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Zum Dritten Internationalen Seilbahnkongress in Luzern, 15. bis 18. September 1969

Nachdem die Internationale Organisation fiir das Seilbahnwesen (OITAF) bereits in den Jahren 1957 (Rom) und
1963 (Paris-Chamonix-Mt. Blanc) einen Kongress zum Zwecke der engeren Kontaktnahme zwischen den Seilbahnfach-
leuten veranstaltet, ist nun der Schweiz die Ehre zugefallen, als Gastgeber fiir den dritten internationalen Seilbahnkongress
gewdhlt zu werden. Indem wir dieser Zusammenkunft der Seilbahnspezialisten aus aller Welt unsere heutige Ausgabe
widmen, geben wir dem Wunsch Ausdruck, es mogen die Verhandlungen und Diskussionen von Erfolg gekront werden.

Biegebeanspruchung und Pressung von Drahtseilen bei gefiitterten Lauf- und Tragrollen

Von Prof. O. Zweifel, ETH Zurich

1. Problemstellung

Unter den verschiedenen Belastungsarten, denen bewegte und
unbewegte Drahtseile ausgesetzt sind, spielt die von J. Isaachsen [1]
bereits vor mehr als 60 Jahren unter dem Titel «Die Beanspruchung der
Tragseile» behandelte Querbelastung straff gespannter Seile unter einer
Einzellast eine besonders wichtige Rolle bei der Bemessung von
Drahtseilen fiir Seilbahnen. In Bild 1b ist dieser Belastungsfall skizziert:
eine kleine, harte Rolle driickt auf das «steife» Seil, ohne dass dieses
sich an die Rolle anschmiegt. Ist die innere Reibung zwischen den
Dréahten vernachlédssigbar klein, so berechnet sich die maximale
Biegespannung fiir das aus lauter gleichen Runddriahten aufgebaute
Drahtseil nach der Beziehung

oy = P[S | E,

worin P die Querlast, S der Seilzug, o, die Zugspannung und E der
Elastizitdtsmodul des Drahtmaterials ist. Das bedeutet merkwiirdiger-
weise, dass es fiir diese Beanspruchung bei innerer Reibungsfreiheit
offenbar bedeutungslos ist, ob das Seil aus vielen diinnen oder wenigen
dicken Dréhten aufgebaut ist; auch die «eindrahtige» Zugstange er-
fahrt dieselbe Biegebeanspruchung, solange sie denselben Querschnitt
aufweist.

Ist der Drahtdurchmesser o allerdings besonders klein (das Seil
also verhéltnisméssig weich) oder der Rollenradius R sehr gross, so
schmiegt sich das Seil nach Bild 1a der Rolle an. Die Seilkriimmung
ist dadurch begrenzt und die maximale Biegespannung vermindert
sich auf 0 E/2 R. Leider ist aber weder ein grosser Rollenradius noch
ein kleiner Drahtdurchmesser ein allgemein brauchbares Rezept zur
Erhohung der Seillebensdauer, weil einerseits die Einbauverhéltnisse oft
nur kleine Rollen zulassen und weil anderseits Seile mit sehr vielen
diinnen Drihten eine so grosse innere Reibung aufweisen, dass statt
einer Verkleinerung cine Vergrosserung der wirklich auftretenden
Spannungen auftritt.

Es hat sich deshalb im Seilbahnbau mehr und mehr die Tendenz
durchgesetzt, die Laufflidchen der Rollenrillen mit weichem Flitterungs-
material wie Kautschuk und Kunststoff auszukleiden. Dadurch ent-
.steht auch beim steifen Seil ein dhnlicher Effekt wie bei der Anwendung
grosser Rollen: Es ergibt sich ein Anschmiegungsgebiet nach Bild Ic,
wodurch sich sowohl die Biegespannung als auch die lokale Pressung
vermindern. Die sich einstellende Beriihrungsldnge und die maximale
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Kriimmung sind dabei massgebliche Grossen und hingen einerseits
von den konstruktiven Gegebenheiten der Rolle (Rollenradius R,
Fiitterungsdicke w, Fiitterungselastizititsmodul Er usw.) und des Seiles
(Seildurchmesser d, Drahtdurchmesser 6, Drahtelastizititsmodul E
usw.) sowie anderseits von der Seilbelastung (Seilzug S, Rollenlast P) ab.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sei die Aufgabe gestellt, die
Zusammenhidnge zwischen diesen Grossen abzukldren und in iiber-
sichtlicher Weise darzustellen.

2. Vereinfachende Annahmen

In Anbetracht der komplizierten Fiitterungsformen und der im
wahrsten Sinne des Wortes «verwickelten» Verhéltnisse der einander
umschlingenden und aneinander reibenden Drihte im Seilinnern,
kommt man nicht umhin, vereinfachende Annahmen zu treffen. Diese
bestehen einmal darin, dass inbezug auf das Seil angenommen wird,
es diirfe auf seiner ganzen Lidnge mit einem konstanten Tragheits-
moment J gerechnet werden, d. h. es wird Proportionalitdt zwischen
dem Biegemoment und dem Reziprokwert des Kritmmungsradius ¢ der
elastischen Linie vorausgesetzt.

Inbezug auf die Fiitterungselastizitit scheint es verniinftig zu sein,
niherungsweise die Annahme zu treffen, dass die totale Rollenkraft P
proportional zur Fliche des Eindrucksprofils (schraffierte sichelférmige
Fliache in Bild 2) zwischen den Konturen der deformierten und der
undeformierten Fiitterung angesetzt wird. Diese Annahme, welche
auf die spdter abgeleitete Gleichung (27) fithrt, wird im allgemeinen
nur niherungsweise zutreffen ; immerhin stimmt sie in zwei wichtigen
Spezialféllen:

a) bei einer Reihe von unabhingigen Einzelfedern nach Bild 2,
b) bei der punktférmigen Beriihrung beliebig gewolbter Oberflachen
im Rahmen der Hertzschen Voraussetzungen.

