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Kurzfassung

Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Kontrollrechenmodells fiir eine Pendelbahn,
wahrend der Schwerpunkt die Untersuchung ist, ob durch die Anwendung von
Mehrkoérpersimulationsprogrammen die Erstellung von Kontrollrechenmodellen maoglich ist,
um eine effiziente Nachweismoglichkeit anzubieten. Das Modell basiert sich auf eine reale
Anlage auf dem osterreichischen Gebiet; das kontinuierliche Seil wurde in zahlreiche
Seilelemente diskretisiert, um zu einer Gelenkkette anzundhern. Das Modell wurde mit einer
kommerziellen Software fir Mehrkorpersimulation, die alle beteiligten Komponenten
berechnen sollte, erstellt und wird mittels einer analytischen Berechnung verglichen und
verifiziert.

Nach einer Einleitung tiber die Seilbahnsysteme, ihre Eigenschaften und einige Komponenten,
die rechtlichen Rahmen sowie eine Kurzfassung tber die Seilstatik und die Erlauterung der
Methoden zur Ermittlung der Daten in der analytischen Berechnung, werden vergangene
Dissertationsarbeiten, die sich mit demselben Problem von Modellierung und Simulation von
Seilbahnsystemen beschaftigten, erlautert.

Im nachsten Kapitel wird das System Pendelbahn, das dem realen Beispiel entspricht,
beschrieben, sowie wird ein Exkurs Uber einen Seilbahnunfall durchgefiihrt. AnschlieRend
wird das Seil, das ein kontinuierlicher Kérper ist, mit einem angenaherten diskretisierten
Modell in Bezug auf das reale Beispiel erstellt, und die Aktion von wirkenden Kraften, wie
linienverteilte Beanspruchungen (Eigengewicht) und Einzellasten (Wagengewicht), analysiert.

Die Ergebnisse der Simulation und der analytischen Berechnung werden verglichen, um die
Gute des Modells zu tGberprifen.

Zum Schluss wird eine Untersuchung tGber den Zusammenhang Seil-Rollen in der Seilbahn und
Analogien und Unterschiede zwischen den Seilbahn- und den Eisenbahnsystemen
durchgefihrt. Man entwickelte ein auf dem Seil bewegendes einfaches Fahrzeugmodell, um
den Seil-Rolle-Kontakt dhnlich in der Eisenbahn zu beschreiben. Aulerdem wurde ein
vergangener Bericht, der sich mit der Analyse des Kontakts Seil-Rollen beschaftigt hat,
erlautert.



Abstract

Abstract

The objective of this work is the development of a control calculation model for a cable car;
the aim is to understand if the creation of control calculation models is possible using
multibody simulation programs, in order to offer an efficient proof of the behaviour of a cable
transport system. The model is based on a real cable car in the Austrian territory and the
continuous cable is divided in many discrete cable elements: the sequence of these elements
is similar to a chain. The model is created with a commercial software for multibody simulation
and its results are verified through analytic calculations.

After an overview of the different cable transport systems, their features and components as
well as the legal basis, a summary about the Statics of the cable and one of the two methods
which are used for the analytic calculations are explained. Furthermore, some past doctoral
theses, whose authors analysed similar cable transport modelling and simulation problems,
are discussed.

The cable car system, the second method for the verification and the real example are
explained in the next chapter and a digression reports a recent cable car accident. Then follow
the steps of the creation of the model and the discrete cable (chain). This new cable is stressed
by distributed loads (dead load) and concentrated loads (cabin weight) and subsequently
analysed.

The results of the simulations and the analytic calculations are compared and discussed, in
order to determine the goodness of the model.

To conclude, after the report of a past paper about the contact between cable and roller, a
simple model of a cable car cabin is developed, in order to describe the relationships between
cable and roller with reference to the railway system, too. A final chapter shows the
correlation between the two aforementioned elements as well as similarities and differences
between the cable car and the railway systems.
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Anmerkung

Das Kapitel 3, das sich mit der Seilstatik beschaftigt, und weitere folgende Kapitel sind das
Ergebnis von unterschiedlichen Literaturquellen, die eigene Symbole verwenden. Deshalb
wurden einige Abbildungen und Formeln bearbeitet, um eine fehlerfreie, standardisierte und
angenehme Lesbarkeit der Arbeit zu erméglichen.

Symbol Beschreibung

Lateinische Buchstaben

a Seilparameter

Abschnitte der horizontalen Lange | (I = a + b); Halbachsen der

a,b Beruhrellipsen nach Hertz (Kapitel 7.2.1.1)

Abschnitte der schragen Seilsehne des verschobenen Systems I'g (I's =

@b a +b')
c Beiwerte aus der Elastizitatstheorie
ds infinitesimales Seilelement des Seilabschnittes s
fm Durchhang in Seilfeldmitte
fmax Maximaler Durchhang des Seildelds
fx Durchhang an einem betrachteten Seilort x im Seilfeld
Schwerkraft
h Senkrechte Hohe zwischen zwei Punkten
i Berlicksichtigte Stiitze; i=0, ..., n
j Anzahl der Seilelemente
l Horizontale Lange zwischen zwei Punkten
lg Schrage Seilsehnenldnge
Al* Fehler bei Diskretisierung eines kontinuierlichen Koérpers
p Linienverteilte Last; entlang dem Seil gleichverteilt
q Linienverteiltes Eigengewicht des Seiles; entlang dem Seil gleichverteilt
Qiot Linienverteiltes Eigengewicht des Seiles lotrecht auf der Seilsehne

q Linienverteiltes Eigengewicht des Seiles
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Lange des Seiles im Endzustand

Seillange des Modells

Seilldnge

Abschnitt der Seillange

Elastische Verlangerung des Seiles

Verlangerung des Seiles infolge der Temperaturanderung
Temperaturanderung

Substitutionsvariablen

Kartesische Koordinate; erste Koordinate des gewahlten Systems im
Modellraum

Kartesische Koordinate; dritte Koordinate des gewahlten Systems im
Modellraum

Kartesische Koordinate; zweite Koordinate des gewadhlten Systems im
Modellraum

Metallischer Querschnitt des Seiles

Konstante(n) infolge der Losung eines Integrals (Kette- und
Parabellinie)

Elastizitatsmodul

Resultierende der Horizontalkomponenten der Seilspannkraft
Resultierende der Vertikalkomponenten der Seilspannkraft
Horizontalkomponente der Seilspannkraft

Lange des Seilelements

Biegemoment

Moment infolge der horizontalen Lasten

Resultierendes Biegemoment der dulleren Krafte

Moment infolge der Spannkrafte

Moment infolge der vertikalen Lasten

Scheitelpunkt

Querkraft; Radaufstandskraft (Kapitel 7.2.1.1)
Auflagerkraft

Seilspannkraft
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So Grundspannkraft
Sm Seilspannkraft in Seilfeldmitte
Sy Seilspannkraft an einem betrachteten Seilort x im Seilfeld
T Einzellast an einem betrachteten Seilort £ im Seilfeld
vV Vertikalkomponente der Seilspannkraft
w Einzellast
Wiot Einzellast lotrecht auf der Seilsehne
Y FUhrungskraft
Absgg Lange der Verschiebung des Kraftelements (KE)
Abseg Abstan.d des ermittelten Sehnenpunktes von dem Anfang des Seilfelds
(SE=Seilelement)
max M maximales Biegemoment

Griechische Buchstaben

a; Temperaturausdehnungskoeffizient

€ Seildehnung

1) Tangentenwinkel der Seilkurve

y Neigungswinkel der Seilsehne

0 Neigungswinkel der Verschiebung des Kraftelements
Y Neigungswinkel zwischen der Seilsehne und Absgg



Einleitung

1. Einleitung

Obwohl die Seilbahn bereits in der Vergangenheit bekannt und meistens fiir den
Materialtransport verwendet wurde, seit der Erfindung des Drahtseils im XIX Jahrhundert
erfuhr sie einen ersten Anstieg der Beliebtheit im Personenverkehr. Aber man musste noch
auf die Nachkriegszeit warten, in der die Seilbahn dank der technologischen Entwicklung des
Sektors und dem Aufstieg des Tourismus vor allem im Bergbereich eines der Symbole des
Wintersports wurde.

Wegen ihrer Fahigkeit, steile Gelande und lange Abstdnde einfach zu lGberqueren, werden
Seilbahnen stark in Skigebieten verwendet, weil sie eine vorteilhafte Transportlosung
darstellen.

In den letzten Jahrzehnten konnte die Seilbahn auch auf die steigenden Anforderungen an
umweltfreundlichen Verkehrsmitteln und der Suche alternativer Transportlésungen in
GroRstadten reagieren.

Standseilbahnen sind die ersten entwickelten Anlagen fiir Personentransport und kénnen
groRe Hohenunterschiede iberwinden. In den Siedlungsgebieten werden diese am meisten
verwendet (z.B. die Grazer SchloRbergbahn). Dann folgten die Pendelbahnen und die anderen
Systeme.

Die Steigerung des Tourismus forderte immer mehr Effizienz, Sicherheit, Forderleistung und
Geschwindigkeit ein. Die technische Entwicklung fiihrte dann zu den kuppelbaren Anlagen, die
die oben erwahnten Anforderungen wegen der Fahigkeit, die Geschwindigkeit der Anlage
konstant zu halten, befriedigten. Heutzutage werden solche Systeme immer gréRer, schneller
und hochkapazitatsfahiger errichtet.

Zur Gewabhrleistung der Sicherheit und Homogenitat in dem Bau und Betrieb sowie zu einer
Entwicklung der Planungs- und Steuerungsgerdte wurden standardisierte Vorschriften und
Richtlinien auf der europaischen Ebene veroffentlicht.

Obwohl Seilbahnen hoher Sicherheitsanforderungen bediirfen, bedeutet das nicht, dass sie
fehlerfrei sind.

Viele Hersteller von Seilbahnen verwenden eigene Softwaretools zur Seilberechnung und -
planung, allerdings ist eine Uberpriifung wegen der Einzigartigkeit der Berechnungsmethoden
und der daraus folgenden Schwierigkeiten von schwieriger Ausfiihrung. Die dynamischen
Effekte werden zwar abgebildet, aber die Uberpriifbarkeit ist wegen fehlender
Modellvalidierung, kaum gegeben.

In dieser Arbeit wird dann untersucht, ob Kontrollrechenmodelle mit den heute verfligbaren
Mehrkorpersimulationsprogrammen (MKS) erstellt werden koénnen, um eine effiziente
Nachweismoglichkeit anzubieten.
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2. Die Seilbahn

2.1. Definition

GemaR dem Seilbahngesetz des Jahres 2003 (1) versteht man Seilbahnen als Eisenbahnen,
deren Fahrzeuge durch Seile spurgebunden bewegt werden, sowie Schlepplifte.

Sie werden unterteilt in:

1. Standseilbahnen, deren Fahrzeuge durch ein oder mehrere Seile auf einer
Fahrbahn gezogen werden, die auf dem Boden aufliegt oder durch feste Bauwerke
gestutzt ist;

2. Seilschwebebahnen, deren Fahrzeuge von einem oder mehreren Seilen getragen
und bewegt werden;

3. Schlepplifte, bei denen die Fahrgaste mit geeigneter Ausristung entlang einer
vorbereiteten Fahrbahn gezogen werden;

4. Kombilifte: Seilschwebebahnen, die wahlweise als Schlepplifte betrieben werden
kénnen.

Die Seilschwebebahnen gliedern sich dann in:

a. Pendelbahnen, deren Fahrzeuge ohne Wechsel der Fahrbahnseite zwischen den
Stationen bewegt werden;

b. Umlaufbahnen, deren Fahrzeuge auf beiden Fahrbahnseiten umlaufend bewegt
werden.
Eine weitere Gliederung der Umlaufbahnen ist wie folgt:

i. Kabinenbahnen: Umlaufbahnen mit Kabinen;
ii. Kombibahnen: Umlaufbahnen mit Kabinen und Sesseln;
iii. Sesselbahnen: Umlaufbahnen, deren Sessel mit dem Seil betrieblich
|6sbar verbunden sind;
iv. Sessellifte: Umlaufbahnen, deren Sessel mit dem Seil betrieblich nicht
|6sbar verbunden sind.

Einige Arten von Seilbahnen, wie bsw. die Materialseilbahnen, die ausschlieBlich der
Materialbeforderung dienen, fallen nicht unter die Bestimmungen des Bundesgesetzes.

Eine Seilbahn muss bestimmte Interessen und Anforderungen befriedigen, weil nicht alle
Systeme dazu passen bzw. sie nicht alle gleich sind. Einige Gesichtspunkte, die zu
beachten sind, werden im Nachfolgenden erlautert (2).

Ein wichtiger Punkt ist die Wirtschaftlichkeit des Seilbahnsystem, die durch eine Nutzen-
Kosten-Analyse, die die gewlinschte Forderleistung mit allen anfallenden Kosten (Anlage,
Betrieb, Instandhaltung) sowie mit der Nutzungsdauer vergleicht, durchgefiihrt wird.

Die Wahl des Systems hangt auch von dem Anwendungszweck, von den klimatischen
Verhaltnissen sowie von den Anlagenverhaltnissen ab. Im zweiten Fall, wie z.B. in einem
windigen Gebiet, ist es stabiler eine Pendelbahn im Vergleich zu einer Sesselbahn zu
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wahlen, wahrend im dritten Fall die Gelandeverhaltnisse und der Gelandeverlauf entlang
der Trasse oft maRgebend sind.

Weitere Punkten zu beriicksichtigen sind der saisonale Betrieb der Anlage, d.h. ob die
Seilbahn entweder ausschlieBlich im Sommer oder im Winter oder wahrend des ganzen
Jahres betrieben werden muss, und die Normativen und Vorschriften, die abhangig von
dem Staat sind.

Die nachsten Abbildungen zeigen einige Beispiele von Seilbahnen.

N i\

Abbildung 1: Pendelbahn Abbildung 2: Standseilbahn

2.2. Rechtlicher Rahmen

Das im Kapitel 2.1 erwdhnte Gesetz war die Umsetzung der europaischen Richtlinie 2000/9/EG
Uber Seilbahnen fiir Personenverkehr (und das ist, warum die Materialseilbahnen nicht
beriicksichtigt werden). Vor dem Inkrafttreten des Seilbahngesetzes 2003 waren die
gesetzlichen Grundlagen der Seilbahnen noch unter dem Eisenbahngesetz 1957.
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2018 wurde die EU-Verordnung 2016/424 verdéffentlicht und hob die friihere Richtlinie auf.
Das osterreichische entsprechende Gesetz, das das SeilbG 2003 geandert hat, ist das BGBI |
Nr.79/2018 (3).

Der Hauptgrund solcher neuen Verordnung war laut der Verordnung die Notwendigkeit
konforme Regeln fir alle Mitgliedstaaten zu schlieBen. Dank der erhaltenen Erfahrung im
Bereich Seilbahnen sowie ihrem Einsatz sollte man technische Harmonisierung gewahrleisten.

