzw. 0,6 t.
In diesem Fall wird nach GIl. (4) und GI. (6)

Q 30,1 20 900
11 mMax ==i—— _—_ — (),
(L) obsax== -5} G500 5000 o 09
5000
| o e T T — 0,00244
(12)  Obx= Obmas® ‘/ 20900 - 40300 © _ 0,0765Q e
8 5000

—_——— = — = 2

(13) Us =77 = w78 = 7,0 kg/mm

b) Ein Stab II mit einer Vorspannung in Léngsrichtung
von S = 10 t und einer Querlast von @ = 0,2, 0,4 bzw. 0,6 t.

Hierbei werden:

/ 20900
= e e e T () ()5 4]
D ghme =159 Q]/ 40300 - 10 000 @
/ 10 000
] it — 0,00344 @
15) Obr = 0baax€ ] 20900-40300 ~ _ 00541 Qe
S 10 000 .
(16) O =ie 14,0 kg/mm?

Die nach diesen Formeln berechneten Werte sind in Ta-
belle 1 zusammengestellt. Die Messungen wurden mit Hilfe
von Huggenberger-Tensometern von 10 mm Messldnge in
Léngsrichtung auf der Zug- und Druckseite ausgefiihrt. Die
Messtellen sind in Bild 2 eingezeichnet. Auf der Zugzone
wurde direkt unter der Last gemessen. Die gesamte Ver-
messung erstreckte sich iiber eine Lénge von 550 mm.

Tabelle 1 Vollstab. Spannungen ¢ max und obx
S = 5000 kg S = 10000 kg
(8] y
7 | |
VA s i¥ H_Ub max Obmax |
e theo- | ge- ?”Z + 0b max| theo- | ge- |7z Ubmax
kg retisch|messen| retisch messen|
kgimm? kgmm? kgmm? kgmm? kgmm? kgmm?
Zug 200 | 15,3 | 14,9 | 22,3 10,8 9,1 1 24,8
400 | 30,6 | 30,5 | 37,6 21,6 | 20,1 35,6
600 | 45,9 | 44,0 52,9 32,4 | 29,6 ‘ 46,4
Druck |200| 15,3 | 13,5 8,3 10,8 | 10,5 | — 3,2
400 | 30,6 | 26,5 23,6 21,6 | 20,5 j 7,6
600 | 459 | 36,5 38,9 32,4 | 29,0 | 18,4
obx fUr * = 550 mm o fUr o = 550 mm
Zug 200 4,0 4,3 1,6 1,4
400 8,0 8,5 3,2 3,9
600 | 12,0 | 14,0 4,8 55
Druck | 200 4,0 2.7 1:6 1.2
400 | 8,0 3,4 39| 18
600 | 12,0 3,3 4,8 156

In den Bildern 2a bis f sind die Biegespannungen fiir die
verschiedenen Werte @ und S ldngs dem Vollstab dargestellt,
so dass die theoretisch und die durch Messung ermittelten
Werte miteinander verglichen werden konnen. Hieraus geht
hervor, dass die nach Isaachsen ermittelten Spannungen bei
den Querlasten @ — 200 und 400 kg gut mit den gemessenen
Werten iibereinstimmen, d. h. so lange die totale maximale
Beanspruchung g, = 0: + 0b max Unterhalb der Streckgrenze
von 38 kg/mm? bleibt.

Sobald der Wert (g; + 0p max) in den Bereich der Streck-
grenze oder dariiber zu liegen kommt, zeigen sich Abwei-
chungen zwischen den theoretischen und den durch Messung
ermittelten Werten, die sich insbesondere auf der gedriickten
Seite geltend machen. Die Kurven der berechneten und ge-
messenen Werte des Stabes mit 10t Vorspannung stimmen
durchwegs besser miteinander iiberein, als dies beim Stab
mit 5t Vorspannung der Fall ist. In Bild 2g sind die Werte
0b max fUr die beiden Versuchsstdbe noch in Abhéngigkeit von
der Querlast @ eingezeichnet.