Diese Annahme allein geniigt aber noch nicht, um das Problem
mathematisch zu formulieren. Zusitzlich miissen z. B. noch Annahmen
iiber die Form der Lastverteilung ldngs des Seiles und die Form des
Eindrucksprofils getroffen werden. Das kann entweder durch eine
Beziehung zwischen den beiden Formen geschehen (A) oder es kdnnen
Vorschriften iiber die eine oder die andere Form fiir sich allein ge-
macht werden (B, C). Die einfachsten Annahmen dieser Art hierfiir
diirften etwa die folgenden sein:

e

Bild 1a. Dinndrahtiges (wei-
ches) Drahtseil schmiegt sich
an harte Rolle an; Biegespan-
nung durch Rollenkriimmung
begrenzt

Lyae

Bild 1b. Dickdrahtiges (har-
tes) Drahtseil in punktartiger
Beriihrung mit harter Rolle
(Fall Isaachsen). Biegespan-
nung unabhéngig vom Draht-
durchmesser &

Bild 1c. Weiche Rolle schmiegt
sich an Drahtseil an. Biege-
spannung kleiner als bei Fall b

Bild 1. Biegespannung im rollenbelasteten Drahtseil (ohne innere Reibung) bei drei typischen
Fallen. Drahtdurchmesser 8, Rollenradius R
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Bild 2. Rollenersatzmodell mit einer
Reihe von voneinander unabhéngigen
Einzelfedern der Ladnge w (= wirk-
same Fitterungsdicke) als Ersatz der
Fiitterung. Die Verteilung der Last
P ist parabelartig
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A. Die Form der Lastverteilung entspricht gerade der Form des
Eindrucksprofils, d. h. man nimmt an, die Fiitterung kénne durch
eine einzelne Reihe von unabhingigen Druckfedern ersetzt werden
wie das in Bild 2 angedeutet ist.

B. Die Lastverteilung ldngs des Seiles ist parabolisch (entsprechend
der ellipsoidférmigen Verteilung Hertzscher Pressungen).

C. Das Seil nimmt im Beriihrungsgebiet parabolische Form an.

Keine dieser Annahmen entspricht den wirklichen Verhéltnissen
genau. Bei B und C deutet der Ausdruck «parabolisch» ausdriicklich
darauf hin, dass es sich um Néherungen handelt. Aber auch das der
Annahme A zugrundegelegte Ersatzmodell entspricht nicht der Wirk-
lichkeit, wie man am Beispiel der rechteckférmigen Lastverteilung
erkennen kann, wo die in Wirklichkeit erzeugte Einbuchtung keines-
falls Rechteckform annimmt. Zudem ist die Federungseigenschaft der
Fiitterung abhingig davon, ob das Seil schmal (an den Enden des
Eindrucksprofils) oder breit (im Mittelteil) aufliegt.

E. Czitary [2] kommt das Verdienst zu, den Fall A, der zu um-
fangreichen Rechnungen fiihrt, in vorbildlicher Weise gelost zu haben.
Leider ergeben sich dabei keine {iibersichtlichen Zusammenhinge;
jedes Rechnungsbeispiel muss fiir sich numerisch und in langwieriger
Weise durchgerechriet werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Fall B behandelt, weil er
gegeniiber dem Fall C nicht schon im voraus Vorschriften iiber die
Form der elastischen Linie (und damit tiber den gesuchten Biege-
spannungsverlauf) macht und weil er zu mathematisch einfacheren
Losungen fiihrt als Fall A. Der letztere Umstand riihrt daher, dass
wegen der Annahme einer parabolischen Lastverteilung die Faktoren
der Fiitterungsdeformation nicht bereits in diec Differentialgleichung
der elastischen Linie des Seiles eingehen, sondern erst nach der Inte-
gration beriicksichtigt werden miissen. Es ist deshalb mdglich, die
Rechnung allgemein zu Ende zu fiihren und die Ergebnisse in Funktion
massgeblicher Kennzahlen graphisch darzustellen (Bild 7).

Andere bisher bekannt gewordene Berechnungsverfahren [3] [4]
von groberem Néherungscharakter scheinen leider solche iibersicht-
liche Darstellungen nicht zu erlauben, so dass der praktische Rech-
nungsaufwand grosser wird. Der Naherungsgrad der Fille A und B
diirfte recht gut, derjenige von Fall C etwas schlechter sein. In Wirk-
lichkeit werden insbesondere die innere Seilreibung sowie die Quer-
schnittsform und die Einspannverhéltnisse der Fiitterung Einfliisse
hineinbringen, die in keinem der drei Félle genau beriicksichtigt wer-
den konnen.

3. Lastverteilung und spezifische Pressung

Unserer Modellvorstellung entsprechend wird jetzt angenommen,
dass die Lastverteilung genau parabelférmig sei. Bezieht man die spe-
zifische Pressung p an der Stelle im Abstand x von der Symmetrie-
Ebene auf die Lange dx eines Seilelementes sowie auf den Seildurch-
messer d'), so muss

+a

P=fpddx

—a

sein, worin P die gesamte Rollenlast ist. Diese Bedingung fiihrt fiir
eine parabolische Lastverteilung zu der Beziehung

i S ‘l x2>

@ R ad( T2
Fiir x = 0 wird p = pmax, nidmlich

o 3 P

() Pmax — B g

Der so definierte Druck darf nur als Vergleichsgrosse betrachtet
werden; der wirkliche Lokaldruck ist (insbesondere an den beiden
Enden der Beriihrungsstrecke) grosser, weil nur ein Teil der Seilbreite
mit der Fiitterung in Beriihrung kommt.