Eine Konzession ist notwendig flir den Bau und den Betrieb einer Seilbahn fiir die
Personenbeforderung mit der Ausnahme von Schleppliften (und Materialseilbahnen, die
natirlich kein Personentransportsystem darstellen). Bau und Betrieb sowie die Verpflichtung
der Beforderung, d.h. die Gestaltung des Fahrplans und der Betriebszeiten, werden von dem
Seilbahnunternehmen tGbernommen.

Mit der Konzession erwirbt das Seilbahnunternehmen das Recht auf eine gewisse Zeit
(zwischen 30 und 50 Jahren) ohne Konkurrenz die Seilbahn auf der Strecke von A nach B bauen
und betreiben zu dirfen (2).

In Osterreich sind Seilbahnsysteme zwischen dem Bund und den Bundeslidndern als zustindige
Behorden geteilt: Unter den landesspezifischen Kompetenzen befinden sich Schlepplifte,
fixgeklemmte Sesselbahnen und Materialseilbahnen; bei kuppelbaren Sesselbahnen werden
die Zustandigkeiten zwischen den zwei Behorden geteilt; zum Schluss werden alle anderen
Seilbahnsystemen von dem Bund aufgenommen.

Der Bund hat Konzessions- und Baugenehmigungskompetenzen; die Betriebsbewilligungs-
und die Aufsichtskompetenz im Betrieb der Seilbahn liegt beim jeweiligen Bundesland bzw.
Landeshauptmann (2).

Fir jeden Neu- aber auch Umbau einer Seilbahn fiir Personenverkehr ist eine
Baugenehmigung, die anhand eines Bauentwurfes erfolgt, erforderlich. AuBerdem ist eine
Betriebsbewilligung nétig. Seit Inkrafttreten des SeilbG 2003 ist erstmals in Osterreich die
Erstellung einer Sicherheitsanalyse erforderlich, in der alle Gefahrdungen von der Seilbahn
selbst (Absturz, Kollision, Entgleisen usw.) als auch die von auBen auf die Seilbahn wirkenden
moglichen Gefahrdungen (Lawinen, Brand, Erdbeben usw.) sicherheitstechnisch zu
betrachten sind (2).

2.3. Einige Komponenten einer Seilbahn

2.3.1. Das Drahtseil

Das Stahldrahtseil ist die wichtigste Komponente einer Seilbahn: Es verbindet die Stationen
der Anlage, tragt das Gewicht der Fahrzeuge und deren Bewegung erfolgt durch seinen Zug.

Nicht nur dem oben erwahnten Zug muss das Drahtseil widerstehen, sondern auch weiteren
Beanspruchungen wie Biegung, Torsion sowie Verschlei3, Korrosion, Witterung, usw.
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Ein Drahtseil besteht aus Drahten, die zu Litzen verseilt werden und aus einer Einlage, um die
die Litzen verseilt sind (2).

1. Drahtseil 2. Draht 3. Litze 4. Einlage
Abbildung 5: Bestandteile eines Seiles

Die Seilbahnseile weisen einen Kerndraht und mindestens zwei Drahtlagen auf.

Der Draht ist der grundlegende Bestandteil des Seiles. Die Herstellung erfolgt durch
Kaltverformung von Stahl: Diese bewirkt eine Verminderung des Verformungsvermogens und
damit eine Versprodung, die zur Verminderung der Bruchdehnung und der
Brucheinschnirung des Werkstoffes im Zugversuch dient. Vor dem Ziehen ist eine
Warmebehandlung bei dem Draht erforderlich, um die metallographisches Ziehgefiige zu
erreichen. Beim Ziehen vergrobert das Geflige sich und daher versprédet es sich. Die
Bruchfestigkeit des fertigen Stahldrahtes betragt bis zu 2200 N/mm? (fir Seilbahnseile) und
dariiber (2).

Die Drahte konnen rundformig sein oder nach beliebigen Querschnitten geformt werden.
Solche beliebigen Querschnitte sind im Normalfall als AulRenlage liber das durch Runddrahte
gebildete innere Seil angebracht und haben den Zweck die Oberflache des Seiles zu formen
(2). Ein Beispiel von diesen beliebigen Querschnitten befindet sich in der Abbildung 6: Das
Tragseil besteht aus einem kreisformigen Kerndraht, der von Z-Drahten umschlossen ist.



Die Seilbahn

Abbildung 6: Querschnitt eines Zug-/Forderseil (links) und eines Tragseils (rechts)

Wenn Drahte um einen gemeinsamen Kerndraht verseilt werden, entsteht eine Litze. Ein
Litzenseil besteht aus geschlagenen Litzen um eine Einlage.

Wenn die Zug- und Gewichtskraft von einem Seil (oder von zwei Seilen bei
Doppelumlaufbahnen wie z.B. die DMC- oder Funitel-Systeme), auf dem das Fahrzeug
gekuppelt ist, Ubertragen werden, spricht man von Forderseil. Wenn zwei oder mehrere Seile
die Beanspruchungen teilen, versteht man als Zugseil das Seil, an das die Kabine gekoppelt ist
und die Zugkraft ibernimmt, wahrend das Tragseil der Gewichtskraft widersteht und von dem
Laufwerk der Kabine befahren wird. Das Forderseil wird beispielweise in den Sesselbahnen
eingesetzt, das Tragseil und das Zugseil in den Pendelbahnen.

2.3.2. Die Stationen

Die Stationen stellen die Knoten der Seilbahninfrastruktur dar. Die Talstation ist der
Anfangspunkt, in dem die Fahrgaste einsteigen, und die Bergstation ist das Ziel. Sogenannte
Mittelstationen konnen vorhanden auf dem Weg sein, i.d.R. um einen Bogen zu erlauben.

Die Art der Stationen hangt von der Betriebsart der Anlage ab: Bei Seilbahnen im
Pendelbetrieb, z.B. Pendelbahnen, Standseilbahnen oder Funifor, ist es notwendig, die
Anfahrt des Fahrzeugs in die Station vor dem Einstieg abzuwarten; bei Seilbahnen im
Umlaufbetrieb fahren die Wagen in die Station kontinuierlich ein.
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Abbildung 7: Anlage im Pendelbetrieb (links) und im Umlaufbetrieb (rechts)

Im ersten Fall betragt die Geschwindigkeit der Anlage bis 12,5 m/s bei Pendelbahnen und 14
m/s bei Standseilbahnen, die ersten haben eine Férderleistung bis zu 2000, die zweiten bis zu
8000 P/h (2). Die Spannung des Trag- und Zugseiles wird konstant von Spanngewichten, die
sich i.d.R. in der Talstation befinden, wahrend der Antrieb in der Bergstation ist.

Die Pendelbahn wird weiter im Kapitel 5.1 beschrieben. Das Fahrzeug einer Standseilbahn
kann von einer Winde gezogen werden und in diesem Fall handelt es sich bei der Anlage nur
um einen Wagen, oder kann mit einer in der Bergstation Antriebsscheibe ein Fahrzeug ziehen,
wahrend das andere als Gegengewicht wirkt. Zum Schluss ist eine weitere Moglichkeit das Seil
in einem geschlossenen Zugseilschleifen, d.h. das Zugseil wird talseitig mit einem Gegenseil,
dessen Aufgabe das SchlieBen der Seilschleife und die Verteilung der Zugspannung in der
Seilschleife ist, verbunden.

Winde Antriebsscheibe Antriebsscheibe
— | [ _zugsei_—|
= ' L
Wagen —
Gegensejl—
Gegenscheibg

Spanngewicht

Abbildung 8: Mdgliche Arten einer Standseilbahnstation

Die Seilbahnen im Umlaufbetrieb umfassen eine Vielzahl an Systemen, aber man
unterscheidet zuerst zwischen den festgeklemmten und den kuppelbaren Seilbahnen. In
beiden Fallen befindet sich der Antrieb und das Spanngewicht des Forderseils in der gleichen
Station oder die zwei Komponenten sind getrennt.
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In einem festgeklemmten System wie der Sessellift, fahrt die Anlage ziemlich langsam, um den
Fahrgasten zu erlauben, Platz zu nehmen.

In einer kuppelbaren Anlage fahrt der Wagen in der Station ein, kuppelt sich ab (siehe Kapitel
2.3.3) und wird von Reifenférdern bis 0,3 m/s verzégert, um den Ein-/Ausstieg zu erlauben.
AnschlieBend wird er wieder bis zur Geschwindigkeit des Seils beschleunigt, kuppelt sich an
und fahrt aus der Station.

2.3.3. Die Klemme

Die Klemme ist das Gerat, das dem Wagen die Festsetzung des Zug- oder Férderseiles erlaubt.

In den Pendelbahnen ist falsch von Klemmen zu sprechen, weil solche Anlagen mit Seilmuffen
i.A. mit Zugseil verbunden sind. In dieser Arbeit werden die Seilmuffen nicht behandelt.

AuBerdem spricht man in diesem Kapitel nur von den Klemmen der Einseil-Umlaufbahnen,
weil sie die verbreitetesten sind.

Im Allgemeinen ist die Klemme trapezférmig mit dem zentralen Kérper aus Stahl und zwei
Klemmriicken aus Kunststoff (4), die den Ubergang der Niederhalterstiitze (siehe Kapitel 7.3)
erlauben.

Die fixe Klemme ist von einfachem Verstandnis.

Tellerfedern aduRere Klemmbacke

I K K
l?// innere Klemmbacke

= ﬁ,\L Gehédnge

Federgehduse

a)

Abbildung 9: Schema einer fixen Klemme (a) und Darstellung (b)

Die Klemme besteht aus zwei Klemmbacken, die das Forderseil umfassen; die innere
Klemmbacke ist mit der Tellerfedersdule auf der anderen Seite des Korpers (siehe

Abbildung 9a) mittels eines Verbindungsstiicks verbunden. Driickt die innere Klemmbacke
gegen das Forderseil, bleibt die Klemme und das Fahrzeug fest am Seil.

Die Klemme einer kuppelbaren Seilbahn besteht aus mehreren Elementen.

8
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Abbildung 10: Klemme einer kuppelbaren Seilbahn

Die in der obenan Abbildung weiRen Rollen und die braune Rolle um recht dienen zur
Unterstitzung des Fahrzeugs in der Station sowie und gewahrleisten, dass es den richtigen
Weg in der Station folgt (siehe auch Abbildung 12). Die kleinere Rolle darunter hat nicht mit
der Klemme zu tun; in einer Kabinenbahn macht sie die Tire auf und zu oder in einer
Sesselbahn l3sst die Schranke herunter und zieht sie hoch. Uber den weiRen Rollen befindet
sich der Transportschuh (4), dessen Kontakt von den Reifenférderern (siehe Abbildung 11) in
den Stationen die Beschleunigung und die Verzégerung des Fahrzeugs erlaubt.

Abbildung 11: Reifenforderer

Zum Schluss kommt die schwarze Rolle, die durch die Federn die Klemme steuert: Ahnlich wie
in der fixen Klemme ist die Rolle mit der duReren Klemmbacke durch einen Stahlbalken
verbunden. Sinkt die Rolle wegen der Wirkung der Kupplungseinrichtung (die Fahrbahn rechts
oben in der Abbildung 12), macht die Klemmbacke auf und im Fall bspw. einer Einfahrt wird
das Seil nach unten umgeleitet.
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3. Seilstatik

Grundlage fir die Seilstatik ist, dass die gespannten Drahtseile grundsatzlich als biegefreie
Tragelemente betrachtet werden (2). Deshalb betrdgt das Biegemoment Null und so auch die
Querkraft, deren die erste Ableitung des Biegemoments ist. Damit das Befahren eines
Fahrzeugs moglich ist, wird eine Vorspannung durch die Grundspannkraft So angewendet;
auBerdem wirkt auf das Seil das linienverteilte Eigengewicht q.

Man betrachtet ein infinitesimales Seilelement ds eines Seiles s. Das Seilelement ist mit einem
Winkel ¢ geneigt. Die Grundspannkraft Sp wird in ihre Komponenten nach den Achsen geteilt.

Abbildung 13: Seilstatik

Anhand der Gleichgewichtsbedingungen am Seilelement gilt:

zFx=o _H+H+dH)=0 dH=H =0 — H=konst. (1)

Epy=o V4 (V4+dV)—qds=0 dV=gqds (2)

dy , V
V=H-tanp (3) tanqo=a=y=ﬁ 4)

Die Gleichung (3) wird differenziert und in (2) eingefiigt:
dV = Hd(tanp) —  Hd(tang) = qds

Durch die Anwendung der Gleichung ds? = dx? + dy? bzw. ds = dx./1 + y'? ergibt sich:

d(tan
Hd(tang) = qdx\/1+y? - % = % 1+y"?

Und in Bezug auf die Gleichung (4):

d(tanp) d .1 =
T—dxd(tanq))—y = 1+y (5)

Wobeia = S heiRt der Seilparameter.

Zur Losung der oben geschriebenen Differentialgleichung, wird substituiert und die Variablen
y' = sinhu, y'" = coshudu werden getrennt. Es ergibt sich

10
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coshudu dx
Vitsmru o O
Die Losung von (6) fiihrt zu
u= g + C und daher y' = sinh (g + Cl)

In Bezug auf die Abbildung 14 legt man die y-Achse durch den Scheitelpunkt P der Kettelinie,
dann gilt

0
y'(x =0) =0=sinh(E+C1)—>C1 =0

und dann durch die Integration von y' erhalt man

X
y = acosha+62

Legt man die x-Achse um ein Mal} a unterhalb dem
Scheitelpunkt P

j 4] x
0 0o -
y(x=0)=a=acosh—+C,=a+C,>C, =0
a Abbildung 14: GroRen und
Und damit wirkende Krafte auf dem Seil

y(x)=a coshg (7)

Flir die vom Scheitelpunkt P aus gezdhlte Bogenldnge s erhdlt man dann aus

X

X
X x
ds = dx\1+y? - S=j ’1+sinh2 (E)dx=Jcoshgdx=asinha (8)
0

0

Aus cosh? g — sinhzi = 1folgt y? = a? + s2.

Beix =0 folgtnochV(x =0)=0 - V=gq-s

3.1. Das Seildreieck

Die Bestimmung des Seilparameters a, wenn die Lange L des Seiles, die Horizontalentfernung
b und die Vertikalentfernung h des Anfangs- und des Endpunktes gegeben ist, ist offensichtlich
ein wichtiger Schritt zur Ermittlung der anderen Daten, wie z.B. die Spannkraft S.

Prof. Wohlhart (5) schlagt eine Losung fiir ein solches Problem vor. Aus der Abbildung 14
stammen Abbildung 15 a) und b)).