Diese Versuche diirften zeigen, dass die Isaachsen’sche
Formel fiir einen durch eine Léngskraft axial und durch eine
Querlast auf Biegung beanspruchten Vollstab im elastischen
Bereich Giiltigkeit hat.

4. Biegespannungen an einem axial vorgespannten und durch
eine Einzellast quer beanspruchten Spiralseil

Das betreffende Tragseil von 54,7mm Durchmesser wird
als Tragseil beim Bau der Handecktalsperre (Ré&therichs-
boden) verwendet und weist folgende Daten auf:
1 Kerndraht, Durchmesser 7 mm
60 Runddrédhte, Durchmesser 6 mm

Drahtfestigkeit Bz = 170 kg/mm?
Metallquerschnitt F — 1720 mm?
Triagheitsmoment J, =— 313000 mm*
Tréagheitsmoment J, = 3880 mm!
Elastizititsmodul des Drahtes E = 20000 kg/mm?
Elastizitdtsmodul des Seils B, = 12050 kg/mm?

Der Aufbau des Seils geht aus Bild 3 und das elastische
Verhalten aus Bild 5 hervor. Darin sind die Spannungs-Deh-
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Bild 4. Spannungsmessungen an einem axial und quer belasteten Spiralseil mittels Strain gauges
und Huggenberger-Tensometern auf einer Zugmaschine von 100 t

nungs-Diagramme fiir ein- und mehrmalige Belastung und
Entlastung aufgefiihrt. Hierbei zeigt sich, dass nach einer
grosseren Anzahl Lastwechsel allméhlich ein Gleichgewichts-
zustand eintritt. Beachtenswert sind die bleibenden Verfor-
mungen nach den ersten Lastwechseln. Die elastische Deh-
nung betrdgt bei einer Léngskraft S — 100t etwa 4,5 050
Als Elastizitdtsmodul wurde E, = 12050 kg/mm? ermittelt.

Die angewendeten Belastungen und die sich dabei er-
gebenden Zugspannungen betrugen:

Léngskraft § — 20 40 60 und 100 t
0z = 11,6 23,3 35,0 58 kg/mm?
Querlast Q = 1,0 und 2,0 t

Wie aus dieser Wahl der Krifte ersichtlich ist, wurde
insbesondere versucht, den Einfluss der Lingskraft S auf die
Biegespannungen des Seils zu ermitteln. Die Versuchsanord-
nung geht aus Bild 4 hervor.

Die Messungen wurden mit Hilfe von Strain gauges von
20 mm Lénge auf den einzelnen Dréhten in der Zug- und
Druckzone an einem Seilabschnitt von 8000 mm freier Linge
vorgenommen und zwar auf einer Strecke von 500 mm. Durch

die Verwendung von Messdrdhten war es moglich, die Span-
nungen am Angriffspunkt der Last auch auf der Druckseite
zu messen, indem an der Druckrolle eine kleine Aussparung
angebracht wurde. An verschiedenen Stellen wurden auch
t
100 -
80 .
e
60
40 é E-Modul nach 100x Belastung:
Q E = 12050 kg/mm?
20
Dehnung & in °/oo
0 o am]ipee [ | 1 I 1 1 J
0 1 2 3 7 %0

Bild 5. Ermittlung des E,-Moduls am Spiralseil von 54 mm @ nach ein-
maliger und nach mehrmaliger Belastung und Entlastung

Kontrollmessungen mit Hilfe von
Huggenberger-Tensometern aus-
gefiihrt, s. Bild 4.