4. Biegesteifigkeit und Biegebeanspruchung des Seiles

Je nach der Wirksamkeit der inneren Reibung (die u. a. umso
grosser ist, je starker das Seil gezogen wird), hat ein Seil ganz ver-

1) In der Fachliteratur wird oft auf 2d/3 bezogen, was bei allfilligen
Umrechnungen beriicksichtigt werden miisste. Auch Liniendriicke (Kraft/
Linge) werden manchmal angeschrieben, was physikalisch sinnlos ist und
bei Ahnlichkeitsbetrachtungen zu Schwierigkeiten fiihrt.
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schiedene Steifigkeitseigenschaften. In der bekannten Beziehung

3 1 M
3) m
zwischen dem Biegemoment M, dem Elastizitditsmodul E des Draht-
materials und dem Kriimmungsradius ¢ ist das «wirksame» Flichen-
tragheitsmoment J beim Seil keine Konstante mehr. Je nach der Art
der Belastung, ja sogar je nach der Vorgeschichte der Belastung, kann J
ganz verschiedene Werte annehmen. Im folgenden soll diese Gleichung
trotzdem beniitzt werden, sie ist deshalb in diesem Zusammenhang als
Definitionsgleichung fiir J zu betrachten.

Ein reibungsfreies Seil mit n gleichen Runddrihten vom Durch-
messer 0 hat ein Fldchentridgheitsmoment von

net e 75153) I
& 6 (" 4 ) s Gk

J=n

worin F der Summe aller Drahtquerschnitte entspricht.
Analog dazu soll fiir ein beliebiges Seil ganz allgemein gesetzt
werden

5%
4) df = 0*F

=
womit eine Grosse ¢ definiert ist, die als aequivalenter (mittlerer)
Drahtdurchmesser eines gleich steifen reibungsfreien Seiles mit glei-
chem F und gleichem J (aber ungleichem #) betrachtet werden kann.
Es ist also defiritionsgemiss

= T 1[eM
():4VF ~4VEF 3

wobei die zweite Form auf die versuchstechnische Bestimmung von
5 hinweist.

Da im Grenzfall bei reibungsfreiem Seil das Trigheitsmoment J
gleich der Summe der Trigheitsmomente Js der einzelnen Drihte ist,
kann man fiir diesen Fall schreiben:

= B 26
0= 4l/~}{i bzw. § :\/* (bei Reibungsfreiheit),

(4a)

(4b)

2502
wobei die letzte Form Seile mit lauter Runddrahten betrifft.

Leider liegen zur Zeit noch keine systematischen Untersuchungen
vor, die eine Abschétzung der wirklichen Werte fiir § erlauben wiirden.
Fiir Seile mit geringer innerer Reibung (z. B. fiir 42-dréhtige Litzen-
seile mit Hanfseele) wird & ungefihr gleich dem mittleren Drahtdurch-
messer nach (4b) gesetzt werden diirfen. Im allgemeinen muss aber
zu diesem Wert ein Zuschlag gemacht werden, der desto grésser aus-
fallt, je vieldrdhtiger ein Seil ist und je stirker seine Drihte infolge des
Seilzuges und der Querlast gegeneinander gepresst werden. Grob
geschatzt diirfte & bei normal gespannten Seilen etwa zwischen 0,1 d
und 0,5 d liegen; fiir unendlich grosse Reibung miisste § gleich dem
Seildurchmesser d gesetzt werden.

Die maximale Biegespannung oy im dicksten Draht vom Durch-
messer dmax betragt beim reibungsfreien Seil

Omax M
20 o2 J

(Sma.x

) oy =

Diese Gleichung kann ebenfalls beibehalten werden, wenn sie als
Definitionsgleichung fiir dmax betrachtet wird. Das bedeutet, dass
dmax z. B. gleich dem doppelten oder dreifachen Drahtdurchmesser
gewihlt werden miisste, wenn sich zwei bzw. drei iibereinanderliegende
Drihte infolge der Reibung beim Biegevorgang nicht gegeneinander
verschieben.

Die heutige Unkenntnis der inneren Reibungsverhiltnisse darf
kein Hindernisgrund sein, zulassige Werte fiir die Biegespannung oy
und die Pressung pmax festzusetzen. Voraussetzung ist allerdings die
Einfithrung von Norm-Rechnungen, die sowohl fiir die Auswer-
tung von Versuchsresultaten als auch fiir die Bemessungsaufgaben
verbindlich sind. Es sei hier vorgeschlagen, die als zuldssig be-
zeichneten Grenzwerte von o, und pmax fiir jede der folgenden zwei
Annahmen zu kontrollieren:

a) 6 nach Gl. (4b), omax — grosste Dicke des dicksten Drahtes (Ver-
héltnisse bei Reibungsfreiheit).
4, September 1969
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b) 6 = Omax = 0,1 d (d. h. wegen der Reibung bilden diinnere Dréhte
in sich unverschiebliche Biindel von der Dicke 0,1 &).

Beispiel: Wiirde man die maximal zuldssige Biegespannung in Gl. (5)
mit o < E/500 festlegen, so miissten fiir den Fall der Anschmiegung
des Seiles an eine Rolle vom Durchmesser D (= 2 o) folgende zwei
Bedingungen aufgestellt werden: a) D > 500 dmax und b) D > 500 mal
(0,1 - d) bzw. D > 50 d. Derartige Vorschriften existieren bereits.

