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sung des Seilbogens zum Zeitpunkt X bestimmt werden. Dazu
miissen die Anderungen der Temperatur beriicksichtigt wer-
den. Bei der Durchfahrt der Einzellast bewirkt die Spannungs-
zunahme von Anfang an den Nachzug aus benachbarten Fel-
dern, sie wirken wie gedimpfte Sekundargewichte. Der theore-
tisch zu erwartende Spannungsanstieg wird betrachtlich ge-
mildert. Als typisches Beispiel dieser Art sei die Gamsen—
Mund-Bahn im Wallis erwidhnt, mit Kabinen fiir 20 Personen.
Sie weist zwei grossere symmetrische Aussenfelder und einige
kleinere Zwischenfelder auf. Die beiden grossen Felder wirken
gegenseitig als Gewichte, die Reibung auf den dazwischen
liegenden Stiitzen sorgt fiir die Dadmpfung der Bewegungen.
Obschon heute der iiberwiegende Teil der kantonal kon-
zessionierten Bahnen (seit einigen Jahren bis 8 Personen/Ka-
bine) mit starr verankerten Tragseilen ausgeriistet werden,
hat diese Methode nicht nur Vorteile. Es sind auch lange nicht
alle Lingenprofile, die sich dafiir eignen, was gelegentlich
aus falscher Sparsamkeit oder mangelnder Berechnung iiber-
sehen wird. Der Gewinn aus der starren Verankerung liegt
im allgemeinen weniger in der Konstruktion als in den Bauten
und im Unterhalt. Als besonders heikel erwiesen sich Zwitter-
bahnen, deren Tragseile starr verankert sind, deren Zugseile
aber auch aus Vorschriftsgriinden (z.B. SUVA) Gegengewichte
aufweisen miissen. Die Seile folgen dann vollstdndig verschie-
denen Regimes, und in grossen Feldern konnen sich in ge-
wissen Betriebsfillen ihre Sicherheitskoeffizienten stark an-
niahern. Der Sicherheitskoeffizient eines Seiles bestimmt ja in

Der Klemmkopf

erster Linie die Seilkurve, mit anderen Worten, Zug- und Trag-
seile kommen nahe zusammen und neigen zu Kontakten, und
bei der heute starken Verbreitung der elektrischen Seiliiber-
wachung, zu Kurzschliissen und Uberschligen. Man kann sich
etwa helfen, indem man das Zugseilspanngewicht in optimaler
Lage einfach festklemmt und nur fiir den Temperaturaus-
gleich zwischen Sommer und Winter, oder zur Kompensation
der natiirlichen Dehnung von Zeit zu Zeit nachreguliert.

Auch die Seile grosser Luftseilbahnen unter der Agide
des Eidg. Amtes fiir Verkehr werden, sofern sich das Profil
dafiir eignet, nach der Methode von Prof. Zweifel gerechnet
und fest verankert. Erwidhnt seien unter anderem Reusch-—
Oldenegg bei Gstaad (stiitzenfrei), Lenk — Metsch (stiitzenfrei)
und Jakobsbad—Kronberg (vielfeldrig).

Abschliessend mochte ich mit Genugtuung feststellen,
dass nicht zuletzt dank Prof. Zweifels Lehrstuhl an der ETH
die beiden Zweige der Seilbahnbauer heute zu einer Einheit,
zu einer Fakultit zusammenwachsen. Die einstigen Hand-
werker haben sich in der Zwischenzeit zu grossen Unterneh-
mern entwickelt, sie lernten sich der Theorie zu bedienen und
auch ihre dltere Generation empfindet den analytischen Inge-
nieur nicht mehr als bosen Kritiker, sondern als Hilfe. Bald
gibt es nur noch eine einzige Gattung Seilbahnbauer.

Adresse des Verfassers: 4 Schonholzer dipl. Ing. ETH, SIA, ASIC,
Allmendstrasse 2, 3600 Thun.