Die theoretischen Werte der
Biegespannungen wurden fiir un-
verschiebliche Dréhte nach den
Gl. (4) oder (5) und (6) und fiir
verschiebliche Drdhte nach den
Gl. (7) oder (8) und (10) in ana-
loger Weise ermittelt wie beim
Vollstab. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 zusammengestellt und
zwar sowohl flir die Werte gp max,
als auch fiir die Werte gp, mit
2 — 100 mm, bei unverschieblichen
und bei verschieblichen Dréhten.
In Bild 7 sind die Ergebnisse der
Messungen und die zugehorigen
theoretischen, nach der Isaachsen’-
schen Formel ermittelten Werte
iiber den Messtellen aufgetragen.
Die Kurven der theoretisch ermit-
telten Spannungen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie bei unver-
schieblichen Drdhten viel flacher
verlaufen und die charakteristi-
schen Strecken [ iiber einen ldnge-
ren Bereich des Seils sich erstrek-
ken,alsbeiverschieblichenDréhten.

Die gemessenen Spannungen
sind wesentlich Kkleiner als die
theoretischen. Bei den Zugkréften
S — 20 t und 40 t nehmen die aus
den gemessenen Spannungen ge-
bildeten Kurven einen Verlauf an,
der den entsprechenden theoreti-
schen Kurven des aus lauter ver-
schieblichen Dréhten aufgebauten
Seils dhnlich ist. Bei den Zugkraften S — 60 und 100 t tritt der
Einfluss der Reibung zwischen den einzelnen Drihten in ver-

Tabelle 2. Spiralseil. Werte b max und opx fiir 2 = 100 mm

J

?E wenn ‘
= kQ S =20000kg | S =40000kg | S=60000kg | S=100000 kg
S5 | |
S8= | K8 |
| | theo- | ge- | theo-| ge- | theo-| ge- | theo- | ge-
| retisch /messen retisch messen retisch messen|retisch messen
Dréhte unverschieblich ‘
Obmax[1000(4-24 |+ 5,9+4-17 |+ 504 13,9+ 544108 + 5,6
— 9,8 T — 7.6 AT
abm“‘ZOOO +48 |+157+434 4 10,8fi 27,8 + 10,3‘\i 21,54+ 9,3
3 — 23,0 — 15,7 — 13,7 — 13,7
Obx [1000/4- 20,04 2,04-13,2425 410,24 3,34 7,2+ 37
‘ — 5,9i — 37 — 51 — 6,1
Obx ZOOOJ‘i 40,0+ 7,44 26,4+ 3,84 20,4+ 4941444 53
| —108 |— 7,0‘ 289776 i
Driinte verschieblich | ; \
obx |10004 4,84 2,04 1,8 4 2,5:t 094 33+ 034+ 3,7
— 5,91 — 3,7 — 5,1 — 6,1
obx |2000 4 9,6 4 7,4ii 3,5+ 3,84 1,84 494 0,7+ 53
\ — 10,8, = 70 =27e) N
Belastung: 1x 6ox 2x
100 -
80
-S
Q.
60| =
5
0] £-Modul nach 60x Belastung:
o< J
< E= 11740 kg /mm*
20,
= i 9
et ; Dehqung Ein /oo [ | :
0 1 2 4%o

Bild 6. Ermittlung des E,-Moduls am voll verschlossenen Seil

von 64 mm @ nach einmaliger und nach mehrmaliger Belastung
und Entlastung.
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stédrktem Masse hervor, so dass der Verlauf der gemessenen 5. Biegespannungen an einem voll verschlossenen Tragseil
Die Daten des untersuchten Tragseils, das ebenfalls
retischen Kurven fiir Seile mit unverschieblichen Dréhten beim Bau der Handecktalsperre verwendet wird, sind:

Spannungskurven sich immer mehr an denjenigen der theo-

anlehnt.

TQ

¢ -T54'7mm
Y

200mm 100 100 L, 50 |30 ?ﬂJ_?ﬂ 30|, 50 100 100
b T

200 mm

81

35 3414
AN\
L
30 {
Wi
\ N
= \
25 v \\\
\ N
20 i
1705] \ e
-7 el
/ ~
15+ ey
LT 7 log \

T~

202 Z=40t

v Z-60t

25

~=29

9
X
("

05
3

. Z=100¢

1

Gemessen y
w===- (erechnel  verschigbbare Dréhte
S=ce " unverschiebbare

5L 137

Bild 7. Biegespannungen aus Querbelastung am axial gezogenen Spiralseil
von 54 mm @. (Die Zugkriéfte sind hier mit Z bezeichnet.)