Fiir die folgenden Ableitungen sei die Annahme getroffen, dass §
(bzw. J) lings des Seiles konstant bleibt und dass fiir zwei beliebige
Belastungsfille (Indices 1 und 2) gesetzt werden darf:

(6) Ob1:00, = My: M, = 1[o,:1/0,

5. Momentenverlauf im Seil bei parabolischer Lastverteilung

Auf Bild 3 ist der Verlauf des Biegemomentes im biegungssteifen,
gespannten Seil unter Belastung durch eine weiche Rolle (Bild Ic)
dargestellt und zwar ist Mp das Moment in der Beriihrungszone
(Maximalwert: Mmax) und M dasjenige in der freien Zone. Fiir die
Berechnung dieses Biegemomentenverlaufes sei ein Seilelement der
projezierten Lange dx in Bild 4 betrachtet, das gleichzeitig einem Zug S
und einer Querbelastung p d dx ausgesetzt ist. Ist der Neigungswinkel ¢
der elastischen Linie gegen die x-Achse klein, so ergeben sich die
folgenden drei Gleichgewichtsbedingungen:

ds =0
(@) dQ = Sdp —pddx
(8) dM = Q dx oder Q = M’

dQ = M" dx

In diesen Gleichungen bedeuten @ die Querkraft und M das
Biegemoment. Eliminiert man dQ aus (7) und (8), ersetzt dp durch
dx/e und 1/ nach Gl. (3) durch M/JE, so wird

S
(&) 'JEM4M =pd

In der Beriihrungszone (Index B) zwischen Rolle und Seil, d. h. fiir

— a < x < + a, ist p nach (1) einzusetzen, so dass diese Gleichung
folgendermassen angeschrieben werden muss:

SM M”43P(l x")
g E e

©B)
wihrend im freien Seilteil (Index F) mit p = 0 die Gleichung

S va
— My — M7 =0

() JE

lautet. Diese Gleichungen lassen sich ohne weiteres integrieren, wenn
das Flichentrigheitsmoment J voraussetzungsgemdss als Konstante
betrachtet wird.

Der auf Bild 3 dargestellte Momentenverlauf deutet an, welchen
Randbedingungen die Losungen dieser Differentialgleichungen genii-
gen miissen:

1. fiir x = & oo wird Mr = 0
2. fiir x — - a miissen Momente und Querkréfte in den angrenzenden
Seilteilen gleich sein, also Mr = Mp und Mp" = Mz’

3. fiir x = 0 wird Mp maximal, d. h. Mp" = 0.

Bild 3.

harten Rolle (@ = 0) dar

0 %
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Momentenverlauf Mp (Maxi-
malwert Mmax) in der Berlihrungszone
und Mg in der freien Zone des Seiles
bei parabolischer Lastverteilung. Die
gestrichelte Kurve stellt den Biegever-
lauf bei Vorhandensein einer kleinen,

Damit ergibt sich als Losung fiir die Beriihrungszone:

(10B) Mp =

3 Povo> |[F2%,
4 a

2 %02 (x)z
@  \a

und fiir den freien Seilteil :

1 xo) —alxo "
a ( + E) e cosh (x/xo) +

Sl

3 Pocy Ko = [x]/xo
(10F) Myp = — ——— |cosh (a/x;) — ——sinh (a/xo)| e
20N a
wobei
JE
e

gesetzt wurde. Mit (4) bzw. (4a) und o, = S/F wird

vaELE:E_EE

MRS = e V S

Die Grosse x, hat die Dimension einer Ldnge und charakterisiert
die Seilsteifigkeit, weswegen sie «Steifigkeitslinge» genannt sei. Sie ist
ein Mass dafiir, wie rasch ein Biegemoment im freien Seilteil abklingt:
fiir ein Fortschreiten um x, - In 10 = 2,3 x, verringert sich das Moment
jeweils auf den zehnten Teil.

Die Steifigkeitsldnge selbst ist von der gleichen Grossenordnung
wie der Seildurchmesser d, was deutlich wird, wenn man beispielsweise
0, = 4tfem? setzt. Es wird dann nach (1) x, = 5,66 und fiir
d = (0,1 bis 0,5) d wird x, = 0,5 bis 3 d.

Das maximale Biegemoment ergibt sich aus GI. (10B) fiir x = 0
mit

()

—alxo Doxe’

Xo \
+a)e g a2]

Fiir eine harte kleine Rolle (@ = 0) geht diese Beziehung iiber in die
bekannte Gleichung von Isaachsen [1]

P x, P JE
M“‘z_TVT’

wihrend Gleichung (10F) tiberginge in
(14)

(1 2) Mmax =

3 Pxoz[Zx0 [
= RO 7(1
4 a a

(13)

(MF) a=o = M, e ~[¥l/¥0
Der Verlauf dieser Funktion ist in Bild 3 gestrichelt einskizziert.

Der Index , bei My, 0, und o, bezieht sich in der Folge immer auf
Biegemoment, Kriimmungsradius und Biegespannung des Seiles an der
Stelle x = 0 bei einer Querbelastung durch eine harte kleine Rolle.
Die Grossen Mmax, 0min und op seien die entsprechenden Grossen
(d. h. ebenfalls bei x = 0) fiir die weiche Rolle mit beliebigem Durch-
messer. Mit diesen Beziehungen wird nach Division von Gl. (12)
durch GI. (13) und mit Gl. (6) die erste dimensionslose Kennzahl,
das sog. Biegungsmass f, eingefiihrt:

Mmax 0o Gp
15 e — e —
( ) ﬁ Mo Omin )
3 xg [[2 xo0 say e 2 xo?
= S 1
2 a [ (l )e & a?
Bild 4. Seilelement durch

Zug S und Querlast p d - dx
belastet (bei kleinem Nei-
gungswinkel @)
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Bild 5. Gefiitterte Rolle:
Eindrucksprofil dargestellt
als Differenz Fr—Fy zwi-
schen Kreissegment Fx des
Rollenprofils und Flache Fg
zwischen der elastischen
Seillinie und der Sehne

Rolle

Futterungs~
dicke w

G N Ty
fr~Fs

worin o, nach (13), (5) und (11)
i i (Smax E =
4 -S  x d

(16) Gy = e Jo: E
S

Eine Betrachtung der Gleichungen (15) und (2) zeigt, dass die
Biegespannung op und die Pressung pmax einerseits Funktionen der
halben Beriithrungsldnge @ sind und anderseits von den Belastungs-
krdften (P, S) sowie von den seilseitig massgeblichen Grossen (E,
Xo, d, Omax) abhdngen, wihrend die durch die Rollenkonstruktion fest-
gelegten Grossen (Rollendurchmesser, Fiitterungselastizitit usw.)
bemerkenswerterweise noch gar nicht in Erscheinung getreten sind.
Im folgenden wird es deshalb nétig sein, sich den Zusammenhéngen
zwischen diesen Grossen und der Beriihrungslidnge zuzuwenden.