11
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Abbildung 15: Das Seildreieck

Indem man die graphische Darstellung von Abbildung 15 b) beobachtet, ergibt sich aus

X2 X1
h=y,—y, = acosh;—acosh; 9

. X2 . X1
Sop =S, —§; =asinh——asinh— (10)
a a

l = x2 - xl (11)
Daraus folgt

2
h Xy X, X, X1
(—) = cosh? - — 2 cosh—= cosh— + cosh® —

a a a a a

2
l X, X, X, Xq
(—) = sinh?—= — 2 sinh—= sinh— + sinh?> —
a a a a a

Durch die Subtraktion von den oben geschriebenen Gleichungen und mit cosh(a + ) =
cosha - coshf + sinha - sinhf , aus dem cosh(0) =1 = cosh?a — sinh?f und
cosh(2a) = cosh?a + sinh?f = 1 + sinh?a folgen, erhalt man eine neue Gleichung, die
Ermittlung von dem Seilparameter a erlaubt.

2

N X, X l l
(—) —(—) = —1+Zcosh(—2——1)—1 =2(cosh——1) = 4 sinh? —
a a a a a 2-a

l
\So? — h? =2a sinhﬁ (12)

3.2 Ndherungslosung der Kettelinie

Die Kettelinie des Seiles, die mit den hyperbolischen Funktionen ausgedriickt wird, kann mit
einer Parabel angendhert werden. Da im Seilbahnbau die Seile straff gespannt sind, geringe
Durchhange aufweisen und sehr grolRe Krimmungsradien haben, andert der Tangentenwinkel
der Seilkurve @ nur wenig in einem Feld (6). Es wird angenommen, dass das Eigengewicht des
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Seiles entlang der Seilsehne gleichmaRig verteilt ist. Dadurch kann der Winkel ¢ mit dem
Sehnenneigungswinkel y ersetzt werden und es ergibt sich
a q /

= = 13
cos @ cosy 1 ( )

Die Gleichung (2) wird daher wie folgt ausgedrickt
dx

dV = qds = ~q'd
qas =q cos @ q ax
Mit ahnlichen Schritten wird die Gleichung (5)
w_ 4 _1
Y TH T a

Und aus zwei Integrationen der y-Koordinate
2

X
y:Z"Fklx-"kz

ergibt sich eine quadratische Parabel, wobei a =%=%cosy heilt der Parameter der

Seilparabel.

Durch die Anwendung von einem Paar bestimmter Randbedingungen ist es moglich die oben
geschriebene Gleichung besser auszudricken.

Die erste Randbedingung ist, dass der Ursprung des Koordinatensystems in der Seilh6he der
Stitzte ist, d.h.

x=0, y=0 - k=0

Fir die zweite Randbedingung wird x = [ gewahlt, wobei | die Feldlange darstellt. Bei x = [
entspricht die y-Koordinate der Feldhohe h.

l L R L l
= - = = - === -
x Y 2H cosy 1 Y71 2H any 2a
Daraus ergibt sich die Gleichung der Seilparabel
_x2+ (t l)_ . x(l —x)
y_Za x(tany a =xtany >a

Die erste Komponente stellt die Hohe der Stiitzensehne und die zweite Komponente den
Durchhang nach der Variable x. Von maRgebender Bedeutung ist der Durchhang in Feldmitte,

d.h. beix = 1/,
2
fn=g (8

Aus der Abbildung 15 ist der Wert der Seilspannkraft S leicht ermittelbar:

13



Seilstatik

H

y
cosQ qaa v ( )

Im Allgemeinen, wenn man als Differenzenquotient ausdriickt,

AS=qdy - Siy1=85i+qi1—y) (16)

Daraus ergibt sich dass die Anderung der Seilspannkraft zum Héhenunterschied proportional
ist (2).

Die Seilspannkraft Sx an einem betrachteten Seilort x im Seilfeld oberhalb der Stiitze i wird in
der Parabeltheorie zu:

x(l —x)

2a ) a7

Sy=S;+qlxtany — f,) =Si+q(xtany—

AulRerdem mit einfachen Berechnungen betragt die Seilspannkraft in Feldmitte Sm
2

l ho ql
Sm—S(x=l/2)—Si+CI(EtaTl]/—fm)—Si+q<5—m> (18)

3.3. Die Methode der Querkrafte

In seinem Buch Statik der Seilkonstruktionen schlagt Dr. Patkowski eine weitere Losung fir die
Ermittlung der Seilkraft und des Durchhangs vor: Die Methode der Querkrafte (7). Zuerst ist
es trotzdem notwendig die Schritte, die zur Methode bringen, zu erklaren.

3.3.1. Herleitung der Seilgleichung

DTWWTTW‘; TTT[ED:H“”W

<— __, T
y % TR
\ \‘/)\ . B8 fmax
5 2

X

A -

r—

Abbildung 16: Seil unter der Wirkung des Eigengewichts
In Bezug auf die Abbildung 16 wird die Gleichung (8)

!
S_J \/1+y’2dx—f /1+smh2 dx—f cosh x—Zasmhﬂ

. H .
Indem man erinnert, dass a = p gilt, folgt

14
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—ZH'hlq 19
s = qsm o (19)

Zwischen den Langen des Seiles im Ausgangs- und Endzustand besteht die Beziehung:

s=59+As+As; (20)

Wobei
s Lange des Seiles im Endzustand nach (19);
So Lange des Seiles im Ausgangszustand (bei q = 0);

As elastische Verlangerung des Seiles;
As;  Verlangerung des Seiles infolge der Temperaturanderung.

Die elastische Verlangerung des Seiles betragt

s H l
— - 12
AS—J;)EdS EAJ;)(1+y )dx
Nach einigen Umformungen ergibt sich
A —Hz(lq+1 ,hZZq) 21
S=ga\zn Tasmhy) @D

Wobei E das Elastizitatsmodul des Seiles und A den Querschnitt des Seiles darstellen.
Die Verlangerung des Seiles infolge der Temperaturanderung betragt
As; = aAtsy,  (22)
Wobei:
a; Temperaturausdehnungskoeffizient (fir Stahlseile a;= 0,000012);

At Temperaturanderung.

Indem man die Gleichung (20) mittels der Gleichungen (19), (21) und (22) ausdriickt, ergibt

sich

2H g H? /lg 1  2lq
751nhﬁ = SO(]. + (ItAt) + %(ﬁ + ZsmhF) (23)

Die Gleichung (23) stellt die exakte Losung dar und kann fiir beliebige Seildurc
angewendet werden.

15
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3.3.2. Naherungsform der Seilgleichung

Die Annahme, die die Grundlage fiir die Annaherung der exakten Seilgleichung mit einer
Parabel 2. Ordnung ist, ist die Notwendigkeit in der Baupraxis das Eigengewicht gleichmaRig
verteilt.

Daraus ergibt sich die Lange der Parabel

8 fmax 2 qzlz
Szlll+§< l )l=l<1+24112> (24)

Die elastische Verlangerung des Seiles kann in einer leichteren Form dargestellt werden:

s ~ 250 (o5
S (25)

Deshalb wird die Seilgleichung (23) in einer neuen Form ausgedriickt:

q?1? Hs,
[{1+ m = SO(]. + tht) + ﬁ (26)
Nach einigen Umformungen erhalt man die Annaherungsgleichung

EAq?13
245,

1
H3 + H2EA [1 - — (- adt so)] = (27)
0

3.3.3. Wirkung einer beliebigen vertikalen Belastung: Herleitung der Seilgleichung
mit Hilfe der Methode der Querkrafte

T a)

Abbildung 17: Seil unter der Wirkung einer beliebigen Belastung

Nach der Abbildung 17 unter der Wirkung einer beliebigen Belastung q(x) liefert die Annahme,
dass das Biegemoment in jedem Punkt des Seiles Null ist,

M
M—H-y=0—>y=ﬁ (28)

Wie bereits oben erwahnt betradgt die Lange des Seiles

16
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l
s =f 1+y2dx (29)
0

In diesem Fall ist die erste Ableitung der Funktion y nach (28)

o 1dM Q

T TS

wobei Q die Querkraft infolge der Belastung q(x) ist.

l QZ
S:fo ’1+mdx (31)

Die elastische Verlangerung des Seiles setzt sich auch um:

H l QZ
As = EA <1+—>dx (32)

Die Gleichung (29) wird dann

Setzt man die Gleichungen (22), (31) und (32) in (20)

H l QZ
j 1 +—dx = 5o(1 + a,At) +ﬂ <1 +H2> dx

Wie friher wird auch diese Gleichung zu einer Parabel angenahert.

(29) wird in eine Taylor-Reihe und erhalt man
Jl(1+1 Syt 4 ’6>d (34)
s=) (LY —gy i +ogyt)dx
Und indem man bis der 2. Ordnung halt
! 1
S~ f (1 + —y’2> dx (35)
0 2

Setzt man (30) in (35) ein, erhdlt man

l 1Q2
S:L<1+Em)dx_l+_f Q%dx (36)

Die Annaherungsgleichung wird durch das Einsetzen von (22), (25), (36) in (20):

Hs,
l+—JQ2dx—so(1+atAt)+ﬁ (37)

(33)

1 EA (!
- H3 + H?EA [1——(l—atAtso)] =—f Q%dx (38)
So 280 Jo

17
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l . S .
Das Integral fo Q? dx nimmt unterschiedliche Werte nach den auf dem Seil angewendeten

Lasten ein. Ein Verzeichnis solcher Werte ist im Anhang 1 (siehe Seite 79) einsehbar.
Nachfolgend werden zwei lbliche Falle dargestellt.

e Fall A: gleichmaRig linienverteilte Belastung q(x)

q

l q2l3 [ e
2 _
f Q%dx = =7 - -
0 Abbildung 18: gleichmaRig linienverteilte
Belastung q(x)

e Fall B: gleichmaRig linienverteilte Belastung q(x) und Einzellast P

2

l 23
, . q°l> Pcab
fOQ dx——12+ ]

+ Pqgab ~
f—2 i e

Abbildung 19: gleichmaRig linienverteilte
Belastung q(x)

3.3.4. Seil mit schragen Sehnen

Der Fall von Seilen mit schragen Sehnen (Abbildung 20) ist dahnlich wie der oben erwahnte
waagrechte Fall.

_—

h
X
- L -
- —
Abbildung 20: Seilfeld mit schragen Sehnen
Namlich nach der Bedingung, dass das Biegemoment Null sein muss
M [ +S 0 t M (39)
—siny x cosyy = - = tany x —
Y vy y Y S cosy

Setzt man (39) in (30) ein
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1 aM

I = t —_ r— =t —
Y any Scosy dx any

40
S cosy (40)

Deshalb wird die Lange s des Seiles nach der Gleichung (29)

2

s—fol\/1+<tany—sc?)sy) dx (41)

Die elastische Verlangerung des Seiles (32) wird

Scosa z
As = f 1+ tany — ) dx (42)

Dann wird (20) nach Beriicksichtigung von (22), (41) und (42)

S cosy

jl 1+<t < )Zd =s,(1+ At)+SCOSyf11+(t ¢ >2d 43
0 any S cosy ¥ =S e EA ), any S cosy x (U9

Gleichung (43) stellt die exakte Seilgleichung. Trotzdem wie bereits erwdhnt ist diese Losung

von schwieriger Anwendung. Die Naherungsformel basiert sich auf die Lange der Seilsehne /s
(siehe Abbildung 20), die nach experimentellen Untersuchungen bestimmt wurde:

— 2
s 252 jQ dx (44)
Die elastische Verlangerung betragt
As =% (45
s=—71 )

Deshalb wird (43)

(46)

S+s
2
ZSzfQ dx = so(1 + a;At) + 7

Nach einigen Umformungen wird (46)
) 1 EAcosy ('
S3 + S%EA [1 —— (- atAtso)] = —f Q°dx (47)
So 25, 0

Betragt der Winkel a Null, setzt (47) sich in die Gleichung (38) um.
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3.4. Der Fundamentalsatz der Seilstatik

In dem allgemeinen Fall, in dem unterschiedliche Belastung wie horizontale Krafte oder
seitliche Krafte eintreten, wurde von Prof. Dr. Engel die Theorie des Fundamentalsatzes der
Seilstatik entwickelt (2).

B1
Y verfpbrmte Seillinie

A1

Aox

Aav

Abbildung 21: Krafte in einem Seilfeld

Die Annahme ist, dass die duReren Belastungen auf dem Seil nicht vernachlassigbar sind, und
dies bringt zu einem Verformungsproblem der 2. Ordnung. Das Seil ist biegeweich bzw. als
eine Kette betrachtet, d.h. die Ubertragung von Querkriften oder Momenten ist nicht moglich
und daher ist der Vektor der resultierenden Biegemomente Mes aller duBeren Krafte (Lasten,
Eigenmasse, Spannkrafte) an jedem Punkt des Seiles Null (2).

Die auf das Seil wirkenden Lasten werden dann in drei Lastgruppen aufgeteilt (siehe Abbildung
21 nach absteigender Ordnung):

e Momente Ms infolge der Grundspannkraft So;
e Momente My infolge der vertikalen Lasten p, q, W), T(s;
e Momente My infolge der waagrechten Lasten N.

Wie oben erwahnt muss der Vektor der resultierenden Biegemomente Null betragen; die
Form des Fundamentalsatzes ist

z Myes = Z My + Z My () = Msoxy = 0

AuBerdem in der Abbildung 21 ist ersichtlich, dass

Mgo(x) = —Sofx cosy = H f
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Daraus ergibt sich

XMy + XMy XMy + X My
So cosy H

fr

Wobei fy den Seildurchhang bei einem bestimmten zu untersuchenden Abstand darstellt.
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4. Vergangene Arbeiten

Die Seilbahn ist ein besonderes Bereich, der oft nicht so vertieft behandelt wird. Dieses Kapitel
bietet einen Uberblick (iber von Doktoranden durchgefiihrte vergangene Dissertationen auf
das Thema an.

4.1. NuBlbaumers Dissertation

2013 schrieb Herr Dr. NuBbaumer seine Dissertation zur Erlangung des akademischen Grades
eines Doktors der technischen Wissenschaften ,Modellbildung und Simulation der Dynamik
von seilbetriebenen, automatischen Personentransportsystemen”. In seiner Arbeit versucht er
ein Antriebsstrangmodell fiir die dynamische Simulation von seilbetriebenen, automatischen
Personentransportsystemen (auch als APM, d.h., Automated People Mover, gekannt) zu
entwickeln (8). Das Modell wurde in Bezug auf die Systemdynamik und die physikalischen
Eigenschaften eines seilbetriebenen APM durch die Differentialberechnung und die Finite-
Elemente-Methode ermittelt. Daraus hat ein Differentialgleichungssystem sich ergeben, das
in eine Software fiir Mehrkoérpersimulation (MKS), d.h. SIMPACK, implementiert wurde und
anschliefend mittels des Vergleiches von Daten und Messungen mit einer realen Anlage
verifiziert.

Im ersten Schritt wurde anhand der Eigenschaften des Verkehrssystems eine
Seilbewegungsgleichung, die von  Faktoren wie die Seilverschiebung, die
Systembeschleunigung, die linienverteilten Kraften sowie die
Longitudinalwellengeschwindigkeit abhangig sind, ermittelt. Aber solche Gleichung ist eine
partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung: Fiir die MKS-Software Implementierung
erfolgte eine Transformation der Gleichung in ein ODE-System.