Durchmesser d = 64 mm
Zugfestigkeit der Formdréahte

Bz = 130 kg/mm?
Zugfestigkeit der Runddrihte

Bz = 170 kg/mm?

Metallquerschnitt
F — 2750 mm?
Trégheitsmomente
J, = 700000 mm*
J, = 3235 mm!

Elastizitdtsmodul des Materials

E — 20000 kg/mm?
Elastizitdtsmodul des Seils

E, = 11740 kg/mm?
Ho6he des Umfangdrahtes

h —5mm

Der Aufbau des Seils geht aus
Bild 3 hervor. Er zeichnet sich da-
durch aus, dass sich in fiinf Lagen
Formdréhte vorfinden. Ueber die Er-
mittlung des E,-Moduls gibt Bild 6
ndheren Aufschluss. Beim Vergleich
mit dem Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm des Spiralseils, Bild 5, macht
sich ein wesentlicher Unterschied
geltend, indem sich infolge des sehr
kompaktenund grésseren Querschnit-
tes des voll verschlossenen Seils nahe-
zu keine bleibenden Dehnungen zei-
gen. Die elastische Dehnung betrigt
bei 100 t Zugkraft etwa 3,25 9/,,. Die
Spannungs-Dehnungs-Kurve ist bis
100 t Belastung fast véllig geradlinig.
Die Belastungsversuche wurden

wieder in der Zugmaschine mit einem
Seilabschnitt von 8000 mm freier
Lénge durchgefiihrt, ganz dhnlich wie
es Bild 4 zeigt. Als Belastungen wur-
den angewendet :

Liangskraft

S = 40 60 100 t
demnach

oz = 14,5 21,8 36,5 kg/mm?
Querlast

@ =10 und 2,0t

Auch diese Belastungen entsprechen
den Verhéltnissen der Praxis.

Die nach GI. (4) und (6) berech-
neten Biegespannungen fiir Seile mit
unverschieblichen und nach GI. (9)
und GI. (10) mit verschieblichen Drih-
ten gehen aus Tabelle 3 hervor. Hier-
bei wurden wieder die Werte g pax
und gy, fiir * = 100 mm ermittelt.

Die Spannungsmessungen wurden
in analoger Weise vorgenommen wie
beim Spiralseil. Infolge der breiteren
Auflagerfliche der Formdrihte im
Vergleich zu den Runddridhten war
das Aufkleben der Strain gauges
wesentlich einfacher zu bewerkstel-
ligen. Auch hier konnten die Span-
nungen gpmax direkt unter der Last
gemessen werden. Die gemessenen
Spannungswerte sind ebenfalls in
Tabelle 3 eingetragen. Bild 8 zeigt
die theoretischen und die gemessenen
Spannungswerte. Infolge der groésse-
ren Steifigkeit des voll verschlosse-
nen Tragseils weisen die gemessenen
Spannungslinien schon von 8§ — 40 t
an einen Verlauf auf, der demjenigen
der Kurven fiir Seile mit unverschieb-
lichen Dréhten &hnlich ist. Die ge-
messenen Spannungswerte g nax Sind
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auch beim vorliegenden Seil ganz
wesentlich geringer als wie sie sich
aus der Formel nach Isaachsen er-
geben.

Die Ermittlung des Elastizitits-
moduls, sowie die Spannungsmes-
sungen an den beiden Tragseilen und
ihre Ausmittlung wurden von Dipl.
Ing. H. Bosshard der Firma Locher &
Cie., Zirich, Dipl. Ing. R. Joosting
und E. Tscholl, Priifungsbeamter der
EMPA, durchgefiihrt.