6. Verformung von Rollenfiitterung und Seil

Im Abschnitt 2 war angenommen worden, dass die totale Rollen-
kraft P proportional zur Fliche des Eindruckprofils gesetzt werden
kann. Fiir die Rechnung ergibt sich nach Bild 5 die Grosse dieser
Eindrucksprofilfldche als Differenz Fr — Fs zwischen dem Kreis-
abschnitt Fr des Rollenprofils:

.. a e

a7 Fr = R* arcsin — — a)/R? — a?
und der Flache Fs zwischen der elastischen Linie des Seiles und der
Sehne:

+a

Fs=—fydx

-

18)

Dieses Integral kann mit Hilfe der Differentialgleichung der elastischen
Linie im Beriihrungsgebiet

4 Mp
19) Y=

bestimmt werden. Mit GI. (10 B) und (11) schreibt sich diese:

3 P2 ot xo) —afxo
(20) V=T S[ = (1+ — cosh (x/xo) +
202 75
e e

Durch zweimalige Integration (und Beriicksichtigung der Rand-
bedingungen y’ = 0 fiir x = 0 und y = 0 fiir x = a) ergibt sich:

3o i[Zxo(

Xo —ajfxo -
21) Y = + 7)6 - sinh (x/x,) +

4a S a

Ponr 12 2w 0, ) —afxo
22 = — (1 — || cosh (x/xo0) —
@ y == (1 2 e feosh (xf)
A
— cosh (a/xy)] + ( 1 _L) (xl " az)_LLl
$ 2 xg? a> 12 x5 [
1 a g a ;
| ; |
|1 7 Bild 6. Gedriickter Teil der
! H Rollenfutterung (rektifiziert
W o=y ”':_—f,_éjj: L und idealisiert: wirksame
z [BIEEY =] Fiitterungshreite = Seil-
T ok durchmesser d; wirksame
Fr=Fs .|= £ Fitterungsdicke = w)
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Damit wird aus GI. (18)

+a

/25155 X, —alxo
Fs:—‘/‘ydx:x(,z?{ ao (l-{-%)e .

—-a

(23)

-[cosh (afxq) — %sinh(a/xo)] L 52 f:z o 1}

Es ist nicht ohne Interesse, die Teilflichen nach Gl. (17) und
Gl. (23) als Reihen anzuschreiben, nimlich

2ia® 3 [a\? Qg

24 2 ST T ‘) =1l *(¥) ]

@4) Fr 3R[1F10(R’ P (2)
P 18 a 1 ( a )2
T, Sl
el

Vign e A e
Dabei bleibt a/R in den hier interessierenden Fillen stets eine kleine
Grosse, weswegen in der Folge niherungsweise immer

25) Fs =

2 a®
3R

(26) Fr ~

gesetzt werden soll. Die Kreisform der undeformierten Rolle wird
auf diese Weise durch eine Parabel angenihert?), was im Rahmen der
tibrigen Naherungen durchaus erlaubt ist und, wie man sehen wird,
die Anzahl der Problemvariablen derart beschrinkt, dass alle Zusam-
menhédnge in einem einfachen Diagramm darstellbar werden.

Dagegen ist a/x, durchaus nicht immer klein, weswegen auf eine
analoge Anndherung fiir Fs verzichtet wird.

Auf Bild 6 ist der gedriickte Teil der Rollenfiitterung rektifiziert
und idealisiert herausgezeichnet. Die Fliche Fr — Fs entspricht der-
jenigen von Bild 5. Die fiir die Einfederung wirksame Breite der
Fiitterung wird am einfachsten dem Seildurchmesser 4 gleichgesetzt;
die wirksame Dicke der Fiitterung sei w. Fiir ein Element der Dicke
dx, der Breite 4 und der Lange w ldsst sich bei Vernachldssigung der
Schubspannungen das Hookesche Gesetz fiir die Verkiirzung z an-
schreiben:

w dP

2= Erddx ’

worin dP der auf das Element wirkende Kraftteil und Er der Elastizi-
tdtsmodul der Rollenfiitterung ist. Integriert wird

+a

P
@7 fzdszR—Fs:—
Er

—-a

st
d

Der Aufbau des Proportionalititsfaktors w/Er d gibt Anhalts-
punkte fiir eine allféllige Umrechnung auf andere Fiitterungen. Die
Grosse w (oder w/Er d) wird am besten versuchstechnisch bestimmt
und diirfte je nach Form des Fiitterungsprofils bzw. nach der konstruk-
tiven Gestaltung der Rolle nur noch grossenordnungsmaéssig mit der
wirklichen Fiitterungsdicke libereinstimmen.

Setzt man Fs und Fr aus Gl. (23) und Gl. (26) in Gl. (27) ein,
so ergibt sich nach Division durch x,? P/S

.2x0£(i>3
R P

2a>
Fa StV

L

.'xo
L —ajfxo
_ (1 + ﬁ) e [cos h (a/x,) — 2 sinh (a x")]
a \ a 4

Zusammen mit den Gleichungen (2), (15) und (16) umschreibt diese
Gleichung alle Zusammenhénge des gestellten Problems vollstdndig.