Eine neuentwickelte Befestigungsvorrichtung fur Litzenseile

Von G. Oplatka, Zirich

Veranlassung zur Neuentwicklung

An die meisten Seilendbefestigungen, so z.B. auch an die
Befestigung. von Zugseilen an die Fahrzeuge von Luftseil-
bahnen, werden hohe Anforderungen gestellt. Sie miissen, un-
geachtet der Wechselbeanspruchung (Ermiidung) und der Wit-
terung (Korrosion), denen sie ausgesetzt sind, die Seilkraft
iiber Jahre bis Jahrzehnte zuverlissig iibertragen. Ublicher-
weise werden heute fiir diese Aufgabe sog. Vergusskdpfe ein-
gesetzt. Diese stellt man her, indem man die Drihte am Seil-
ende zu einem Besen entflicht und reinigt. Den Besen zieht
man sodann in eine konische Hiilse ein und giesst sie mit einer
besonderen Legierung aus, wobei zwischen den Drédhten und
dem Vergussmetall eine Lotverbindung entsteht. Thre Herstel-
lung ist eine anspruchsvolle Arbeit. Wird z.B. das zur Ober-
flichenbehandlung der Drihte verwendete Beizmittel nicht
restlos entfernt, so entsteht bei Zutritt von Wasser Korrosion
im Inneren des Vergusskopfes. Da die Drahtbriiche und die
Korrosion im Inneren des Vergusskopfes und des anschliessen-

Bild 1.
kegel 3 selbsthemmend gehalten. Zur Ver-
meidung von grossen lokalen Flichenpres-
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den Seilstiickes mit den heutigen Mitteln nicht zuverlédssig
festgestellt werden konnen, darf der Vergusskopf nicht als ein
sicheres Element bezeichnet werden. Davon zeugen auch einige
Unfille der letzten Jahre.

Eine Trommelverankerung — bei der man das Seil mehr-
fach um eine Trommel schlingt und so die Kraft im wesent-
lichen durch Reibung auf die Trommeloberfliche iibertriagt
(die Restkraft {ibernimmt eine gefederte Klemme) — kann nur
dort verwendet werden, wo das grosse Gewicht und Bau-
volumen der Trommel es zulassen.

Als Ziel setzte man sich deshalb die Entwicklung einer
zuverlissigen, einfach herstell- und kontrollierbaren Seilend-
befestigung, deren Abmessungen im Interesse der Austausch-
barkeit diejenigen des Vergusskopfes nicht iibersteigen.

Eine Losung wurde nach umfangreichen theoretischen
und experimentellen Untersuchungen schliesslich im nach-
stehend beschriebenen Klemmkopf gefunden.

Im Klemmkopf werden dic einzelnen Litzen des Seiles 1 durch die Keilwirkung zwischen der kegeligen Aussenhiilse 2 und dem Innen-

sungen sind die Oberflichen beider Kegel mit
plastisch deformierbarem Material 4 ausge-
kleidet. Die Selbsthemmung bei der ersten Be-
lastung wird durch den Kegelhalter 5 sicher-
gestellt. Die Umlenkhiilse 6 hilt die Seil-
schwingungen vom Klemmbereich fern. Die
Hohlrdume werden durch die an der Befesti-

gungsgabel 7 angebrachten Schmiernippel mit
Korrosionsschutzmitteln gefiillt
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Bild 2. Fiir die Montage werden die Litzen am Seilende entflochten und
begradigt. Nach einer Demontage des Kopfes prisentiert sich das Seil
auch in dieser Form. Es kann kontrolliert und nach gutem Befund erneut
zusammengebaut werden

Beschreibung des Klemmkopfes

Am Ende des Seiles wird der Seilverband geoffnet und
die einzelnen Litzen werden so gerichtet, dass sie annidhernd
auf den Mantel eines Kegels zu liegen kommen (Bild 2). Die
Seele des Seiles wird auf die entsprechende Lidnge gekiirzt.
Die Litzen des so vorbereiteten Seilendes werden zwischen die
Aussenhiilse 2 und den Innenkegel 3 geklemmt. Die Liange des
Innenkegels, d.h. diejenige des Klemmbereichs, entspricht dem
Siebenfachen des Seildurchmessers. Der Kegelwinkel ist mit
10° so gewihlt, dass die Verbindung selbsthemmend ist. Um
die ortlichen Flachenpressungen und damit die Druckspan-
nungen in den Drihten der Litzen zu vermindern, sind Innen-
kegel und Aussenhiilse mit einem sich plastisch deformieren-
den Aluminiumdraht (HB ~ 50 kp/mm?) ausgekleidet. Die
Driihte der Litzen konnen sich im Aluminium einbetten und
kommen dadurch auf einer grosseren Flache zur Auflage, d.h.
die ortlichen Flichenpressungen werden auf die Fliessgrenze
des Einlagematerials begrenzt (Bild 3). Der Innenkegel ist an
seinem schmalen Ende zugespitzt, so dass die Pressung auf
die Litzen allméhlich zunehmen kann. Auf dem breiten Ende
des Innenkegels befindet sich der Kegelhalter 5. Dieser hat im
wesentlichen zwei Funktionen: Erstens verbindet er den In-
nenkegel 3 widhrend der Montage mit den Litzen, so dass
diese sowohl radial wie achsial genau fixiert werden konnen