6. Zusammenfassung und Schluss-
folgerungen

TQ
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nisse lassen sich wie folgt zusammen-
fassen:

a)

b)

[

Die gewonnenen Versuchsergeb-

@EK.

310

%, 50

272

S

% in 1<lg/mrrl2

Die durch eine Querlast im Trag-
seilverursachten Biegespannungen
sind unter dieser Last maximal
und fallen ldngs dem Seil nach
beiden Seiten zu ab. Damit die
Ergebnisse der Versuche mit den
theoretisch ermittelten Werten
nach Isaachsen verglichen werden
konnen, miissen unterschieden
werden:

=

83

\09
01

«) die Grosse der maximalen
Biegespannung gp max und
[3) der Verlauf der aus den Wer-
ten der Biegespannungen lings
dem Seil gebildeten Kurve.
Die am axial und quer belaste-
ten Vollstab gemessenen Biege-
spannungen stimmen im elasti-
schen Bereich ziemlich genau mit
den nach der Formel von Isaach-

% /}7 /(g/mmz

N~
S S
1

o
o7

sen berechneten Spannungswerten
iiberein. Hingegen zeigen sich Ab-
weichungen, sobald die totale Be-
anspruchung aus g; -+ 0pmax die
Streckgrenze erreicht oder iiber-
schreitet. Der Verlauf der aus den
gemessenen und den theoretisch
berechneten Biegespannungen gebildeten Kurven zeigt
praktisch keine wesentlichen Unterschiede.

Gemessen
—------ Gerechnet
s y

A

von 64 mm @.

k4

verschiebbare Oréhfe
unverschiebbare

Z=40¢

Z=606

Bild 8. Biegespannungen aus Querbelastung am axial gezogenen voll verschlossenen Tragseil
(Die Zugkrifte sind hier mit Z bezeichnet.)

B3) einen Verminderungsfaktor « — 0,6 einzufiihren, derart,
dass

c) Die am axial und quer belasteten Tragseil mit Hilfe von i N e Q d ol
Strain gauges auf den Einzeldrdhten gemessenen maxi- b max = 0!—~—‘/— = 0,6_“1/;
malen Biegespannungen gj ,,x Sind durchweg wesentlich 2 2 Ju 8 2 2 Ju8
kleiner als die nach Isaachsen ermittelten theoretischen ist.
Werte. i) Bei der Bemessung der Tragseile ist jedoch hervorzuheben,
d) Die Linien, gebildet aus den gemessenen Biegespannungen
des Tragseils, konnen beziiglich ihres Verlaufs als Mittel- Tgpelle 3. Voll verschlossenes Seil. Spannungen 0b max und Gbx
fall zwischen den theoretischen Biegespannungskurven des  fir 2 — 100 mm i
Seils mit voll verschieblichen und denjenigen des Seils mit Blea e
lauter unverschieblichen Drihten angesehen werden. ¢
e) Bei geringer Vorspannung g, ndhert sich die effektive ﬁ]pf;?nl:n“g ng 8 = 40000 kg | 8 = 60000 kg | 8 = 100000 kg
Spannungslinie derjenigen des Seils mit lauter verschieb- theo- ge- theo- go- theo- ge-
lichen Drdhten, bei hoherer Vorspannung und insbeson- | { retisch | messen | retisch | messen | retisch | messen
dere bei voll verschlossenen Seilen nimmt sie hingegen Dréhte unverschieblich
den Charakter einer Kurve des Seils mit unverschieblichen  ¢p max [1000| 4-13,6 | 43,6 | +11,0| 44,2 | 4 85| 43,7
Drédhten an. ’ —46 — 4,7 — 4,0
f) Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dass die zwischen 2000 +272| 460 |+220| 470 | +171| 46,9
den Dréhten auftretenden Reibungskréfte beziiglich Steifig- ; SRS : SLig ol tine 75
keit des Seils eine wesentliche Rolle spielen, was mit der - 1000 -+ 11,5 +25 |4+ 89| 429 |+ 65| +28
Léangszugkraft 8§ im Zusammenhang steht. s Syt o 4 i =
g) Die Griinde der geringeren effektiven maximalen Biege- 2000 23,0 42,7 | +17,9| 445 | +130| +53
spannungen im Bereich der Querlast @ konnen vor allem ; = B e Dot e f Ly
in dem geringeren Elastizitdtsmodul E, des ganzen Seils \ : : '
liegen, den man néherungsweise fiir die dusseren Draht- Drihte verschieblich
lagen zu Grunde legen kann (E, — 12000 kg/mm? gegen- Obmax |1000| 4155 | 43,6 | +-12,7| 4 4,2 9,9 43,7
ilber E — 20000 kg/mm? fiir den Einzeldraht). ¥ L SR 4.0
h) Diese Ergebnisse zeigen sich bei allen in analoger Weise ] e
untersuchten Stahldrahtseilen. Es wird daher vorgeschla- e i gg ac ol i ;g L 10E i?’g
gen, bei der Ermittlung der Biegespannungen an Trag- : : ; :
geilen, die im allgemeinen ziemlich starke Virspannunggn Ok 1000} + 13| + 3'2 il e ;'Z el e ;'?
aufweigen, : el : T
«) die Isaachsen’sche Formel fiir unverschiebliche Dréhte, 20001 < %6 | 43000 o W12 o 0 t 04 168
d. h. unter Verwendung von J,, anzuwenden und ey \ T A
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dass insbesondere bei den Spiralseilen und den Litzen-
seilen noch folgende zusitzliche Einfliisse in Betracht
kommen konnen:

o) sekundére Biegung

() lokale Pressungen, insbesondere unter der Einzellast
y) Martensitbildung

J) Korrosion

Bei voll verschlossenen Tragseilen zeigen sich giinstigere
Verhiltnisse, vor allem wenn mehrere Lagen von Form-
dréhten vorliegen.

k) Die Dauerhaftigkeit der Tragseile ist nicht nur bei Schwebe-
bahnen, sondern auch bei Kabelbahnen zum Bau grosser
Talsperren von Bedeutung,wobei erwiinscht ist, Spannungs-
und Verformungsmessungen nicht nur im Laboratorium,
sondern auch am Seil widhrend des Fahrbetriebes vorzu-
nehmen.

1) Angesichts der Wichtigkeit dieses Problems werden gegen-
wirtig im Bestreben, weitere Aufklarungen zu erhalten,
eingehende Messungen an den 450 bis 550 m weit gespann-
ten Tragseilen der Kabelbahnen fiir die Betonieranlage
der Ritherichsboden-Talsperre durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen finden in dankenswerter Weise in Zusammenarbeit
der EMPA mit der Bauunternehmung Staumauer Réthe-
richsboden Grimsel (Locher & Cie., Ziirich, Biirgi & Huser,
A.-G., Bern, Frutiger Sohne & Cie., Thun, und Ed. Ziiblin &
Cie., A.-G., Basel) statt. Die Ergebnisse werden im vor-
gehend erwidhnten EMPA-Bericht Nr. 166 bekannt gegeben
werden.

m) Es wird der Vorschlag gemacht, zukiinftig solche Span-
nungs- und Verformungsmessungen auch bei der Abnahme
und den nachtrdglichen Kontrollen der Schwebebahnen,
insbesondere bei solchen mit einem Tragseil, durchzufiithren.

Die Knickfestigkeit von Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen

Von P. HALLER
Einleitung

Die Forderung der Zeit, die hohen Baukosten zu senken,
macht eine stirkere Ausniitzung der Baustoffe notwendig.
Diese ist nur zu erfiillen, wenn das Kriftespiel im Material
weitgehend bekannt ist und die Baustoffe materialgerecht
verwendet werden. Obwohl Mauerwerk mit Formsteinen aus
gebranntem Ton auch in unserem Lande nachweisbar seit
der Romerzeit bekannt ist, bestand doch eine empfindliche
Liicke hinsichtlich unserer Kenntnis der Tragfidhigkeit der
Winde und Pfeiler bei schlanken Abmessungen, d. h. im
Knickbereich, die auszufiillen der Zweck der vor zwei Jahren
in Angriff genommenen Untersuchungen war.