Die Implementierung des Modells in die MKS-Software war moglich dank den sog. ,User-
Functions®, die den Usern ermoglichen, personalisierte Funktionen zu schreiben und daher
das ODE-System anzuwenden. In dieser Phase wurden auch andere Aspekte beriicksichtigt:
Die dreidimensionale Fahrzeugbewegung, die Interaktion mit der Spannrichtung und die
Seilrollen und ihren Rollwiderstand.

Die Verifikation des Modells und der Methode erfolgte durch den Vergleich mit dem APM
MGM CityCenter Shuttle (Las Vegas, USA) der Fa. Doppelmayr. Das Anlagemodell besteht aus
drei Submodellen, die die Komponenten und die Informationen der Anlage enthalten: Der
Fahrweg, der Antriebsstrang und der Zug. Anschlieend wurde das Simulationsmodell mit den
Messdaten verglichen. Die Falle, die bericksichtigt wurden, waren der Standardbetrieb und
die Notbremsensituationen, beide mit beladenem oder unbeladenem Zug. Es ist einsichtbar,
dass die Ergebnisse des Vergleichs miteinander libereinstimmen, und daher ist das Modell
anhand der oben erwdhnten Anlage gliltig.
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Im letzten Kapitel stellt man die Frage, inwieweit die Methodik angewendet werden kann.
Man erldutert anhand von unterschiedlichen Anwendungsbeispielen, die unter den bereits
genannten Fallen stehen. Solche Beispiele sind in Bezug auf den Standardbetrieb die
Reduktion von Fahrzeugldangsschwingungen und die Lateraldynamik und Betriebslasten der
Fahrzeuge bezogen; aus der Seite der Notbremsungssituationen stellen die
Fahrzeuglangsbeschleunigung und maximaler Bremsweg und die Spitzenlasten und Hub der
Spanneinrichtung interessante zu entwickelndenBeispiele dar.

Herrn Dr. NuRbaumers Dissertation hatte den Schwerpunkt dieser Masterarbeit sein sollen:
Das Ziel war die Implementierung seines Modells in eine Standseilbahn auf einem schragen
Gelande, wie zum Beispiel im Bergbereich. Allerdings wegen keiner getroffenen Vereinbarung
zwischen den damaligen Teilnehmern, war nicht mehr moglich, auf diesem Weg fortzugehen,
und deshalb veranderte sich der Zweck der Arbeit.

4.2. Renezeders Dissertation

Herr Dr. Renezeders Dissertation ,,On the Dynamics of Axially Moving Cable with Application
to Ropeways” (9) hat als Schwerpunkt das Problem des Seilfeld- bzw. der
Pumpschwingungen?, die nicht nur auf den Fahrkomfort, sondern auch auf die Sicherheit eine
mafRgebende Einwirkung haben. Die Analyse untersucht die axialen Seilschwingungen erstens
im Schwerefeld und anschlieRend in Bezug auf die Dynamik einer Seilbahn durch die
Anwendung einer numerischen Simulation mit den Finiten Elementen.

Der erste Schritt ist die Bestimmung der Bewegungsgleichung: Man beriicksichtigt ein
modelliertes Seil als starre, homogene, eindimensionale Struktur ohne Biegesteifigkeit oder
Torsionfestigkeit. Das Seil bewegt sich in einem dreidimensionalen Raum unter der Wirkung
eines Schwerkraftfelds. Zwei Osen, durch die das Seil fihrt, vermindern die Seilbewegung auf
eine eindimensionale Richtung. Mit der Einflhrung sonstiger GréRen, wie Geschwindigkeit
und Zeit, und der Bestimmung eines Bezugssystems, sowie indem man sonstige physikalische
Eigenschaften des Systems berlicksichtigt, ist die Bewegungsgleichung bestimmt.

AnschlieBend wird das Verhalten des Seiles in einem konstanten Schwerkraftfeld untersucht.
In Details werden zwei Konfigurationen berticksichtigt: Die zeitunabhangige Konfiguration und
die linearisierte Konfiguration, die unter quasi-zeitunabhangiger Bedingung untersucht wird
und auf ein Problem mit komplexen Variablen fihrt.

Um das Verhalten des Seiles, wenn dieses auf die Rollen fahrt, zu untersuchen, werden die
Osen mit den Rollen, die als Randbedingungen dienen, ersetzt. Neben der Umsetzung der zwei
Konfigurationen nach der neuen Randbedingung wird eine andere Konfiguration, die
analysiert, wie die zeitunabhdngige Losung sich dndert, wenn das Seil nicht vollkommen

L Auf Englisch: sag-oscillation
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biegsam ist, untersucht. In diesem Fall ist mittels einer Simulation ersichtlich, dass der Punkt
auf der Rolle, wo das Seil Kontakt verliert, sich mit zunehmender Biegefestigkeit andert.

Mittels eines Simulationssoftware werden die Ergebnisse der zeitunabhdngigen Losung
zwischen zwei Rollen Uberprift. Laut dem Autor beeinflusse die hohe Anzahl an
Rahmenbedingungen die Dauer der Simulation, die lang wird. Deshalb wurden
unterschiedliche Modelle erzeugt, um das beste zur Anwendung zu finden. Das Endergebnis
ist eine asymmetrische Konfiguration, deren Asymmetrie die Ursache nicht bekannt ist.

In diesem Abschnitt wird in Bezug auf die Bewegung des Seiles in einem Seilfeld untersucht,
wie die Seilspannung am Ende des Seilfelds die Pumpschwingungen beeinflusst. Durch
mathematische Berechnungen werden Kurven, die anhand bestimmter Parameter zu stabilen
oder instabilen Konfigurationen flihren, ermittelt.

AnschlieBend wird die Seildynamik mit einer Simulation mit den finiten Elementen im Fall
einer Umlaufbahn untersucht: Das Modell ist so gestaltet, dass das Seil durch Osen, die die
Rollenbatterien simulieren, fahrt und die Kabinen entweder konzentrierte Massenelemente
oder auf dem Seil gehdngte starre zylindrische Kérper sind.

Unterschiedliche Simulationen mit den bezogenen Randbedingungen wurden durchgefiihrt
und daraus ergab sich, dass die Pumpschwingungen ein Resonanzphdanomen wegen externer
Anregungen sind. Zur Vorhersage solcher wegen Anregungen Pumpschwingungen wurde ein
Programm, dass input files fiir eine direkte dynamische Analyse erzeugt, entwickelt, trotzdem
war die Simulation einer ganzen Umlaufbahn sehr hoch zeitaufwandig (sieben Tage, in denen
eine Kabine weniger als 49,5 m fuhr (9)). Das Programm kann auch reale Félle darstellen: Man
simulierte den Unfall im Sommer 2008 in Sélden, in dem ein Helikopter einen Propeller verlor.
Der Propeller schlug auf das Seil einer Seilbahn und die starken Schwingungen verursachten
das Aufmachen einer Kabinenkopplung und den anschlieBenden Fall; die nebenan Fahrzeuge
erlitten starke Stof3e.

4.3. Richters Dissertation

Im Jahr 1989 schrieb Herr Dr. Richter seine Dissertation ,Schwingungsverhalten von Einseil-
Umlaufbahnen beim Anfahren und Bremsen”. Mittels der Arbeit konnte das
Schwingungsverhalten einer Anlage bereits in der Projektphase untersucht werden.
Schwingungen sind einsehbar beim Anfahren und Abbremsen; ein besonderer Fall ist bei
einem Nothalt, in dem groRRe Kraftanderung im Seil auftritt und die anderen Komponenten
der Seilbahn beeinflussen. AuRerdem stellt das voll beladene Fahrzeug 60 bis 80 % der auf
dem Seil bewegten Massen: Daher bei der Verzégerung bis zum Halt schwingt noch ein Teil
des Fahrzeugs bzw. das Fahrzeug wird nur teilweise mitverzégert (10).

Eine Einleitung bietet einen Uberblick auf das Thema und erliutert das Ziel der Arbeit, d.h. die
Aufstellung eines Rechenmodells fur die Ermittlung der auftretenden Feldschwingungen und
Spanngewichtsbewegungen bei einem Nothalt. AnschlieRend wird die vorhandene Theorie
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der Schwingungen beschrieben, wie zum Beispiel Lineare Systeme mit einem Freiheitsgrad,
lineare und Nicht-lineare Systeme mit vielen Freiheitsgraden und Schwingungen in Kontinua.
Zum Schluss wird eine Vorbereitung in Bezug auf die Modellierung durchgefiihrt: Annahmen
und Vereinfachungen, die anschlieBend jedenfalls tiberprift werden, werden festgesetzt.

Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit der Seilstatik und beschreibt deshalb die notwendigen
GroBen zur Seilberechnung. AulRerdem werden bestimmte Abschnitte, in denen
Schwingungen auftreten, in der Seilbahn festgestellt. Was flir den Autor wichtig ist, ist, die
Freiheitsgrade des Systems auf ein absolutes Minimum zu halten: Namlich finden
Schwingungen in bestimmten Abschnitten statt und sie werden durch einen einzigen
Freiheitsgrad gekennzeichnet. Die beschriebenen Abschnitte sind der Feldabschnitt (in dem
Seilfeld), in dem Grundschwingungen bei Bremsung vor allem auftreten und
Durchhangsanderungen verursachen; der Stitzenabschnitt, d.h. zwischen zwei oder
mehreren Stlitzen, wo Konsequenz von den Schwingungen longitudinale Seilverschiebung auf
den Stitzen ist. Zum Schluss kommt der Pendelabschnitt, in dem eine bestimmte Anzahl an
pendelnden Massen bzw. Fahrzeugen Schwingungen verursachen. Fur jeden Abschnitt
werden die entsprechenden auftretenden Schwingungen mittels der Anwendung
mathematischer Formel erlautert.

In dem folgenden Kapitel wird das Modell in einer Beispiel-Anlage, die 4er-Gondelbahn
Bettmeralp-Bettmergrat 2 (Schweiz), angewendet. Ein Programmpaket wurde fir die
Simulation der Schwingungen entwickelt: Das ist in drei Programmen, die die Anlagedaten
einlesen, die Schwingungen berechnen und die Ergebnisse in einem Zeitdiagramm plotten,
unterteilt. Anschliefend beschreibt der Autor alle Schritte zum Aufbau des Modells: Hier
werden die erforderlichen Daten (Felder, Antrieb, Stiitze, usw.) der Anlage eingegeben;
daraus ergibt sich die statische Berechnung und anschlielend wird das Programm zur
Schwingungsberechnung gestartet. Die resultierenden Ergebnisse zeigen eine gute
Ubereinstimmung in allen drei oben erwdhnten Abschnitten.

Das letzte Kapitel stellt einen Vergleich mittels der Handrechnung dar. Voraussetzungen sind
die Quasi-statische Berechnung zur Ermittlung der spielenden Spannungen und des
Gleichgewichtszustands der Umlaufbahn und die Wellentheorie, die eine gute Erklarung von
Vorgangen bei raschen Zustandsianderungen, wie z.B. der Nothalt erlaubt. Das eingesetzte
Rechenmodell stellt ein mit konstanter Geschwindigkeit v laufendes leeres unendlich langes
Seil, dass schlagartig auf Null gebremst werden soll, dar (10) und die Spannungsanderung im
Seil wird untersucht. AnschlieBend werden die unterschiedlichen Schwingungen ermittelt. Ein
Beispiel einer extremen Bremsung und einige Beriicksichtigungen des Autors liber die
Seilschwingungen schlielRen die Arbeit. Das Beispiel hat das Ziel die Grenze des Programms zu
zeigen: Die Anlage wurde mit Gondeln bergauf und Leerseil bergab beladen und dies hat sehr
hohe Transversalschwingungen erzeugt.

21995 wurde die Anlage mit einer neuen 8er-Gondelbahn ersetzt (27) (28).
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5. Modellbildung

Um die Vorgangsweise zum Modellaufbau und zur Modellverifizierung besser zu verstehen,
wird folgend das System Pendelbahn beschrieben, um einen Uberblick iber das System, das
als reales Beispiel angewendet wird, zu geben.

5.1. Die Pendelbahn

Mit einer Fahrgeschwindigkeit bis zu 12,5 m/s (in Osterreich 12 m/s) und einer Férderleistung
bis 2000 Pers/h ist die Pendelbahn ein sehr einfaches und verbreitetes System, das
unwegsames oder schwieriges Gelande mit groRen Seilfeldlangen Uberfahren kann. Die
Pendelbahn ist die klassische Seilschwebebahn; ,Pendelbahn” ist ein umgangssprachlicher
Begriff wegen der wiederkehrenden Fahrt der Fahrzeuge zwischen den Stationen der Anlage
und wird auch technisch genutzt (2).

Eine Pendelbahn besteht aus einem Ursprung, die Talstation, und einem Ziel, die Bergstation.
Ein oder mehrere Tragseile stellen die Fahrbahn dar und diese letzte ist von Stiitzen entlang
der Linie auf einer bestimmten Hohe gehalten. Die Bewegung der Fahrzeuge wird von dem
Zugseil erflllt. Pendelbahnen, die im Personenverkehr verwendet werden, haben
geschlossene Zugseilschleifen, d.h. das Zugseil ist in einem Ring zwischen den Stationen
geschlossen. Eine Kombination von Zug- und Gegenseil darf aber genutzt werden: Das
Gegenseil ist i.d.R. ein Seil, dessen Durchmesser kleiner als jener des Zugseils ist und dessen
Aufgabe grundsatzlich nur das SchlieBen der Seilschleife ist. Namlich befindet sich dies
talseitig, wahrend das Zugseil, das die hohere Zugkraft libertragen muss, bergseitig die zwei
Fahrzeuge zusammenbindet. Der Antrieb und die Spannungsvorrichtung, die eine bestimmte
Spannung entlang des Seils gewahrleisten muss, kénnen in einer einzigen Station sein oder
geteilt werden. In dem Fall einer Pendelbahn mit Zug- und Gegenseil ist es logisch, dass
mindestens der Antrieb sich in der Bergstation befindet. Abbildung 22 fasst die oben
erwahnten Konzepte zusammen.

Antrieb

Ml )

o
] Zugseil
Zugseil

Gegenseil Gegenseil []

=
Antrieb +
Abspannung Abspannung

Abbildung 22: Zwei Antriebsmoglichkeiten in einer Pendelbahn
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Die Pendelbahn kann einfach steiles Gelande und sehr lange Abstdnde mit einem Seilfeld
Uberfahren. Das langste Seilfeld ist bei der Pendelbahn , Aiguille du Midi“ in Chamonix mit
3100 m vorhanden (Abbildung 23). Die hochste Seilbahnstiitze der Welt befindet sich in
Kaprun bei der ,,Gletscherbahn I“ mit 114 m (Abbildung 24) (2).

Abbildung 23: Das langste Seilfeld Abbildung 24: Die hochste Stiitze

Wenn ein Fahrzeug auf eine Stltze fahrt, tritt das Tragseil (oder die Tragseile) in einen
Tragschuh, dessen Umfassungswinkel zwar bis zu 180° fiir eine hohere Lagersicherheit
betragt, jedoch auf 120° bei Ausfiihrung von des Wagenlaufwerkes mit einer Tragseiloremse
beschrankt wird, ein.