7. Kenngrossen und Darstellung

In den bisherigen Gleichungen treten die verschiedenen Grossen
nur in ganz bestimmten Kombinationen auf. Es ist deshalb von Vorteil,
sie zu den in den GI. (29) bis (33) definierten dimensionslosen Kenn-
zahlen zusammenzufassen. Der Ubersichtlichkeit halber seien vorerst
noch die GI. (11) und (16) fiir x, und ¢, wiederholt:

2) Czitary [2] beniitzt fiir seine Ableitung die gleiche Ndherung.
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Fltterungelastizitat &
Bild 7. (Dimensionslose) Abhéngigkeit der Biegespannung 8 und der Pressung ¥ von der Fiitterungselastizitdt & und der Rollengrésse a

(¢ = Schmiegeldnge-Parameter)

Beispiel A (rechts oben): Gegeben (bzw. aus den gegebenen Daten von Tabelle 1 berechnet) € = 5,27 und « = 0,611. Auf der Ordinate
abgelesen: 8 = 0,48 und auf den zusétzlichen Massstaben (rechts): ¥ = 0,32 und £ = 2,34

Beispiel D (links unten): Gegeben (Daten nach Tabelle 1, jedoch § = 12000 kp) & = 4-5,27 = 21,1 und a = 0,611 / ‘/?2 0,432,
Ablesungen: 8 = = 0,39, ¢ = 0,24, £= 3,2 (vgl. auch Tabelle 2)

lsma,x i

(L) 5 s

0y —

31/ E ——
Xo = I l/g—z 1/ Oz E
Bei den Kenngrossen handelt es sich um folgende:
1. Dimensionslose Fiitterungselastizitdt ¢. Definiert man dieses Elasti-

zitdtsmass als Verhiltnis der Fiitterungselastizitit zur Einfede-
rungselastizitit des Seiles, so wird:

(11

w S
Erd w5

(29) e

2. Dimensionslose Rollengrisse oder Anschmiegegrad «: Diese Grosse
wird eingefiihrt als Verhéltnis des Rollenradius zum Kriimmungs-

radius des Seiles bei unendlich kleiner Rolle, d. h. es wird:
30 =R 4
G0) SR

3. Dimensionslose Biegespannung [ oder Verhdltnis der maximalen
Biegespannung o, zur Biegespannung o, bei unendlich kleiner
Rolle, namlich:

(€10)

4. Dimensionslose Pressung y oder Verhiltnis der maximalen (auf den
Seildurchmesser d bezogenen) Pressung zu detjenigen Pressung, die
entstiinde, wenn die Rollenanpresskraft P auf eine Bezugsfliche von
der Grosse x, d wirken wiirde. Damit wird :

xodr
/i

B = ouf0,

(32) ¥ = Pmax
5. Dimensionslose Schmiegelinge & oder Verhiltnis der halben An-
schmiegelidnge a zur Steifigkeitslange x,, namlich:

(33) & = alx,
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Nachstehend werden die Gleichungen (28), (15) und (2) mit diesen
Kennzahlen angeschrieben:

Gleichung (28):
&2 2 1\ -¢ |
— — (1 4+ — — G —
34 & . £ ( = E)e [cosh& c smhf]
—042+1
Gleichung (15):
(35) == Fﬁl—% S i]
B e aE e
Gleichung (2):
3
(36) e v

Diese drei Gleichungen mit den fiinf Variablen «, f, ¢, » und &
stellen die Gesamtheit der Zusammenhéange dar, die fiir den normalen
Anwendungsbereich in einem Diagramm auf Bild 7 aufgezeichnet sind.
Dabei ist die dimensionslose Biegespannung /8 als Funktion der dimen-
sionslosen Fiitterungselastizitit ¢ aufgetragen, wihrend die einzelnen
Kurven mit der dimensionslosen Rollengrdsse « kotiert sind. Da f#
und » reine Funktionen von £ sind, konnten der Ordinate in einfacher
Weise noch verzerrte Massstibe fiir 3 und & beigefiigt werden.

Sind die beiden Grossen « und & gegeben, lassen sich die drei
iibrigen, & p und y ohne weiteres aus dem Diagramm ablesen. Will
man genauer rechnen, so kann mit Gleichung (34) durch Probieren ein
besserer Wert & bestimmt werden, der dann in die Gleichungen (35)
und (36) eingesetzt wird. Bei Rechenschieberrechnungen lassen sich die
Gleichungen (34) und (35) fiir kleine Werte von & (etwa & < 0,5) nicht
mehr verwenden, weshalb fiir diesen Bereich noch entsprechende
Reihenentwicklungen angegeben seien:
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1 1 18 4
(34) 8:?5(*—1+—;~~§2+—53 )=
72 (n+ 1) (n + 4) =il
753[7_2 (n + 5)! 77(725) ]
und
35 = ig T Sk
o0
3(mn+1) )"“
= 7 e
(n + 2)! (
n=1

8. Rechenbeispiele

An einem ersten Beispiel soll der Gang der praktischen Rechnung
gezeigt werden; an weiteren Beispielen werden die verschiedensten
Grossen verdndert und ihr Einfluss auf die Biegespannung und die
Maximalpressung untersucht.

A. Ausgangsbeispiel

Hierfiir werden die gleichen Daten gewéhlt wie in der Verdffent-
lichung Czitarys [2], damit mit den dort berechneten Grossen vergli-
chen werden kann. Alle interessanten Zahlen sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Vorerst berechnet man die Steifigkeitsldnge x, nach Gl. (11) und

Sodann werden die Kennzahlen ¢ nach Gl. (29) und « nach Gl. (30)
ermittelt und mit diesen nach Bild 7 die Grossen B, v und & bestimmt.
(Durch probeweises Einsetzen in Gl. (34) bzw. (34a) konnte der Wert
von ¢ verbessert und in Gl. (35) bzw. (35a) sowie in (36) eingesetzt
werden.) Mit diesen Werten werden schliesslich die Biegespannung o
nach GI. (31), die Maximalpressung pmax nach Gl. (32) und die halbe
Beriihrungslidnge @ nach Gl. (33) berechnet.

Die Ubereinstimmung mit den nach der Theorie Czitarys aus-
gerechneten Werten ist in Anbetracht des Naherungscharakters beider
Rechnungsmethoden recht gut, o, und pmax liegen dort um 10 bzw.
12 9 niedriger.