(Bild 4), und zweitens stellt er die Einleitung des Klemmvor-

ganges bei der ersten Belastung des Seiles sicher. Damit die
Litzen zwischen die Aussenhiilse 2 und den Innenkegel 3 ein-
geklemmt werden, muss der Innenkegel 3 bei der ersten Bela-
stung bzw. bei Laststeigerung durch die Litzen in Richtung
des Seils in die Aussenhiilse 2 hineingezogen werden. Bei
Belastung 0 kp ist dieser Vorgang aber undefiniert. Um den
Klemmvorgang «starten» zu konnen, muss daher auf den
Innenkegel 3 eine Initialkraft ausgeiibt werden. Diese Kraft
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Bild 4. Nachdem der Innenkegel zwischen die Litzen geschoben und
mit dem Kegelhalter fixiert wurde, werden die Litzen von aussen eben-
falls mit einem Aluminiumdraht umwickelt

wird auf den Kegel — wie in Bild 1 dargestellt — von den Litzen
mittels des Kegelhalters 5 iibertragen.

Zur sanften Umlenkung der Litzen aus dem Seilverband
auf die Kegelform befindet sich in der Ubergangszone die
Umlenkhiilse 6 aus Kunststoff. Fiir die Erreichung einer be-
friedigenden Schwellzugfestigkeit geniigt eine Hiilsenldnge vom
doppelten Seildurchmesser. Wird sie auf das Fiinffache des
Seildurchmessers verlidngert, so wirkt sie zusétzlich als Schutz-
hiilse und hilt die von der Seilschwingung stammende Wech-
selbiegebeanspruchung vom Klemmbereich fern. Die Hohl-
riume werden durch die an der Befestigungsgabel 7 ange-
brachten Schmiernippel mit Fett gefiillt. Dieses hat die beiden
Aufgaben, erstens durch die Schmierung der Dréhte die
Wechselbiegefestigkeit des Seiles im Ubergangsbereich zu er-
hohen und zweitens den Eintritt von Feuchtigkeit in den
Klemmkopf zu verhindern und somit die Vorrichtung vor
Korrosion zu schiitzen. Sollten von der Seilseite her trotzdem
Verunreinigungen (Feuchtigkeit) in den Klemmkopf eintreten,
so werden diese bei der Nachschmierung mit dem Fett wieder
herausgeschwemmt.

Erprobung des Klemmkopfes

Die Sicherheit und Zuverlissigkeit sowie die Grenzen der
Anwendbarkeit der vorgehend beschriebenen Konstruktion
sind in umfangreichen Versuchsreihen gepriift worden. Sie
umfassten im wesentlichen den Nachweis der Haltekraft, d.h.
dass die Litzen nicht herausrutschen konnen, und den eines
befriedigenden Langzeitverhaltens (Ermiidung). Die Versuche
wurden mit zwei verschiedenen Seale-Seilen von 18 und 28 mm
Durchmesser mit einer Bruchkraft von 20 bzw. 50 Mp durch-
gefiihrt und erforderten z.T. die Erstellung von besonderen
Priifmaschinen [1].

Bild 3. Innenkegel nach einem Schwellzug-
versuch mit gut sichtbaren Druckspuren der
Litzen in der Aluminiumdraht-Umwicklung.
Die ortlichen Flidchenpressungen bleiben auf
die Fliessgrenze des Umwicklungsmaterials
begrenzt
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Bild 5. Der Klemmkopf fertig zum Zusam-
menbau. Der umwickelte Teil wird in die Aus-
senhiilse gezogen und die Umlenkhiilse mit der
Uberwurfmutter befestigt

Priifung der Haltekraft

Statische Zugversuche. Obwohl der Bruch in der Regel im
Umlenkbereich des Klemmkopfes eintrat, erreichten die Seile
stets die vom Hersteller garantierte Bruchkraft. Dies war auch
bei denjenigen Versuchen der Fall, wo zur Priifung der Wir-
kung der anfanglich ungleichméssigen Lastverteilung die Lit-
zen absichtlich mit bis zu einem Litzendurchmesser betragen-
den ungleichen Lédngen montiert wurden.