Bei Dreiseilpendelbahnen (und deshalb auch bei Dreiseilumlaufbahnen) wird eine weitere
Komponente, die gegen sowohl den Zugseilliberschlag als auch die horizontale und vertikale
Auslenkung des Zugseiles vermindert, angewendet: Das ist der Zugseilreiter. Es handelt sich
um ein i.d.R. V-férmig Element, das die Tragseile von unten greift und in dem sich zwischen
seinen Armen eine Zugseilrolle sich befindet. Eine weitere Aufgabe des Zugseilreiters ist die
seitliche Stabilisierung der beiden Tragseile.

Abbildung 25: Ein Zugseilreiter

Ein Fahrzeug besteht grundsatzlich aus vier Elementen: Die Rollenbatterie, die mit dem
Laufwerk verbunden ist; die Verbindung zwischen dem Laufwerk und der Kabine erfolgt durch
die Gehadnge. Als Sicherheitsmallnahme befinden sich auf das Laufwerk gekoppelte
Notbremsen, die im Fall einer Stérung das Tragseil fangen und das Halten des Fahrzeugs
erlauben.
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Laufwerk

Gegenseil Rollenbatterie

Zugseil

‘A Tragseil

_—

Gehange

)

Abbildung 26: Schema eines Pendelbahnfahrzeugs

Jeder Wagen muss mit Tragseilbremsen ausgeriistet sein: Diese befinden sich in dem Laufwerk
zwischen den Laufrollen, und werden bei Zugseilriss manuell oder automatisch aktiviert,
indem sie das Tragseil fangen.

5.1.1. Exkurs: Der Unfall der Stresa-Mottarone-Seilbahn

Am 23. Mai 2021 fand auf dem Berg Mottarone, (iber dem Lago Maggiore in Piemont, Italien,
ein tragisches Seilbahnungliick mit 14 Opfern statt. Das Zugseil der Zweiseilpendelbahn riss 5
Meter vor der Anfahrt der Kabine in die Bergstation; der Wagen stlirzte nach unten, entgleiste
an der Stitze und fiel etwa 20 Meter, dann kippte er noch fiir einige zehn Meter bis zum Halt
um (11). Ein von der italienischen Zeitung Corriere della Sera veroffentlichter Videoclip zeigt
den dramatischen Moment, in dem der sich fast in der Bergstation befindliche Wagen plétzlich
wegen des Zugseilrisses nach unten fallt (12).

Die Pendelbahn wurde in den 70er-Jahren als Ersatz der bestehenden, aber alten und
langsamen Zahnradbahn errichtet; sie weist zwei Abschnitte auf, den Stresa-Alpino-Abschnitt
und den Alpino-Mottarone-Abschnitt, die unabhangig voneinander bzw. zwei separate
Anlagen sind, auf. Die Wagen haben eine Kapazitat in der H6he von 35 Personen.
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Abbildung 27: Fahrweg der Stresa-Mottarone-Seilbahn

2014 wurde eine Generalsanierung durchgefiihrt und die gesperrte Anlage wurde 2016
wiedereroffnet. AnschlieRend wurden alle Komponenten der Seilbahn auf einer jahrlichen
Basis positiv GUberprift (13). AuBerdem wurde c.ca ein Monat vor dem Unfall, am Ende April,
eine Uberpriifung der Hydraulikzentrale der Fahrzeugbremsen durchgefiihrt und daraus
ergaben sich keine Auffalligkeiten. Der Seilbahnbetreiber meldete sich seitdem fiir weitere
Probleme nicht mehr (14).

Bereits 1998 fand ein Unfall mit Zugseilriss statt, allerdings wurden die Ursachen nie geklart.
Die Beweise von dem letzten Ungliick sind noch vorhanden, und daher fiihren von den
Parteien gewdhlte Experten Ermittlungen durch. Trotzdem wurde bereits bestétigt, dass der
Nicht-Betrieb des Bremssystems kein technisches Problem, sondern ein menschliches
Versagen war: Namlich wurden die ,Gabeln” (auf Italienisch ,Forchettoni“) in den
Bremsanlagen des Laufwerks im Einsatz gelassen (15). Die Gabel (Abbildung 28) verhindert
den Schluss bzw. den Fang der Bremsen um das Tragseil und wird nur bei Probenfahrten mit
leeren Kabinen verwendet, sodass die Notbremsen im Fall einer Stérung nicht in Betrieb
gesetzt werden, andernfalls kann man nur mit grolem Zeitaufwand den Wagen erreichen und
die Bremsen manuell l6sen. Der Chef sowie Angestellte der Betriebsfirma wurden als
Verantwortliche des Unfalls gehaftet.
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Abbildung 28: In rot oben die Gabel (,,Forchettone”); unten das Tragseil

Es sieht aber aus, dass der Einsatz der Gabel nichts Neues war, sondern sie wurden schon
Jahre vor dem Unfall verwendet. Namlich hat ein Schweizer Hobbyfilmer mit dem ZDF
Videoaufnahmen aus den Jahren 2014 und 2018 geteilt (16).

Die Situation ist noch zum Grof3teil zu klaren, weil der Unfall vor drei Monaten im Vergleich zu
dieser Arbeit vorkam, und deshalb muss man noch auf die Untersuchungen sowie auf das
definitive Urteil warten.

5.2. Das Modell

Das Kontrollrechenmodell wurde mit dem kommerziellen Software SIMPACK fir die
Mehrkoérpersimulation erstellt. Einige Stande des realen Beispiels werden simuliert und
anschliefend in dem nachsten Kapitel mit den analytischen Ermittlungen verglichen, um zu
zeigen, ob Unterschiede bestehen.

5.2.1. Die Seilelemente

Das Seil wurde diskretisiert bzw. in eine Vielzahl an starren Koérpern, d.h. Seilelemente,
unterteilt. Solche Seilelemente sind von Zylindern mit bestimmter GroRe und Masse
dargestellt und sind in der XZ-Ebene frei zu bewegen (Abbildung 29). Man setzt voraus,
ausreichende Elemente von gleichmaRiger Linge, die eine gute Darstellung der Seillinie
gewadhrleisten kdnnen, ohne das Programm zu viel zu beschweren, zu erzeugen.

Neben dem oben erwahnten Zylinder ist eine Kugel vorhanden: lhre Mitte befindet sich am
Ende des Stabs und stellt das Gelenk dar sowie dient zur Ermittlung des Durchhangs, weil die
Software die Positionen der Kérper in dem Raum in dem entsprechenden Schwerpunkt
berechnet.
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Abbildung 29: Seilelement in SIMPACK

Die Elemente stehen in Wechselwirkung dank den Markierungen3, die von der Software mit
dem Buchstaben ,M“ in der Form ,SM_Erganzung-vom-User-gegeben” erzeugt werden. Die
Markierung muss immer auf eine andere bezogen sein und der User kann weitere
Eigenschaften, wie den Abstand von dem Bezug oder den Neigungswinkel entscheiden. Der
Arbeitsraum der Software besitzt einen eigenen Ursprung des Bezugsystems, dessen
Markierung ,,SM_Isys“ ist. Das gleiche gilt fiir jeden Kérper, der ein sog. ,Body Reference
Frame” oder ,SM_Name-des-Kérpers_BRF“, das dem Schwerpunkt des Kérpers entspricht,
vorgegeben hat.

Die notwendigen Markierungen fir die Verbindung der Kérper befinden sich am Anfang und
am Enden jedes Elements, sind auf die Schwerpunkt-Markierung bezogen, werden mit dem
Buchstaben ,v“ (vorne) oder ,h“ (hinter) bezeichnet und sind in der Form ,SM_Name-des-
Kérpers_v“ (oder -_h). Fiir den Namen des Korpers siehe Kapitel 5.2.3.

Die Verbindung jedes Element mit dem anschlieBenden findet durch ein Gelenk?, das nur (in
dieser Arbeit) die Umdrehung um die Y-Achse erlaubt, statt.

Ein Gelenk ist von der Software bei einem erzeugten Korper, d.h. wahrend der Anfang der
Kette festgesetzt ist, ist das Ende der Kette frei zu bewegen. Die meistverwendeten
Moglichkeiten, die Korper dem System festzusetzen, sind von Auflagern > oder
Kraftelementen © dargestellt: Die ersten begrenzen die Freiheitsgrade des
Mehrkorpersystems, die zweiten sind ein Oberbegriff fiur eine Vielzahl an modglichen
einzusetzenden Arten, deren verbreiteteste vielleicht die un- oder gedampfte Feder ist. Da die
Auflager von schwieriger Anwendung sind, wurden die Kraftelemente eingesetzt: Das sog.
»Spring-Damper Parallel Component” bzw. ,Parallele Feder-Dampfer Komponente® wurde
verwendet.

3 Marker auf Englisch.

4 Joint auf Englisch.

5> Constraints auf Englisch.

6 Force Element auf Englisch.
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Die Kette wurde deshalb mit einem Kraftelement festgesetzt: Dies wurde mit einer so hohen
Steifigkeit und Dampfung definiert, dass die Verschiebung des Seiles vermieden oder
mindestes abgemindert werden sollte. Am Ende der Simulation ist eine Verschiebung
vorhanden und das bedeutet, dass das Seilende nicht in der bestimmten Lage bleibt. Dieser
Fehler wurde in Rahmen der Ermittlungen und des Vergleichs berlicksichtigt. Auf diese Weise
ndhert das Modell sich im Zuge der Simulation und unter der Schwerkraft der Seillinie und
anschlieend der Einzellast einem kontinuierlichen Kérper an. Abbildung 30 zeigt ein Beispiel
des im nachsten Kapiteln aufgebauten Modells. Das ist der Ort, in dem die Stitze der
Pendelbahn sich befindet. Die Linie mit dem orangen Viereck ist das Kraftelement, das
theoretisch nicht verschoben sein sollte, die blauen Korper sind das letzte Element des ersten
Seilfelds (links) und das erste Element des zweiten Seilfelds (rechts). Zum Schluss die roten
und die griinen Linien sind die Markierungen, auf die das Kraftelement bezogen ist, und
entsprechen einem fixen Punkt in dem Modellraum und das Ende des letzten Elements des
ersten Seilfelds.

Abbildung 30: Verschiebung des Kraftelements

Die Wiederholung von Elementen erhalt die Gelenkkette in der Abbildung 31.

Abbildung 31: Basismodell einer Gelenkkette
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5.2.2. Die Anwendung

Fir den Modellaufbau wurde ein reales Beispiel angewendet: Es handelt sich um die
Karrenseilbahn in Dornbirn (Vorarlberg, Osterreich), eine Doppeltragseilpendelbahn, die die
Vorarlberger Stadt auf 464 m mit der Hausberg Karren auf 971 m verbindet und von der Firma
Ludwig Steurer gebaut wurde.

Abbildung 32: Die Karrenseilbahn (Dornbirn)

Auf dem Fahrweg ist eine Stitze vorhanden, die die Neigungsdanderung zwischen den
Seilsehnen darstellt.

Die technischen Daten der Pendelbahn sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Einheit Feld 1 Feld 2
Horizontale Lange 282,41 m 1097,19 m
Senkrechte H6he 134,36 m 377,27 m

Schrage Lange 312,74 m 1160,24 m
Neigungswinkel der Seilsehne 0,33 rad 0,44 rad
Durchmesser des Tragseiles 32 mm
Durchmesser des Zugseiles 24 mm
Masse des Tragseiles 5,95 kg/m
Masse des Zugseiles 2,12 kg/m

Tabelle 1: Grunddaten der Karrenseilbahn

5.2.3. Ermittlung der Lange der Seilelemente

Wie bereits im Kapitel 5.2.1 erwahnt sind die Seilelemente mit bestimmter Lange gestaltet. In
diesem Kapitel erldutert man die Schritte zur Ermittlung solcher Lange.

33



Modellbildung

Da die Bogen- und die Sehnenlange bereits gegeben sind, ist eine beliebige Lange des
Seilelements nicht zuldssig. Namlich verursacht der Ubergang von einem kontinuierlichen zu
einem diskreten Korper unvermeidlich einen Fehler (Al*), weil eine Kurve von n-Segmenten L
dargestellt wird, und deshalb ist die Summe der Langen der Segmente (s') nicht genau gleich
der Seillange (s; siehe Kapitel 3). Das heif3t:

l n
s=f\/1+y’2dx - s’=ZLjiAl*
0 :
j=1

Um den Fehler zu minimieren, wurde eine angemessene Elementlange fir jedes Seilfeld
gewadhlt; als Bogenldange wurde jene vom Eigengewichtsstand gewahlt:

Einheit Seilfeld | Seilfeld I
Elementlange 10,09 m 10,02 m
Recg‘e' r’:;‘::gl der 31 116,008982
Anzahl der Elemente 31 116
Gesamtlange 312,79 m 1162,32 m
Bogenlange 312,79 m 1162,42 m
Fehler Om 0,009 m

Tabelle 2: Lange des Seilelements fiir jedes Seilfeld

Eine wie in Abbildung 31 Gelenkkette besteht i.d.R. aus zehn Elementen und wird ins Modell
als ,,Substructure” hochgeladen, d.h. man kann eine Reihe von zehn-Elemente-Gelenkketten
statt jedes einzelnen Elements erzeugen. Der Name jeder Gelenkkette und jedes
dazugehorigen Elements ist von der Art:

» Substructure: SS_SE_x_y;
» Einzelnes Element: $S_SE_x_y.SB_SE_z.

Wobei:

S: Substructure

B: Body bzw. Korper

SE: Seilelement

x: Substructure-Nummer

y: Seilfeld-Nummer (I oder Il)

Bogenlange
7 Rechn. Anzahl der Elemente = —2-"19°_
Elementlange
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z: Body- bzw. Kérpernummer in dem Substructure.

Die ersten zwei Parameter sind von der Software automatisch angegeben; der Rest ist ein von
dem User Umbenannter.

Zum Beispiel wird das sechste Element des dritte Substructures im Seilfeld |l beschrieben, wie
folgt: $S_SE_3_I.SB_SE_6.