B bis H. Beispiele fiir Anderung der Konstruktions- und Belastungsdaten

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse weiterer Berechnungsbeispiele B
bis H zusammengestellt, wobei gegeniiber dem Ausgangsbeispiel A
immer nur ein einziges Merkmal verdndert wurde. Alle Verdnderungen
wurden so getroffen, dass sich in jedem Fall eine kleinere Anschmieg-
ldnge ergab, weil diese beim Ausgangsbeispiel eher gross ist.

Die Durchrechnung dieser Beispiele zeigt, dass die Einfliisse rein
liberlegungsmaissig kaum richtig abgeschitzt werden kdnnen.

In den Anmerkungen zur Tabelle sind die Veréinderungen von
op und pmax kurz diskutiert; von Interesse ist aber auch die Isaachssche
Biegespannung g,, wo im Prinzip « = ¢ = 0 gesetzt ist. Die Angabe
der halben Anschmieglinge a mag zum Verstindnis der verschiedenen
Einfliisse beitragen.

9. Wichtigste Bezeichnungen

die Biegespannung ¢, bei harter, kleiner Rolle nach GI. (16). Dabei @ halbe Beriihrungslange (Bild 2)
wird hier die Annahme gemacht, dass das Seil reibungsfrei ist, d. h. d Seildurchmesser
es wurde 6 = Omax = 0 gesetzt, entsprechend der Norm-Rechnung a) E Elastizitatsmodul des Drahtmaterials
nach Abschnitt 4.%) Er Elastizitdtsmodul der Rollenfiitterung
3) Fiir die Norm-Rechnung b) miisste wie im nachfolgenden Beispiel G, £ Summe aller Drahtquerschnitte
Jedoch mit & = Spaz = 0,1 d = 3 mm — 158 %, gerechnet werden. Fr Fs vgl. Bild 5
Tabelle 1. Ausgangsbeispiel (Beispiel A von Tabelle 2)
Gegebene Daten Kennzahlen Berechnete Grossen
d = 30mm P = 480kp o = 0,611 xo = 1,64 cm Nach Theorie
0 = 1,9mm = § = Smax S = 6000 kp Go= 5 oo = 5100 kp/cm? Czitary:
F = 323 cm? R = 25cm g = 0482 op = 2450 kp/cm? op = 2220 kp/cm?
J = 10,0073 cm* w = 6cm v = 0,321 Pmax = 31,4 kp/cm? Pmax= 27,7 kp/cm?
E = 22-10°kp/cm? Er = 850 kp/cm? &= 05 a = 3,83 cm a = 435cm

Tabelle 2. Einfluss abgeanderter Konstruktionsdaten und verénderter Belastungen auf die Spannungen im Seil und in der Rollenfutte-

rung (Beispiele).

Von Tabelle 1 abweichende Daten a cm To VoY) O % Pmax Vo
A Ausgangsbeispiel R, w/Eg, P, S, 5, F: alle = 100% 3.8 208 100 100
B Halb so grosse Rolle R = 50% w/Er = 100% 249 208 116 132 1
C Doppelt so harte Fiitterung R =100% w/Er = 50% 3,1 208 112 122
D Doppelt so straffes Seil S' = 200, BlSE= 507 3 148 58 104
E Halbe Querlast P=—501% PlSh— 507/ 2,9 104 58 64 2)
F Halb so grosse Krifte P = S0/ S = 50% P[S = 100% 3,0 148 94 62
G Dickere Seildrihte D = B — 200% F = 100% 37 208 140 102 3)
H Doppelter Seilquerschnitt B = Gy = 1419, F = 200%; 3.4 147 103 80 4)

1) Eine kleinere Rolle, aber auch eine héirtere Fiitterung konzentriert die
Rollenlast auf eine kleinere Anschmieglidnge; die Biegespannung oy
und die Maximalpressung pmax steigen deshalb an. Interessant ist
das geringe Ausmass dieses Anstieges.

2) Eine Verdnderung des Querlastverhdltnisses P/S ist von starkem
Einfluss auf die Biegespannung o, wihrend die Maximalpressung
Pmax in erster Linie nur von der Grdsse der Querlast P abhingt.

3) Verwendet man ein Seil von gleichem Querschnitt, aber mit dickeren
(d. h. weniger zahlreichen) Dréhten (was von dhnlicher Wirkung ist,

wie eine stirkere innere Seilreibung, d. h. hier z. B. § = Omax = 2 0),
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so steigt interessanterweise die Biegespannung o, wihrend g, (bei
kleinen, harten Rollen) unabhingig vom Drahtdurchmesser ist.

4) Wird ein dickeres, geometrisch dhnliches Seil verwendet, so dndert
sich die Biegespannung oy (im Gegensatz zu o,!) nur wenig. Die
Pressung dagegen nimmt merklich ab, was in erster Linie auf die
grossere Seilbreite zuriickzufiihren ist.

5) o, ist die Isaachsensche Biegespannung bei kleiner, harter Rolle. Sie
ist hier auf gy (= 2450 kp/cm? = 100 %) des Ausgangsbeispieles A

bezogen.
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J = M o/E, «wirksames» Fldchentrdgheitsmoment

M Biegemoment

Mp Mr Mmax M, vgl. Bild 3

Pmax maximale spez. Pressung der Rolle (bezogen auf )
2 Rollenlast

R Rollenradius

S Seilzug

w wirksame Fiitterungsdicke (Bild 2)

X, Vs 2 vgl. Bild 5 und 6

5% = JJEJS, Steifigkeitslinge, Gl. (11)

) Drahtdurchmesser

5 = 4 |/JJF, aequivalentes (mittleres) J, Gl. (4)
Omax = 2 g, J/M, maximales 6 fiir Gl. (5)

0 Kriimmungsradius der elastischen Linie

Ob maximale Biegespannung

[ oy fiir kleine harte Rolle, Gl. (16)

0z = S/F, Zugspannung

o B, &, & Kenngrossen nach Gl. (29) bis (33)

10. Zusammenfassung

Die 6rtliche Beanspruchung von Drahtseilen durch querbelastete
Rollen wird durch die Auskleidung der Laufflichen mit einem weichen
Fiitterungsmaterial wesentlich herabgesetzt. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit ist die Aufgabe gestellt worden, diese Beanspruchungs-
reduktion in einfacher Weise rechnerisch zu erfassen, bzw. ihre Ab-
hingigkeit von den massgeblichen Grossen abzukldren und in tiber-
sichtlicher Weise darzustellen.