Dauerstandversuche. Da die als Einlage verwendete Alu-
miniumdraht-Umwicklung ortlich hoher als ihre Plastizitits-
grenze beansprucht wird, stellte sich die Frage, ob und wann
das anfingliche Kriechen der Litzen zum Stillstand komme.
Die Versuche ergaben u.a., dass die Setzbewegung bei einer
Zugkraft von 209, der Bruchkraft nach 50 h und bei 75%
nach < 700 h abklingt.

Schlagzug-Belastungsversuche. Hier wurde der mit 20%
der Bruchlast einmal vorbelastete Klemmkopf nach Entfer-
nung des Kegelhalters mittels eines Fallgewichtes schlagartig
belastet, um festzustellen, ob die Klemmung auch bei schnel-
lem Anstieg der Seilzugkraft wirksam ist. Die aus der Schlag-
arbeit resultierende Seilzugkraft erreichte 60 bis 70% der
Bruchlast, was der Kopf bei allen Versuchen sicher trug.

Schlag-Entlastungsversuche. Falls ein Seil durch eine Sto-
rung plotzlich ganz oder teilweise entlastet wird, so wandert
eine Stosswelle zum Ende des Seils zuriick. Diese konnte beim
Klemmkopf zu einer Lockerung des Innenkegels und damit
zu einem Herausgleiten der Litzen bei der anschliessenden
Wiederbelastung fithren. Zu dessen Kontrolle wurden drei
Versuche durchgefiihrt: Der Klemmkopf und damit das Seil
wurde wie im statischen Zugversuch belastet. Bei der gegen-
iiberliegenden Befestigung war eine Sollbruchstelle eingebaut.
Diese brach bei 20, 40 bzw. 60%, der Bruchkraft und gab die
gespeicherte Deformationsenergie plotzlich frei. Trotz abmon-
tiertem Kegelhalter trat bei keinem der Versuche durch den
Riickstoss eine Lockerung des Kopfes ein.

Kontrolle der dynamischen Haltekraft. Gemiss den theo-
retischen Uberlegungen von Prof. O. Zweifel [2] konnen sich
die Litzen bei grosser Lastwechselamplitude, sofern der Kegel-
winkel nicht hinreichend klein gewihlt wurde, trotz der vor-
handenden statischen Selbsthemmung nach und nach aus dem
Seilverband herausarbeiten.') Deshalb muss — sofern die Be-
anspruchung des Seiles nicht vorwiegend statisch ist — die
Haltekraft der Klemmverbindung im Schwellzugversuch
kontrolliert werden. Bei den zudiesem Zweck durchgefiihrten
Schwellzugversuchen wurde der Kegelhalter jeweils nach den
ersten Belastungen entfernt, die untere Lastgrenze ~ 0 gehal-
ten und die obere Lastgrenze stufenweise bis 66 kp/mm? ge-
steigert. Ein Herauswandern einer der Litzen oder des Innen-
kegels war trotzdem bei keinem der Versuche beobachtbar.
Dies zeigt, dass der Kegelwinkel mit 10° hinreichend klein
gewahlt ist.

1) Bei Klemmkopfen mit grosserem Kegelwinkel und andersartigen
Einlagen wurde dieses Phinomen in der Tat beobachtet.
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Ermiidungsversuche

Schwellzugversuche. Beim Pulsieren zwischen den fiir ein
Seilbahnzugseil iiblichen Lastgrenzen (10 bis 26 % der Bruch-
kraft) bis zu 4- 10° Lastwechseln traten sowohl im Umlenk-
bereich des Klemmkopfes wie im freien Teil des Seiles nur
vereinzelte Drahtbriiche auf. Bei grosserer Schwingbreite
erwies sich das Seil im Bereich des Klemmkopfes dauerfester
als im freien Teil. Dies lédsst sich erkldren einerseits mit der bei
hoherer Belastung stirkeren Zusammendriickung der Kunst-
stoffseele und dadurch zwischen den Litzen auftretenden
Schulterdriicken, anderseits aber damit, dass durch die Form-
gebung des Innenkegels und die Verwendung der Drahtum-
wicklung als plastische Einlage die Litzen vom Seilverband
ohne einen Knick und stets gefiihrt in den Klemmbereich
iibergeleitet werden, ihnen aber trotzdem die Freiheit gelassen
wird, ihre spannungstechnisch optimale Form bei der ersten
Belastung des Seiles selber anzunehmen.