Die Angaben und die Anzahl der Elemente jedes Substructure sind in der folgenden Tabelle
dargestellt:

Seilfeld | Seilfeld II
Substructure Art‘jzearhI Seiletlementen- Substructure A';z:rh' Seile.lementen-
Elemente Reihenfolge Elemente Reihenfolge
$S SE_1 | 10 1-10 $S_SE_1_1I 10 1-10 (32-41)
$S_SE_2_| 10 11-20 $S_SE_2_II 10 11-20 (42-51)
$S SE_3 | 10 21-30 $S_SE_3 I 10 21-30 (52-61)
$S_SE_4 | 1 31 $S_SE_4 |l 10 31-40 (62-71)
insgesamt 31 SS_SE_5 I 10 41-50 (72-81)
SS_SE_6_lI 10 51-60 (82-91)
$S_SE_7_1I 10 61-70 (91-101)
$S SE_8 I 10 71-80 (102-111)
$S_SE_9 I 10 81-90 (112-121)
SS_SE_10_1I 10 91-100 (122-131)
$S SE_11 1l 10 101-110 (132-141)
SS_SE_12_1I 6 110-116 (142-147)
insgesamt 116

Tabelle 3: Substructures des Modells

Das so aufgebaute Modell besteht aus einer Gelenkkette aus 147 Seilelementen. Man erinnert,
dass in einem Gelenk kein Biegemoment tibertragen werden kann. D.h. das Biegemoment ist
gleich Null sowie seine Ableitung, die Querkraft. Die Normalkraft ist die einzige gebliebene
SchnittgroBe und stimmt mit der Spannkraft in einem Seil Gberein (5).

5.2.4. Voraussetzungen

Im Zuge des Aufbaus des Modells wurden einige Voraussetzungen angenommen:
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e Ein Tragseil statt zwei wurde aufgebaut und eine gleichmaRige Verteilung der Lasten
ist vorhanden bzw. das simulierte Seil nimmt das Halbe der Lasten auf (z.B. das
Halbgewicht eines Wagens);

e Die zwei Seilfelder sind unabhangig voneinander und deshalb weisen die in der Tabelle
2 angegebenen Elementlangen einen obwohl leicht Unterschied auf;

e Die Seilfelder sind in der Anfangskonfiguration geneigt, um ein statisches
Gleichgewicht zu erlauben.

Die Anfangskonfiguration ist in der Abbildung 33 dargestellt. Nur aus Einsehbarkeitsgriinden
wurde der Tragseildurchmesser geandert.

Abbildung 33: Das Modell des Fahrwegs (rechts oben die Einzellast)

5.2.5. Bemerkte Schwierigkeiten

Die Festsetzung der Seilfelder war der schwierigste Schritt: Namlich durch die Angabe hoher
Werte von Steifigkeit und Dampfung (zehn oder auch hundert Tausend GroéBenordnung)
konvergiert die Simulation nicht bzw. kriegte man kein statisches Gleichgewicht®, das fiir die
Ermittlung der Ergebnisse notwendig ist. Man kdnnte denken, dass die zahlreichen beteiligten
Komponenten des Modells die Ursache sind, weil die Simulationszeit deutlich langsamer wird,
trotzdem ist die Simulation schnell bei bestimmten Paaren Steifigkeit-Dampfung, die

Konvergenz bringen.

Wadhrend des Modellaufbaus wurden unterschiedliche Versuche untersucht: Zum Schluss
wurde ein Paar Steifigkeit-Dampfung gleich (20.000 N/m; 2.000 Ns/m) gewahlt, obwohl das
statische Gleichgewicht nicht in allen untersuchten Fallen bestimmt wurde.

Wegen der hohen Anzahl an in der Simulation beteiligten Elementen ist eine Darstellung des
Pendelbahnfahrzeugs von schwieriger Anwendbarkeit. Deshalb wurde entschieden, als Kabine

8 Static Equilibrium auf Englisch.
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eine kugelformige Einzellast mit bestimmtem Gewicht auch fiir eine deutlichere Einsehbarkeit

anzuwenden.

5.2.6. Ergebnisse

Drei Félle wurden simuliert:

1. Das Seil unter dem Eigengewicht;

2. DasSeil unter der Einzellast des vollen Wagens der Pendelbahn in der Seilfeldmitte der

beiden Seilfelder;

3. Das Seil unter der Einzellast des vollen Wagens der Pendelbahn entsprechend ein

Drittel und zwei Drittel des jeweiligen Seilfelds.

Diese drei Falle werden auf das jeweilige Seilfeld bezogen und von den folgenden

Abkirzungen beschrieben.

Fall Abkiirzung Bedeutung
Seilfeld |
1 EG_|I Eigengewichtsstand
3 10_| Die Einzellast wirkt entsprechend dem 10.
Seilelement (1/3 der Seilsehne)
2 FM_I Feldmitte
3 20 | Die Einzellast wirkt entsprechend dem 10.
Seilelement (2/3 der Seilsehne)
Seilfeld Il
1 EG_II Eigengewichtsstand
3 39 1I Die Einzellast wirkt entsprechend dem 39.
Seilelement des zweiten Seilfelds (1/3 der Seilsehne
des zweiten Seilfelds)
2 FM_II Feldmitte
3 77 1 Die Einzellast wirkt entsprechend dem 77.
Seilelement des zweiten Seilfelds (2/3 der Seilsehne
des zweiten Seilfelds)

Tabelle 4: Abkiirzungen fiir die ermittelten Falle

Der maximale Durchhang und die Seilspannkraft wurden anhand des im statischen
Gleichgewicht (wenn moglich) Systems ermittelt. Die Vorgangsweise, obwohl sie ein wenig
verschieden zwischen dem ersten Fall und den zweiten und dritten Fallen ist, setzt die
Berechnung des Abstands zwischen dem niedrigsten Punkt des Seiles und dem entlang der z-
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Achse entsprechenden Punkt auf der Seilsehne bzw. auf der Gerade, die eine Station mit der
Stiitze verbindet, voraus.

5.2.6.1. Fall 1: Das Seil unter dem Eigengewicht

Abbildung 34 fasst die im Fall 1 festgesetzte Vorgangsweise zusammen.

1. Zusammenfassung der Daten aus Simulation: Seilelemente und
Kraftelement

2. Ermittlung der Umgebung in der der verdachtene maximale
Durchhang sich befindet

3. Ermittlung der Gerade durch die Seilsehne

4. Berechnunge der auf der Gerade z-Koordinate mittels der x-
Koordinate von Punkt 1

5. Ermittlung des maximales Durchhangs als Differenz der z-
Koordinaten von Punkten 1 und 3

Abbildung 34: Vorgangsweise zur Ermittlung des maximalen Durchhangs im Fall 1

Man erfasste die Daten der Markierungen ($M) bezogen auf den Ursprung des Bezugsystems
(Isys).

Name x [m] z[m] Neigung [rad]
SM_lIsys 0 0 0
SM_lIsys_Stuetze 282.41 -134.36 0
SM_Isys_Bergstation 1379.6 -511.63 0
SS_SE_1_L.SM_lsys 0 0 0
$S SE_1 1.SM_SE_1 BRF| 4.911121 | -1.15452 0.2308904
SS_SE_1_I.SM_SE_1_h 0 0 0.2308904
SS_SE_1_I.SM_SE_1_v 9.822242 -2.30904 0.2308904
$S SE_1 I.SM _SE_2 BRF| 14.7148 | -3.539852 0.2464539
SS_SE_1_I.SM_SE_2_h 9.822242 -2.30904 0.2464539
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Name x [m] z[m] Neigung [rad]
$S SE_1 I.SM_SE 2 v 19.60736 | -4.770663 0.2464539
$S SE_1 1.SM_SE_3 BRF| 24.48033 | -6.076878 0.2618965
$S_SE_1 I.SM_SE_3_h 19.60736 | -4.770663 0.2618965
SS_ SE_1_I.SM_SE_3_v 29.3533 -7.383094 0.2618965

Tabelle 5: Ein Auszug der Ergebnisse (bezogen auf Seilfeld I)

AulRerdem wurde die Verschiebung des Kraftelements eingetragen, wobei , Abs“ die Lange der
Verschiebung darstellt.

Force Element Stiitze

X z Abske Neigung

1.786289 m -1.318072 m 2.219942 m -0.630343 rad

Tabelle 6: Das verschobene Kraftelement entsprechend der Stitze im Seilfeld |

Man will angeben, dass die Werte nach der z-Achse negativ sind, weil das gewadhlte
Bezugsystem nach unten positiv ist (siehe bspw. Abbildung 31).

Wie oben erwahnt sind die Daten auf den Ursprung des Bezugssystems bezogen aber das
bedeutet, dass die Daten der Seilelemente im Seilfeld Il die horizontalen und waagrechen
Abstande vom Seilfeld | enthalten: Deshalb wurden diese letzten abgezogen.

AnschlieBend wurde der Bereich mit dem gréfSten Durchhang ermittelt: Um der Feldmitte
wurden 22 Daten der vorderen Markierungen gewahlt.

Die Gerade durch die Seilsehne wurde leicht ermittelt und ist:

y =—0,47576219 x Fur Seilfeld |

y = —0,34385111 x Fir Seilfeld Il

Die ermittelten Werte nach der x-Achse wurden in der Gleichung der Gerade eingesetzt, um
die z-Koordinate auf der Seilsehne zu finden. Der Differenz zwischen der berechneten z-
Koordinate und jener von der Simulation gibt den maximalen Durchhang. Nach den
Ermittlungen sowie der Tabelle 7 wére dies entsprechend dem Seilelement 9 (rot markiert).
Allerdings ist dieses Ergebnis zu nah dem Seilanfang; auBerdem weisen die Elemente von 7 bis
9 eine starke und plotzliche Erhohung, deren Ursprung nicht deutlich ist, und wurden deshalb
nicht bericksichtigt. Daher befindet der maximale Durchhang sich entsprechend dem
Seilelement Nr. 15 bzw. bei seinem Ende. Analog im Seilfeld Il ist der maximale Durchhang
zwischen dem Element 6 und 7 des sechsten Substructure bzw. Element 57 des Seilfelds II.
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Element im Seilfeld | fmax [m] Element im Seilfeld Il fmax [M]
$S SE_ 1 I.SM_SE_6_v 11,648 $S SE_6_I.SM_SE_2 v 68,375
$S SE_1 I.SM_SE_7 v 27,537 $S SE_6_I.SM_SE_3_v 68,544
$S SE_1 I.SM_SE_8 v 29,455 $S SE_6_I.SM_SE_ 4 v 68,673
$S SE_ 1 I.SM_SE_ 9 v 31,2 $S SE_6_I.SM_SE_5 v 68,759
SS_SE_1_I.SM_SE_10_v 16,098 SS_SE_6_II.SM_SE_6_v 68,804
$S SE_ 2 I.SM_SE_1 v 16,808 $S SE 6 I.SM SE 7 v 68,807
SS_SE_2 I.SM_SE_2 v 17,361 SS_SE_6_I.SM_SE_8 v 68,77
SS_SE_2_I.SM_SE_3_v 17,758 SS_SE_6_I.SM_SE_9_v 68,690
$S SE_ 2 I.SM_SE_4 v 18,001 $S SE_6_I.SM_SE_10 v 68,570
SS SE 2 I.SM SE 5 v 18,091 SS_SE_7_I.SM_SE_1_v 68,409
$S SE_2 I.SM_SE_6_v 18,031 $S SE_7 I.SM_SE_ 2 v 68,207

Tabelle 7: Ermittlung des maximalen Durchhangs in den zwei Seilfeldern

5.2.6.2. Fall 2 und 3: Das Seil unter der Einzellast

Fall 2 und Fall 3 wurden dhnlich zum Fall 1 ermittelt, aber die Ermittlung des maximalen
Durchhangs ist leichter, weil die Lage der Einzellast den tiefsten Punkt des Seiles darstellt.

1. Datenerfassung der Simulation: Seilelement
entsprechend der Einzellast und Kraftelement

2. Ermittlung der Gerade durch die Seilsehne

3. Berechnunge der auf der Gerade z-Koordinate mittels der
der x-Koordinate von Punkt 1

4. Ermittlung des maximalen Durchhangs als Differenz der z-
Koordinaten von Punkten 3 und 1

Abbildung 35: Vorgangsweise zur Ermittlung des maximalen Durchhangs in den Fallen 2 und 3

Die folgenden Abbildungen zeigen das Modell nach der Simulation in dem Eigengewichtsstand
und in dem Feldmittenstand bezogen auf Seilfeld I. Die Abbildungen der anderen Falle sind im
Anhang 3 (siehe Seite 83) einsehbar.
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Abbildung 36: Seilfelderstand in den EG_I- und EG_IlI-Féallen

Abbildung 37: Seilfelderstand in dem FM_I-Fall

Abbildung 38: Detail von der Abbildung 37
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Hier ist die Untersuchung ab sofort auf einen Punkt beschrankt und die Ergebnisse sind so

zusammengefasst:
Fall Entspr. Seilelement fmax [m]
10_| $S_SE_1 I.SM_SE_10 v 28,257
FM_| $S SE_ 2 I.SM SE 5 v 30,914
20_| SS_SE_2_I.SM_SE_10_v 29,023
39 11 $S_SE_4 II.SM_SE_9 v 82,542
FM_I $S_SE_6_I.SM_SE_7_v 89,511
771l $S SE_8 I.SM_SE_7 v 81,445

Tabelle 8: Maximaler Durchhang pro Fall und Seilfeld

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse aller Falle zusammen.

Fall Entspr. Seilelement fmax [m]
EG_I SS_SE_2 I.SM_SE_5_v 18,091
10_|I SS_SE_1_I.SM_SE_10_v 28,257
FM_I SS_SE_2 I.SM_SE_5_v 30,914
20| SS_SE_2_I.SM_SE_10_v 29,023
EG_II SS_SE_6_IL.SM_SE_7_v 68,807
391l SS_SE_4_ILSM_SE_9 v 82,542
FM_II SS_SE_6_IL.SM_SE_7_v 89,511
77_1I $S SE_8 I1.SM_SE_7 v 81,445

Tabelle 9: Zusammenfassung der Ergebnisse der maximalen Durchhénge je Fall

Die Ergebnisse sind leider sehr von der Wirklichkeit sehr abweichend. Namlich ist der
Durchhang nach dem Langenschnitt wie folgt:

Durchhang Seilfeld | [m] Seilfeld 1l [m]
fmin 2,56 33,56
frmax 8,73 55,75

Tabelle 10: Durchhiange gemall dem Langenschnitt

Durch die Berechnung der Abweichung der Datenséatze und des %-Fehler wurde ein Vergleich

fir die entsprechenden Falle durchgefiihrt:
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Fall | fmax nach Tabelle 10 | fmax nach Tabelle 9 | Rechn. Abweichung und %-Fehler
EG_I 2,56 18,091 15,531 (606,68 %)
EG_II 8,73 68,807 60,077 (688,167 %)
FM_I 33,56 30,914 2,646 (7,884 %)
FM_II 55,75 89,511 33,761 (60,558 %)

Tabelle 11: Rechnerische Abweichung in [kN] und Fehler in % des maximalen Durchhangs
(Langenschnitt vs. Simulation)

Die Tabelle 11 zeigt eine starke Abweichung der Simulationsergebnisse von der Wirklichkeit

und daher stellt das Modell kein gutes Beispiel des realen Beispiels dar.

Die Ursache liegt hauptsachlich in der Verschiebung des Kraftelements, da, wie bereits gesagt,

das Seilfeld sinkt und daher der maximale Seildurchhang sich verlangert.