Will man die komplizierte Wechselwirkung zwischen den Ver-
formungen des Seils und des Fiitterungsmaterials bereits in den Dif-
ferentialgleichungen beriicksichtigen, so kommt man zu mathematisch
verwickelten Losungen [2].

Durch Voraussetzung einer parabolischen Lastverteilung langs
des Seiles (wie sie auch einer ellipsoidférmigen Verteilung Hertzscher

Die Berechnung von Einseilbahnen mittels eines Computers

Von K. Ruesch, Zirich

1. Einleitung

Durch die rasche Entwicklung und intensive Forschung in Wirt-
schaft und Technik wurde auch der Arbeitsanfall fiir den in der Praxis
titigen Ingenieur beziiglich Berechnung und Projektierung erheblich
grosser. Man suchte deshalb nach neuen Hilfsmitteln, um die zeit-
raubenden und eintdnigen R outineberechnungen mit wenig manuellem
Aufwand durchzufiihren.

Bereits seit einigen Jahren werden statische Probleme mit digi-
talen Rechenanlagen gelost. Ist erst einmal fiir die betreffende Auf-
gabe ein generelles Rechenprogramm vorhanden, so ist nur noch
ein kleiner Arbeitsaufwand notig, um die erforderlichen Daten bereit-
zustellen und sie dann durch den Computer verarbeiten zu lassen und
die gewiinschte Vielzahl von Ergebnissen zu erhalten. Anhand des von
der Firma IBM entwickelten Programmes «Berechnung von Einseil-
bahnen» soll der Ablauf einer solchen Berechnung gezeigt und die
dabei beniitzte Methode beschrieben werden. Die beigefiigten Bilder
und Tabellen zeigen Beispiele einer mit diesem Programm auf der
Anlage IBM/360 Mod. 40 durchgefiihrten Berechnung.

2. Aufgabe

Das im folgenden beschriebene Programm berechnet Seil-
spannungen und Stiitzenreaktionen, die sich aus dusseren statischen
und dynamischen Belastungen ergeben. Dabei geht man von den
geometrischen Daten und den statischen Belastungen aus. Ausserdem
kann fiir die Bemessung dem Computer eine Seiltabelle mit den not-
wendigen geometrischen Angaben zur Verfiigung gestellt werden,
aus denen er sich dann den giinstigsten Typ selbst auswahlt.

3. Voraussetzungen

Es handelt sich im folgenden ausschliesslich um die Berechnung
von Binseilbahnen, das heisst Tragseil und Zugseil sind identisch.
Die Gehinge werden nicht als Einzellasten betrachtet, sondern als
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Pressungen entspricht) ergeben sich Zusammenhénge, die sich in
einfacher Weise in einem einzigen Diagramm (Bild 7) darstellen lassen,
so dass die praktische Rechnung mit dem Rechenschieber bewdltigt
werden kann.

Zwei Kennzahlen « (= dimensionslose Rollengrosse) und &
(= dimensionslose Fiitterungselastizitit) bestimmen in diesem Dia-
gramm drei weitere Kennzahlen, aus denen sich die Biegespannungen
op im Seil und die Pressungen pmax zwischen Seil und Rolle ohne
weiteres ergeben. Auf diese Weise ist es beispielsweise moglich, den
Einfluss gednderter Konstruktions- oder Belastungsdaten ohne lang-
wierige Rechnung abzuschitzen, was an verschiedenen Beispielen
gezeigt wird.

Im allgemeinen wird man sich mit der Genauigkeit der aus dem
Diagramm abgelesenen Grossen begniigen, weil der unbekannte Ein-
fluss der inneren Seilreibung die Wahl der Gréssen 6 und Omax (die fiir
die Seilsteifigkeit und fiir die Biegespannung massgeblich sind) bereits
mit einem grosseren Fehler behaftet. In diesem Zusammenhang wird
vorliaufig vorgeschlagen, die als zuldssig bezeichneten Grenzwerte fiir
op und pmax auf zwei Norm-Rechnungen (vgl. Abschnitt 4) zu beziehen,
bzw. fiir jede dieser beiden Rechnungen zu kontrollieren. Bei der ersten
wird die innere Reibung vollstindig vernachléssigt; bei der zweiten
wird angenommen, dass diinnere Dréhte wegen der Reibung in sich
unverschiebliche Biindel bilden, die eine Dicke von 10% des Seil-
durchmessers haben.
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eine auf das ganze Seil gleichmissig verteilte Belastung in die Berech-
nung eingefiihrt.

Der Berechnung liegt die Verordnung iiber Bau und Betrieb
von eidgendssisch konzessionierten Seilbahnen vom 23. September 1963
zugrunde. Da die meisten Normenwerte als variabel definiert wurden,
ist das Programm weitgehend normenunabhéngig.

Schematisches Langenprofil mit geometrischen Daten

Bild 1.

X, Yr (m) = Stiitzenfusskoordinaten; Xg, Yk (m) = Stiitzenkopf-
koordinaten; Hs (m) = Stiitzenldnge; y (Altgrad) = Stiitzenwinkel;
A I (m) = horizontaler Abstand der Stiitzen; 4 A (m) = Hohendifferenz
der Stiitzen; ¢ (Altgrad) = Neigungswinkel der Sehne c.
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