Wechselbiegeversuche. Durch die Seilschwingungen wer-
den die Dréhte, insbesondere bei der Befestigungsstelle, wo
sich die Schwingungen reflektieren, auf Wechselbiegung be-
ansprucht. Fiir die Priifung der Wechselbiegefestigkeit wurden
die Seile mit 209, der Bruchkraft gespannt und der Klemm-
kopf entsprechend dem grossten in der Praxis gemessenen
Wert periodisch um -+ 4,5° ausgelenkt [3]. Dabei waren nach
4 - 10° Wechselbiegungen keine Drahtbriiche zu beobachten.
Bei den Vergleichsversuchen mit Vergusskopfen zdhlte man
im Mittel 36 Drahtbriiche.

Schwellzug- und Wechselbiegeversuche. Bei dieser Prii-
fung wurde die Seilendbefestigung den beiden vorher beschrie-
benen Beanspruchungen (Zugkraft schwellend zwischen 10
und 269 der Bruchkraft und Wechselbiegung durch Auslen-
kung des Kopfes um 4 4,5°) unterworfen. Das Verhiltnis
der beiden Beanspruchungsfrequenzen betrug 4,8 Wechsel-
biegungen auf eine Zugschwellung, entsprechend etwa den
Verhiltnissen bei einer Pendelseilbahn mit 4 Stiitzen. Mit
dem Klemmkopf erreichten dabei die Seile durchschnittlich
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Bild 6. Ergebnisse der mit o, = 16,6 kp/mm? durchgefiihrten Schwell-

zugversuche (die Zahlen bei den Messpunkten geben die Anzahl der Ver-
suchswiederholungen an). Die Grenze der Dauerfestigkeit (4 - 10° Last-
wechsel) wurde bei einer Schwingbreite von 26,4 kp/mm? erreicht
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1,6 - 10¢ Biegewechsel und damit etwa die doppelte Lebens-
dauer wie ein mit Vergusskopfen versehenes Seil bei der
gleichen Priifung. Bemerkenswert ist, dass die ersten Draht-
briiche beim Klemmkopf, auf die Lebensdauer bezogen, rela-
tiv frither als beim Vergusskopf auftreten. D.h. der Klemm-
kopf kiindigt sein Versagen relativ frither an und bietet da-
mit nochmals eine grossere Sicherheit.

Feldversuch

Fiir die Erprobung des Klemmkopfes wurde freundlicher-
weise eine Materialbahn in Zermatt zur Verfiigung gestellt.
Ein Kopf ist hier seit dem vergangenen Sommer in Betrieb,
ohne dass sich dabei irgendwelchen achteilige Folgen gezeigt
hétten.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde eine neue Seilendbefestigung, der sog. Klemm-
kopf vorgestellt, bei dem die einzelnen Litzen durch die Keil-
wirkung zwischen einem Innenkegel und einer Aussenhiilse
selbsthemmend gehalten werden. Zur Vermeidung von gros-
sen ortlichen Fliachenpressungen sind beide Flachen mit pla-
stisch deformierbarem Material (Aluminiumdraht) ausgeklei-
det. Eine Kunststoffhiilse hilt die Seilschwingungen vom
Klemmbereich fern. Die Hohlrdume sind mit korrosions-
schutzhaltigem Fett gefiillt. Die durchgefiihrten statischen und

dynamischen Versuche zeigten im Vergleich mit dem Verguss-
kopf durchwegs gleichwertige oder bessere Ergebnisse. Der
Klemmkopf kann auch, im Gegensatz zum Vergusskopf, mit
einfachen Mitteln zerlegt, kontrolliert und bei Gutbefund
erneut zusammengebaut werden. Die dusseren Abmessungen
des Klemmkopfes entsprechen denen des Vergusskopfes, so
dass bei bestehenden Konstruktionen ein Austausch moglich
ist.