Ein weiterer zu beriicksichtigender Punkt ist das Paar Steifigkeit-Dampfung, das gewahlt
wurde, um eine bessere Simulation sowie mehr konvergente Falle zu verglinstigen. Im Zuge
der Versuche, um das beste Paar zu finden, bemerkte man, dass je hoher die Steifigkeit war,
desto starrer wurde die Seillinie bzw. wurde sie ahnlicher einer Geraden. Das Interesse war
ein angemessenes Paar fir die Konvergenz des statischen Gleichgewichts zu finden.

Aullerdem nicht alle Stande wiesen eine Konvergenz auf, sondern:

Fall Seilfeld Art Konvergenz?
EG_I I Eigengewicht Ja

10_l I 1/, seilsehne Ja
FM_I I Feldmitte Nein
20_| I 2/ seilsehne Ja
EG_II Il Eigengewicht Ja
39_1l I 1/3 Seilsehne Nein
FM_II Il Feldmitte Nein
77_ll I 2/ Seilsehne Ja

Tabelle 12: Konvergierende Falle anhand des Aufbaus des Modells
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6. Der Vergleich mit den analytischen Ergebnissen

Die analytischen Ergebnisse wurden mittels der im Kapitel 3.3.4 erwahnten Methode der
Querkrafte sowie des Fundamentalsatzes der Seilstatik, der im Kapitel 3.4 beschrieben wurde,
ermittelt.

6.1. Der Vergleich mit der Methode der Querkrafte

6.1.1. Die Ermittlung des maximalen Durchhangs

Aus Kapitel 3.3.4 erinnert man die Gleichung bei schragen Sehnen:
1 EA cosy (!
S3+ S?EA [1 —— (s — a;At so)] = —yf Q2% dx
So 2sy Jy

Die Temperaturanderung wurde nicht im Zuge dieser Arbeit berlcksichtigt, deshalb ist der Teil
a:At s, = 0 und zwar:

! EA cosy (!

s3 +SZEA(1——S) =—yf Q% dx

So 2sy Jy
Aullerdem ist das Integral abhangig von den Lasten und der Lange der Seilsehne. Aus dem
Kapitel 3.3.3 bwz. dem Anhang 1 (siehe Seite 79) betragt bspw. bei linienverteilten Lasten (Seil
unter dem Eigengewicht):

2l3

!
q
2 gy =
JOQ dx—12

Da die Seilsehne schrag ist und da die wirkenden Lasten lotrecht der Seilsehne sein missen,
setzt das Eigengewicht g um:

ot = q cOS?y
Deshalb dndert auch das Intergral sich, da es entlang der schragen Seilsehne [ wirkt:

l 271 3
$ iot ls

2dt =
0 ¢ 12

Die Verschiebung des Kraftelements verursacht eine Verkiirzung der schragen Seilsehne,
deshalb muss die Seilsehne und die jeweiligen Komponenten gedndert werden. Da die
Verschiebung des Kraftelements um einen nicht gleich dem Sehnen- Neigungswinkel geneigt
ist, betragt die tatsachliche Seilsehne des verschobenen Systems

l's =1, — Absgg cos(y — 6)
Wobei
l'; ist die Seilsehne des verschobenen Systems

L, ist die urspriingliche Seilsehne
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Absgpg ist die Lange der Verschiebung und entspricht dem Wert in der dritten Spalte des
Beispiels in der Tabelle 6

y ist der Sehnenneigungswinkel
0 ist der Neigungswinkel des Kraftelements.

Mit anderen Worten ist Abskg cos(8 —y) die Projizierung der Verschiebung des
Kraftelements auf die Seilsehne.

Die nachste Abbildung bietet ein besseres Verstandnis an.

Ermittlung der verschobenen Seilsehne
(Zeichnung nicht skaliert)
Seilfeld | < Seilfeld I ™
W2
N
,a?’ﬁ/;es 5eﬁe\ds/\/
g
Absye X cos(0 —7) _ ““gf}fi/’//ie\/e/
9@\?’///
(4
N - AN
(R
é\\"e\?’s’\/l Absge
0B
g l‘x
,///// W\
\Q\
Seielement (der Knoten Z
wurde nicht dargestellt)

Abbildung 39: Ermittlung der verschobenen Seilsehne in Bezug auf das Kraftelement

Das Elastizitatsmodul E wurde 170.000 N/mm? gewihlt; der Querschnitt A des Tragseils wurde
nach der seilbahntechnischen Berechnung gegeben und betrdgt 712 mm?2. Dieser Wert stellt
den metallischen Querschnitt dar.

Wie bereits diskutiert im Kapitel 3.2 und indem man erinnert, dass a = %, ist der Durchhang
in der Feldmitte:

_lz_qlz_ qlz
~8a 8H 8Scosy

fm
Diese Formel ist nicht mehr giiltig bei der Wirkung der Einzellast bzw. des vollen Wagens P
und deshalb wurde die allgemeine Form verwendet, d.h.

_ max M
fmax - H

Wobei max M das maximale Biegemoment in dem Seilfeld bzw. in dem Punkt, wo die
Einzellast wirkt, und H die horizontale Komponente der Seilspannkraft sind.

45



Der Vergleich mit den analytischen Ergebnissen

Zusammenfassend wurde zuerst die Seilspannkraft S ermittelt, anschlieend wurden die
Horizontalkraft H oder das Biegemoment max M (nur in den Fallen 2 und 3) berechnet und

zum Schluss der maximale Durchhang ermittelt.

Die Daten fiir die Berechnung sind in der Tabelle 13 zusammengefasst.

Einheit Wert Anmerkungen
Seilfeld | Seilfeld Il
47,59877054 52,19518521 2
Qlot N/m N/m qcos'yyg
Wiot 228556,5092 N 239337,6091 N cosy% g°
I 312,74 m 1160,24 m
e Andert sich weil abhingig von der l's = Iy — Abskg cos(¢ — 6)
: Verschiebung des Kraftelements
a’ a' = Absgg cos(y — 9)10
Abhédngig von dem Ort von W, 5k ( )
bl bl — llS — al
So 312,79 m 1162,41 m
Die Bogenlange hier ist eine
, Reihenfolge von starren
50 312,79 m 1162,41m Elementen, deshalb kann
nicht ihre Lange andern.
y 0,444011762 rad 0’331523492 Sehnenwinkel
E 170.000 N/mm?
A 712 mm?

Tabelle 13: Daten fir die analytische Ermittlung

In Bezug auf die Parameter a“ und b’ stellt Abssp der Abstand zwischen dem Anfang des
Seilfelds und dem Seilort, wo die Einzellast Wio: wirkt, und wird durch den Satz des Pythagoras
ermittelt. Die Neigung 9 solcher Lange ist nicht gleich jener der Seilsehne und deshalb wird
dieser Fall auf die gleiche Weise des Kraftelements behandelt.

Die Ergebnisse aller Falle sind in der nachsten Tabelle dargestellt.

9 Siehe die erste Voraussetzung im Kapitel 5.2.4.

109 ist der Neigungswinkel von Absgz und wird so ermittelt: 9 = tan~1(%/,), wobei (x,z) die Koordinaten des
x

bertcksichtigten Seilelements sind.
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Fall Entspr. Seilelement fmax [m]
EG_| $S_SE_2 I.SM_SE_5 v 22,152
10_| $S SE 1 I.SM_SE_10 v 29,046
FM_| $S_SE_2 I.SM_SE_5 v 41,525
20| $S_SE_2_I.SM_SE_10 v 29,023
EG_II $S_SE_6_I.SM_SE_7 v 81,064
39 11 $S_SE_4 _I.SM_SE_9 v 56,847
FM_I $S_SE_6_I.SM_SE_7 v 145,682
7711 $S_SE_8 I.SM_SE_7 v 199,401

Tabelle 14: Ergebnisse des maximalen Durchhangs mit der analytischen Ermittlung

Eine rechnerische Abweichung zwischen den Daten (im absoluten Wert) mit dem Fehler im
Prozentsatz (in Klammern) wurde als Vergleich zwischen den analytischen Ergebnissen und
den Ergebnissen von der Simulation (Tabelle 9) und den analytischen Ergebnissen und den
Daten aus der seilbahntechnischen Berechnung (Tabelle 16) durchgefiihrt.

Fall | fmaxnach Tabelle9 | fmax nach Tabelle 14 | Rechn. Abweichung und %-Fehler
EG_I 18,091 22,152 4,061 (22,448 %)
EG_II 68,807 81,064 12,257 (17,814 %)
FM_I 30,914 41,525 11,331 (36,653 %)
FM_II 89,511 145,682 56,171 (62,753 %)

Tabelle 15: Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen und den analytischen Ergebnissen

Fall | fmax nach Tabelle 10 | fmax Nnach Tabelle 14 | Rechn. Abweichung und %-Fehler
EG_I 2,56 22,152 19,592 (765,313 %)
EG_II 8,73 81,064 72,334 (828,568 %)
FM_I 33,56 41,525 7,965 (23,734 %)
FM_II 55,75 145,682 89,932 (161,313 %)

Tabelle 16: Rechnerische Abweichung in [kN] und Fehler in % des maximalen Durchhangs
(Langenschnitt vs. Methode der Querkréafte)

Alle Fille deutlich stimmen weder mit der Simulation tberein (Tabelle 9) noch mit den Daten
der seilbahntechnischen Berechnung (Tabelle 10) (das gilt nur fir Fall 2-Feldmitte). AuBerdem
weichen auch die Krafte sich von den Standarddaten ab.
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6.1.2. Die Ermittlung der Seilspannkrafte

Die Ermittlung der Seilspannkraft ist Voraussetzung fiir die Berechnung des maximalen
Seildurchhangs, weil die Horizontalkraft H Projizierung der Spannkraft S ist. Die Ergebnisse,

woraus die Durchhange abstammen, sind:

Fall Entspr. Seilelement Seilspannkraft S [kN]
EG_| $S SE 2 1.SM SE 5 v 35,186
10_| $S_SE_1 I.SM_SE_10_ v 520,774
FM_| $S_SE_2 I.SM_SE_5 v 550,009
20 | $S SE_ 2 1.SM_SE_10 v 534,752
EG_II $S_SE_6_I.SM_SE_7 v 126,479
39 11 $S_SE_4 I1.SM_SE_9 v 678,817
FM_I $S_SE_6_I.SM_SE_7 v 709,141
771l $S SE_8 I.SM_SE_7 v 679,168

Tabelle 17: Ermittelte Seilspannkrafte mit der Methode der Querkrafte

Im Gegensatz betragen die Seilspannkrafte gemafl der seilbahntechnischen Berechnung
anders. Die folgenden Daten sind auf die gesamte Anlage bzw. auf beide Seile bezogen und
sind nur fiir den Eigengewichts- und Feldmittenfall vorhanden.

Fall Seilspannkraft S [kN]
EG_I 596,97
EG_II 641,58
FM_I 594,48
FM_II 645,94

Tabelle 18: Seilspannkrafte gemaR der seilbahntechnischen Berechnung

Fall S nach Tabelle 18 | (S nach Tabelle 17)x2 | Rechn. Abweichung und %-Fehler
EG_I 596,97 76,372 520,598 (87,207 %)
EG_II 641,58 1100,018 458,438 (71,455 %)
FM_I 594,48 252,958 341,522 (57,449 %)
FM_II 645,94 1418,282 772,342 (119,569 %)

Tabelle 19: Rechnerische Abweichung in [kN] und Fehler in % der Seilspannkréfte (seilbahntechnische
Berechnung vs. Methode der Querkrafte)
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Die Abweichung und der Fehler im Prozentsatz zeigen eine starke Inkongruenz zwischen den
zwei Datensatzen.

Zusammenfassend stellt die Methode der Querkrdfte nicht eine gute Losung fir die
Uberpriifung der Ergebnisse der Simulationen dar: Die Daten sind zu abweichend von dem
Modell und deswegen ist ein Vergleich nicht méglich. Eine mogliche Erklarung liegt in den
Komponenten der Gleichung der Methode: Namlich werden viele Parameter, die die
Eigenschaften des Seiles und des Seilfelds umfassen, beriicksichtigt, wie das Elastizitaitsmodul
E, der Seilquerschnitt, die Bogenldange so.

In vielen Literaturquellen kommen keine oder einige von diesen Parametern zur Anwendung
in der Ermittlung der Seilspannkrafte und des maximalen Durchhangs, sondern die
linienverteilte Last und der Hohenunterschied sind die maBgeblichen Daten fir die
Berechnung der Seilspannkraft. Der Fundamentalsatz der Seilstatik arbeitet auf diese Weise.

6.2. Der Vergleich mit dem Fundamentalsatz der Seilstatik

6.2.1. Die Ermittlung des maximalen Durchhangs

Der im Kapitel beschriebene Fundamentalsatz der Seilstatik fasst die ganzen wirkenden Lasten
und Krafte auf einem Seilfeld in einer einzigen Gleichung zur Ermittlung des maximalen
Durchhangs f, in jedem beliebten Punkt x, in dem i.d.R. die Einzellast wirkt, zusammen.

In dieser Arbeit sind die wirkenden Krafte:
e Die Grundspannkraft So, die i.d.R. konstant ist und einen Gleichgewichtsstand in den
Seilfelder gewahrleistet;
e Das Eigengewicht des Tragseils q°;

e Die Einzellast W bzw. der volle Wagen.

Das einzelne Biegemoment jeder Kraft betragt:

qx(l—x) qx(l—x) M. — Wx(l - x)
= p=—— 2
l

Ms, = =S, fy cosy My = 5 2 cosy

Wobei:

x ist der Abstand von dem Anfang des Seilfeld bis dem Punkt, in dem die Einzellast wirkt;
l ist die Lange der Seisehne;

q' ist das linienverteilte Eigengewicht des Seiles;

q ist das auf der Seilsehne linienverteilte Eigengewicht des Seiles.

Da das resultierende Biegemoment gleich Null sein muss, dann
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MSO+MQ+MP:0

qx(l —x) +Wx(l - Xx) _o

—So fx cosy + 2 cosy ]
_|gx—x) N Wx(l — x) 1
fe = 2 cosy l So cosy

Mit der ermittelten Gleichung kann der maximale Durchhang ermittelt werden. Wegen der
Voraussetzungen vom Kapitel 5.2.4 wurde das Halbe von der Grundspannkraft verwendet.
Aullerdem in der seilbahntechnischen Berechnung wurde die Spannkraft von dem
Spanngewicht bis zur Ausfahrt von der Die urspriingliche
Grundspannkraft betragt insgesamt 585 kN bei dem Spanngewicht; bei der Talstation betragt
es 585,89 kN. Man nutzte den zweiten Wert.

Talstation berechnet:

AulRerdem wurde als x die x-Koordinate aus der Simulation aufgenommen.