Das Mauerwerk vermittelt einen klaren Einblick in das
Kriftespiel des Zweistoffsystems: Stein und Mortel. Der
Knickfall wird ebenfalls zum leichtverstdndlichen Stabilitdts-
problem, gekennzeichnet dadurch, dass nicht die Festigkeit
eines Materials an irgend einer Stelle des Bauelements fiir
den Bruch entscheidend ist, sondern die maximale Tragféhig-
keit dann erreicht wird, wenn der Korper unfidhig ist, bei
der geringsten Verformungssteigerung noch geniigende innere
Krifte zu mobilisieren.

1. Grundlagen

Ein gleichméssig zentrisch belastetes Mauerwerk wird zu-
sammengestaucht, wobei der Mortel in den Lagerfugen und
die Mauersteine ausser einer Lédngsstauchung noch eine Quer-
dehnung erfahren. Ist das Querdehnungsvermogen des Mortels
grosser als dasjenige des Steines, wie z. B. im Extremfall von
feuchtem Lehm, so wird dieser herausgequetscht. Durch Rei-
bungskrifte und Haftspannungen wird diese Querverformung
verhindert, wobei im Mauerstein Zugspannungen ausgelost
werden; der #usserlich einaxige Spannungszustand erzeugt
im Korperinnern einen dreiaxigen Spannungszustand. Bei
weichem Mortel wird die Tragfidhigkeit durch Umschlingungs-
druck gesteigert, widhrend die Mauersteine parallel zu den
Lagerfugen zusidtzlich durch Zugspannungen beansprucht
werden. Selbsthilfe des Materials: der Stdrkere hélt den
Schwiécheren. Ist der Mortel in der Querrichtung weniger ver-
formungsfihig wie z. B. bei Zementmortel, so wird der Mauer-
stein durch einen Umschlingungsdruck entlastet und der Mortel
dagegen zusitzlich durch Zugkrifte belastet. Die geringe
Zugfestigkeit des Mortels setzt aber der entlastenden Wirkung
Grenzen. Nur durch eine zugfeste, starre Mortellage, z. B.
durch eine Eisenbewehrung, kann die Mauerwerkfestigkeit
bis gegen die Steinfestigkeit hinauf gesteigert werden.

Bei einer bestimmten Last (Risslast) wird bei weichem
Mortel ein Knistern oder Krachen wahrgenommen. Zunéchst
reissen einzelne Steine infolge der Zugspannungen auf; mit
zunehmender Belastung verstédrkt sich das Krachen und bald
bilden sich iiber mehrere Schichten zusammenhédngende Risse,
die sich zu Kliiften erweitern, und schliesslich kippen die
Sdulchen an der schwichsten Stelle aus; das Mauerwerk hat
seine Bruchlast erreicht. Bei ungleich dicken Fugen erfolgt
an den diinneren, weniger sich verformenden Mortelstellen
eine Konzentration der Normalspannungen, die im Mauerstein
ortlich ebenfalls Zugspannungen hervorrufen, die sich den
vorstehend besprochenen iiberlagern. Nicht nur die Risslast,
sondern auch die Bruchlast wird je nach dem Grad der Un-
ebenheit der Lagerfldche der Steine empfindlich herabgesetzt.