Die Versuche werden zur Sicherung der Ergebnisse wei-
tergefiihrt. Namentlich sollen Anhaltspunkte fiir die ndtigen
Kontrollintervalle, weitere konstruktive und herstellungstech-
nische Vereinfachungen sowie solche fiir die Optimierung der
Abmessungen erarbeitet werden.
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Modelle fiir die Bemessung bei plotzlich auftretenden Belastungen

Von H. Wettstein, Zirich

Esist bekannt, «dass bei schlagartig auftretender Belastung
in der Regel die der doppelten Belastung entsprechende Be-
anspruchung auftreten kann». Diese recht ungenaue Aussage
verhilft in gewissen Fillen zu einer sicheren Bemessung, aber
moglicherweise auch zu unsinniger Uberdimensionierung.
Beispielsweise bei Seilbahnfahrzeugen wire die Anwendung
dieses Kriteriums geradezu prohibitiv. Es gilt daher zu zeigen,
unter welchen Bedingungen davon abgewichen werden darf.
Dies erfordert das Studium der dynamischen Belastungs-
vorgiinge an vereinfachten Modellen. Hier soll iiber einige dies-
beziigliche Ergebnisse, welche von allgemeinerem Interesse sein
diirften, berichtet werden, wihrend die spezielle Ausarbeitung
fiir Seilbahnfahrzeuge in einer vom Institut fiir Bau- und
Transportmaschinen der ETH Ziirich vorbereiteten umfang-
reicheren Arbeit erfolgen wird. Als mechanische Modelle der
wirklichen Systeme bieten sich starre, elastische, plastische oder
gemischte an.

Starre und elastische Modelle

Mit der starren Modellvorstellung verbunden ist die
Eigenschaft, dass jeder (auch rasch wechselnden) Belastung
augenblicklich an jeder Stelle des Systems eindeutige Bean-
spruchungen entsprechen. Dies wiirde bei elastischen Modellen
nur fiir «langsam» dndernde Belastungen gelten. Die mit dem
starren Modell erfassbaren Beanspruchungen kann man daher
als «quasistatisch» bezeichnen. Schlagartige Belastungsinde-
rungen sind in der starren Modellvorstellung immer auch
quasistatisch. Anders ist es mit elastischen Modellen, fiir
welche der eingangs erwihnte Satz zum Teil gilt. Bei diesen
Modellen konnen rasche Belastungsdnderungen Schwingungen
der Systemteile gegeneinander verursachen, so dass die Bean-
spruchungen nicht mehr dem quasistatischen Zustand ent-
sprechen. Man kann ein wirkliches System wie ein Seilbahn-
fahrzeug natiirlich nicht mit seiner Vielfalt von Schwingungs-
formen als Modell benutzen. Es soll spiter gezeigt werden, dass
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nur die Eigenschwingungsformen mit den langsten Schwin-
gungsdauern wichtig sind. Fiir eine Behandlung der Einfliisse
erster Grosse soll hier nur eine einzige sogenannt «mass-
gebende» Eigenschwingungsform betrachtet werden') welche
dadurch gekennzeichnet sei, dass sie den Deformationen unter
analoger quasistatischer Belastung moglichst gut entspricht.

Die zugehorige Bigenschwingungsdauer 7 wird hier eben-
falls als die «massgebende» bezeichnet, und es wird sich zeigen,
dass Belastungsinderungen dann als «rasch» zu bezeichnen
sind, wenn sie innert vergleichbaren oder kleineren Zeit-
intervallen erfolgen.

Das elastische Modell ist nun bereits zu einem Schwinger
mit einem Freiheitsgrad vereinfacht, welcher nun auch noch
als harmonisch betrachtet werde. Als Beispiel moge die Zug-
beanspruchung in der Aufhidngung einer Seilbahnkabine bei
rasch auftretender Bremskraft B untersucht werden (Bild 1).
Als massgebende Schwingungsform?) gilt hier diejenige der
beiden Massen m (Laufwerk; und M (Kabine) gegeneinander,
wobei m auf einer Geraden mit Neigungswinkel o gefiihrt sei.
Die zu untersuchende Zugkraft entspricht hier der Federkraft
F, welche der folgenden Differentialgleichung eines harmo-
nischen Schwingers gentigt:

(1) F+x*F=x* E()?)

) Die statischen Ersatzzustinde, welche der Bemessung zugrunde
gelegt werden, sollen in den kritischen Querschnitten dieselben Bean-
spruchungen wie die massgebende Eigenschwingungsform erzeugen.
Unter Umstinden sind fiir verschiedene Beanspruchungskomponenten
(Zug, Moment) auch verschiedene «massgebende Eigenschwingungs-
formen» zu erdrtern.

2) Die Pendelschwingung beruht nicht auf innern elastischen Kriften
und ist daher nicht im erwihnten Sinne massgebend.

3) Beim Beispiel des Seilbahnfahrzeuges ist
m -+ M sin? o M sin «
M sin? o

2 und E(r) = B(1)
m- M m
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