DK 539.411.8 : 693.2

Bei exzentrischer Belastung eines gedrungenen prisma-
tischen, also biegesteifen Mauerwerks erfahren die Schnitt-
flichen senkrecht zur Kraftrichtung eine Drehung, bleiben
aber eben. Die ausgeldsten Spannungen folgen nicht dem
Proportionalitidtsgesetz von Hooke, sondern, wie mit dem durch
Verformungsmessungen an zentrisch belasteten Mauerwerk-
korpern erhaltenen Spannungs-Stauchungs-Diagramm deutlich
aufgezeigt werden kann, nach einer in eine Horizontale aus-
laufenden Kurve, gemiss Bild 1. Mit stérkerer Belastung, d. h.
bei grosseren Verformungen des Korpers, iiberwdlbt sich mehr
und mehr der anfinglich nur leicht gewdlbte Spannungskeil,
wobei er sich gleichzeitig verkiirzen muss, da ja jederzeit
der Schwerpunkt der Spannungsfldche auf der Kraftrichtung
der Belastung liegen muss. Bei gedrungenen Korpern kann
die Verbiegung des Mauerwerks vernachldssigt werden, so
dass der Abstand des Schwerpunkts der Spannungsflédche
z. B. vom Druckrand gleich dem Abstand des Lastangriffs
sein muss, sobald Zugspannungen in den Lagerfugen nicht
iibertragen werden konnen. Bei etwas schlankeren Kdrpern
darf die Verbiegung der Pfeileraxe nicht mehr vernachléssigt
werden. Die Spannungsberechnung wird zu einem sogenannten
Spannungsproblem zweiter Ordnung. Auch in diesem Falle
tritt noch immer der Bruch im Augenblick ein, wo die Druck-
randzone bis zur Druckfestigkeit, bzw. Quer-Zugfestigkeit des
Mauersteins beansprucht wird. Noch schlankere Pfeiler oder
Wandteile biegen sich schon unter einer kleineren Last als
gedrungenere Korper plétzlich aus. Die Widerstandskraft
dieser schlanken Korper ist also schon erschopft, bevor
die Randspannung zur Bruchspannung ansteigt. Das Span-
nungsproblem geht iiber in ein Stabilitdtsproblem, weil der
innere Widerstand von einer bestimmten Ausbiegung an
weniger rasch anwichst als das durch die Ausbiegung er-
zeugte verstirkte dussere Moment der Last. Diese Ueber-
legungen haben fiir alle elastischen oder plastisch-elastischen
Materialien Giiltigkeit.

Das Mauerwerk zeigt insofern ein anderes Verhalten, als
dieses in Lagerfugen keine oder nur vernachldssigbar geringe
Zugspannungen zu iibertragen im Stande ist. Die Mortelfugen
trocknen und schwinden von der Oberfldche her. Der Mortel
im Mauerwerkinnern schwindet zundchst nicht, weshalb sich
Risse vom Rand her bilden miissen. Gerade dort, wo die
grossten Zugspannungen bei der Belastung auftreten miissten,
wird durch Schwindrisse die Uebertragung von Zugspannungen
verunmdoglicht. Das Mauerwerk ist demnach ohne Beriick-
sichtigung einer Zugfestigkeit in den Lagerfugen zu berechnen.

Bei exzentrischer Belastung verbiegt sich der Korper,
wobei sich auf der Druckseite entsprechend dem Verformungs-
keil und dem Spannungs-Stauchungsdiagramm eine Span-
nungsfldche einstellt, deren Schwerpunkt in jedem Gleich-
gewichtszustand auf der Kraftrichtung liegen und deren Fléche
gleich der &dusseren Kraft sein muss.

Bei Steigerung der Last biegt sich der Korper weiter
aus, wodurch sich die Kraft im Pfeiler weiter gegen den
Druckrand verlagert. Gleichzeitig wandert auch die Nullinie
gegen den Druckrand. Solange nun entsprechend den Ver-
formungen und trotz der verkleinerten belasteten Flédche nach
dem Spannungs-Stauchungsdiagramm eine der dusseren Last
gleiche Spannungsfliche noch mdoglich ist, ist das Gleich-
gewicht erhalten. Wird aber die der Verformung entspre-
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