Die Ergebnisse sind daher:

Fall entspr. Seilelement fmax [m]
EG_| $S_SE_2 I.SM_SE_5 v 2,405
10 | $S SE_1 1.SM_SE 10 v 8,396
FM_| $S_SE 2 I.SM_SE 5 v 9,133
20 | $S_SE 2 I.SM_SE_10 v 7,869
EG_II $S_SE_6_II.SM_SE_7_v 33,077
39 11 $S_SE_4 _I.SM_SE_9 v 53,404
FM_II $S_SE_6_II.SM_SE_7_v 58,191
7711 $S_SE_8 I.SM_SE_7 v 50,024

Tabelle 20: Maximaler Durchhang ermittelt mit dem Fundamentalsatz der Seilstatik

Diese Ergebnisse weisen eine bessere und vergleichbare Annaherung der Daten aus dem
Langenschnitt auf. Die Tabelle 10 wird wieder dargestellt.

Durchhang Seilfeld | [m] Seilfeld Il [m]
fmin 2,56 33,56
fmax 8,73 55,75

Tabelle 10: Durchhidnge gemdf8 dem Léngenschnitt

Trotz des Mangels einer genauen Ubereinstimmung zwischen den zwei Tabellen ist eine
Anndherung der Ergebnisse zu den Daten viel mehr ersichtlich im Vergleich zu den mit der
Methode der Querkrafte erhaltenen Daten.
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Die rechnerische Abweichung zwischen den Daten (im absoluten Wert) und der Fehler im

Prozentsatz (in Klammern) betragen:

Fall | fmax nach Tabelle 10 | fmax nach Tabelle 20 | Rechn. Abweichung und %-Fehler
EG_I 2,56 2,405 0,155 (6,055 %)
EG_II 33,56 33,077 0,483 (1,439 %)
FM_I 8,73 9,133 0,403 (4,616 %)
FM_II 55,75 58,191 2,441 (4,348 %)

Tabelle 21: Rechnerische Abweichung in [m] und %-Fehler zwischen der seilbahntechnischen

Berechnung und des Fundamentalsatzes der Seilstatik

Fall fmax nach Tabelle 9 fmax nach Tabelle 20 | Rechn. Abweichung und %-Fehler
EG_I 18,091 2,405 0,155 (6,055 %)
EG_II 68,807 33,077 0,483 (1,439 %)
FM_I 30,914 9,133 0,403 (4,616 %)
FM_II 89,511 58,191 2,441 (4,348 %)

Tabelle 22: Rechnerische Abweichung in [m] und %-Fehler zwischen den Daten der Simulation und
des Fundamentalsatzes der Seilstatik

Diese letzte Ermittlung ist tatsdchlich unndétig, weil es bereits bestatigt wurde, dass die
Simulationsergebnisse nicht mit dem realen Beispiel (Tabelle 11) Gbereinstimmen, aber jene
des Fundamentalsatzes (Tabelle 21) stimmen relativ gut mit der Wirklichkeit tGberein, indem
sie einen %-Fehler unter dem 10% aufweisen. Der durchschnittliche Fehler liegt um 4,115%.

Simulation # reales Beispiel = Fundamentalsatz der Seilstatik

6.2.1.1. Exkurs: Die Ermittlung des minimalen Bodenabstands

Die gute Ubereinstimmung des Vergleichs ,Fundamentalsatz vs. reales Beispiel” fiihrte zum
Interesse, den minimalen Bodenabstand im Seilfeld | zu ermitteln und die Ergebnisse zwischen

den zwei Fallen zu vergleichen.
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Abbildung 40: Minimaler Bodenabstand im Seilfeld | im Langenschnitt (Detail, Giberarbeitet)

Um dies nachzuweisen, wurde der minimale Bodenabstand anhand der Daten des
Langenschnitts sowie der seilbahntechnischen Beschreibung, die die duRere Lange der Kabine,
4,27 m, angibt, ermittelt. Man muss berlicksichtigen, dass nicht der Boden, sondern die
vordere Kante der Kabine in solchen Anlagen die Bodenerde beriihren wiirde. Deshalb erfolgte
die Berechnung nicht in Abhangigkeit der Mitte der Kabine, sondern der vorderen Kante.

Da der Ort sich nah dem maximalen Seildurchhang befindet, wurde auch als Nachteil der Wert
des maximalen Durchhangs verwendet.

y A Ermittlung des Bodenabstands
(Zeichnung nicht skaliert)

x: nach dem Langenschnitt
a: Hohe der Seilsehne ermittelt mit der
Gleichung der Gerade durch die Seilsehne
durch die Verwendung von x'

b: zu ermittiende Bodenabstand

c: Hohe des Bodenabstands bezogen auf die
Systemebene: y - 464,64

d=a-c

e: Hohe vom Trageseil bis zum Kabinenboden
nach der seilbahntechnischen Beschreibung

f: Seildurchhang

\ |
d =20,5146
58,7846

e f,=fmax Nach dem Léngenschnitt = 8,73
m

a

by=d-f;-e=6,04m
e f,= fmax Nach der Emittiung mit dem
Fundamentalsatz = 9,133 m
b,=d-f,-e=564m

>
ande
s L] ooe ——
>
464,64
g Av4 | : X
g 12158 x=134 51 X
o ) 7 ; 2,135 X
Talstation / X =11935
Z 12158
A

Abbildung 41: Ermittlung des minimalen Bodenabstands

Aus der Abbildung 40 betragt der Bodenabstand mit der Datei aus dem Langenschnitt 6,04 m,
wahrend mit dem Ergebnis aus dem Fundamentalsatz 5,94 m.
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6.2.2. Die Ermittlung der Seilspannkrafte

Die Uberpriifung der Seilspannkrifte erfolgt mit der Ermittlung einer Gleichung ahnlich der
vorigen flr die Ermittlung des maximalen Durchhangs, aber in Abhangigkeit von der
Seilspannkraft: Daflir wurde auch die der Gleichung (15) vom Kapitel 3.2 verwendet:

M50+Mq+Mp=O

gx(l — x) N Wx(l — x) _o

—So fx cosy + 2 cosy ;
S=qy (15
S
q=-
y

wobei y der Hohenunterschied zwischen dem beriicksichtigten Punkt auf der Seilsehne und
dem Anfang der Seilsehne bzw. des Seilfelds ist und entspricht der mit der Gleichung der
Gerade ermittelten z-Koordinate. Deshalb wurde er so unbenannt:

S
q_z
Sx(l—x) Wx(l—-x)
—So fx cosy + 22 cosy + 7 =0
Wx(l—x)| 2z cos
S =15, fy cosy — ( ) 4

l x(l —x)

Man muss aber erinnern, dass die Grundspannkraft So bei einem fixgespannten Seil
malgeblich ist. Daher setzt die Gleichung (15) um:

S=So+qy
Und deshalb:

Px(l — 2
(I —x)| 2z cosy s,
l x(l —x)

S =S, fx cosy —
Mit dieser neuen Gleichung wurden die Seilspannkrafte ermittelt. Nach der Tabelle 23 folgen

die Daten, die bereits im Kapitel 6.1.2 dargestellt wurden, der seilbahntechnischen
Berechnung.
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Fall Entspr. Seilelement Seilspannkraft S [kN]
EG_| $S SE 2 1.SM SE 5 v 310,628
10_| $S_SE_1 I.SM_SE_10 v 320,37
FM_| $S_SE_2 I.SM_SE_ 5 v 332,55
20 | $S SE_ 2 1.SM_SE_10 v 350,128
EG_II $S_SE_6_I.SM_SE_7_v 315,704
39 11 $S_SE_4 II.SM_SE_9 v 307,731
FM_I $S_SE_6_I.SM_SE_7_v 313,958
77_11 $S_SE_8 I.SM_SE_7 v 323,14

Tabelle 23: Seilspannkraft ermittelt mit dem Fundamentalsatz der Seilstatik

Fall Seilspannkraft S [kN]
EG_| 596,97
EG_II 641,58
FM_I 594,48
FM_II 645,94

Tabelle 18: Seilspannkrdfte gemdf der seilbahntechnischen Berechnung

Man muss erinnern, dass die Daten in der Tabelle 23 nur auf ein Tragseil bezogen sind,

deswegen, damit ein Vergleich moglich ist:

Fall S nach Tabelle 18 | (S nach Tabelle 23)x2 | Rechn. Abweichung und %-Fehler
EG_| 596,97 621,256 24,286 (4,068 %)
EG_II 641,58 665,1 23,52 (3,667 %)
FM_I 594,48 631,408 36,928 (6,212 %)
FM_II 645,94 627,916 18,024 (2,79 %)

Tabelle 24: Rechnerische Abweichung in [kN] und Fehler in % den Daten der Seilspannkrafte

Obwohl auch hier eine Abweichung klein ist, darf man nicht vergessen, dass die MalReinheit in

[kN] ausgedruckt ist, deswegen wiirde man diese Ergebnisse nicht als so gut schatzen.
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6.3. Beriicksichtigungen

Die Ergebnisse der Methode der Querkrafte weisen starke Abweichungen mit dem realen
Beispiel und mit der Simulation bzw. mit dem Modell. Die Grenzen solcher Methode lassen
nicht eine gute Uberpriifung durchfiihren.

Der Fall des Fundamentalsatzes der Seilstatik ist interessanter, weil er eine gute
Ubereinstimmung mit dem realen Beispiel in dem Fall des maximalen Durchhangs und ein
bisschen schlimmer bei den Seilspannkraften aufweist. Leider hat man nicht vergessen, dass
das Ziel dieser Arbeit der Vergleich zwischen der analytischen Ermittlung und dem Modell und
nicht dem realen Beispiel ist, weil die Voraussetzung ist, dass das Modell eine gute Darstellung
der Wirklichkeit anbieten wiirde. Die Ergebnisse der Simulationen zeigen leider das genaue
Gegenteil und deshalb ist es ersichtlich, dass die Qualitat des Modells nicht ausreichend ist.
Die Erschwernisse im Zuge des Aufbaus des Modells wurden bereits im Kapitel 5.2.5 und in
den anschlieRenden Kapiteln diskutiert. Die Hoffnung ist, ein besseres Modell aufzubauen,
wenn es moglich sein wird, auf eine angemessene Weise das Seil in dem Arbeitsraum
festzusetzen und ein angemessenes Paar von Steifigkeit-Dampfung zu ermitteln.
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7. Die Seilbahnrollen und die Seilbahn vs. die Eisenbahn

Far fast 50 Jahre blieben die Seilbahnen mit der Eisenbahn gesetzlich verbunden. Namlich vor
dem Seilbahngesetz 2003 waren die Rechtsvorschriften der Seilbahnen in dem
Eisenbahngesetz 1957 enthalten. Nur der starkere Einsatz solcher Anlage sowie das
Inkrafttreten der Européischen Richtlinie 2000/9/EG (iiber Seilbahnen fiir Personenverkehr (17)
verursachten eine Trennung der Gesetze. Die Seilbahn weist viele Ahnlichkeiten mit der
Eisenbahn auf, erstens die Tatsache, dass sie beide spurgebundene Systeme sind.

Seil und Seilbahnrollen sind Teile der Fahrbahn in den Seilbahnen und daher sind ihre
Aufgaben von maRgeblicher Bedeutung. Nach der Beschreibung einer Untersuchung tber die
Seilbahnrollen und einer Simulation von einem Fahrzeugmodell, das den Rad-Rolle-Kontakt
beschreibt und Anregungen fiir kiinftige Entwicklungen anbietet, werden Ahnlichkeiten und
Unterschiede zwischen den zwei Systemen, Seil- und Eisenbahn, erldutert.

7.1. Eine Untersuchung im Bereich Seilbahnrollen

2006 wurde in der Fachzeitschrift KGK — Kautschuk Gummi Kunststoffe — eine Untersuchung
Uber die Beanspruchung von Seilbahneinlageringen veroffentlicht. Die Autoren entwickelte
und verifizierte ein Simulationsmodell von einem Seilbahneinlagering und im Detail das
Inneren des Seilbahneinlageringes mit dem Einsatz der Finite Elemente, weil daraus wichtige
Informationen gewonnen werden kdnnen, eine Abschatzung der Lebensdauer moglich ist und
nach der Ermittlung der wirkenden Krafte eine genaue Dimensionierung des Rollenkorpers
ausfiihrbar ist (18).

Abbildung 42: Eine Seilbahnrolle

In einer Seilbahnrolle wird der Gummieinlagering mit einer Seitenscheibe tiber einen Konus
auf die Nabe aufgeschoben und gegen die gegeniber liegende Seitenscheibe gepresst (18).

Wegen der starken Aufdehnung des Ringes stellt das Aufschieben eine magebliche Belastung
fir den Einlagering dar und die Aufdehnung erzeugt eine Vorspannung wegen der Festsetzung
des Ringes auf die Rolle. Eine Belastung ergibt sich aus dem Eigengewicht der Rolle in einer
Seilbahn, dem KlemmenstoR, der als dynamische Beanspruchung beriicksichtigt wurde, sowie
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der Windeinwirkung. Fir die letzten zwei Belastungskomponenten wurden angemessene
Parameter gewahlt.

Die Gummieinlageringe werden aus einer marktiblichen rulRgefillten Elastomermischung
hergestellt; aulerdem werden sie an der Innenseite durch ein Gewebe verstarkt, das aus
Polyesterfaden in Umfangsrichtung (PEC Einlagen) und Baumwollfadden besteht (18). Als
Beschreibung des Materialverhaltens wurde das Materialmodell von Mooney-Rivlin, in dem
die Verzerrungsenergiedichte Funktion von zwei Invarianten des Cauchy- Green’schen
Verzerrungstensors (19) und von Materialparametern beschrieben wird, gewdhlt. Die
Seitenscheiben, die ein linear elastisches Materialverhalten aufweisen, sind aus Stahl
eingebaut; ihr Elastizititsmodul wird mit 210 000 N/mm? angenommen und die
Querdehnungszahl mit v = 0,3. Die Nabe der Seilbahnrolle sowie das Seil (trotz dieses letzte
mit variierenden geometrischen Abmessungen) werden als starre Kérper modelliert.

Das Coulomb’schen Reibungsgesetz wurde als Reibungsverhalten zwischen dem
Gummieinlagering und dem  Rollenkérper gewahlt. Die Bestimmung der
Reibungskoeffizienten wurde am zustandigen Prifstand der TU Wien durchgefiihrt.

Das Modell wurde in ein 2D- und 3D-Modell diskretisiert und daraus ergab sich ein Finite-
Elemente-Netz. Dies ist in der Innenkante und in den Seitenscheiben verfeinert, um die zu
erwartenden Spannungs- und Verzerrungsgradienten in den Kontaktbereichen realistisch
abbilden zu kénnen (18).
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Gummieinlagering
Seitenscheiben
Abbildung 43: Das mit FEM diskretisierte 2D-Modell mit Randbedingungen
Das Seil, dessen Durchmesser 45 mm ist, besteht aus sechs miteinander verdrehten Litzen, die

von Zylindern dargestellt sind. AuBerdem wurde eine Vereinfachung eingeleitet, d.h. die
Zylinder sind glatt bzw. wurde die Form der Drahte nicht berlicksichtigt.

Dem Modell wurden Randbedingungen zum Festhalten angewendet: Im 2D-Modell ist jede
Seitenscheibe im inneren Bereich an einem Knoten in allen Koordinatenrichtungen
festgehalten; ahnlich im 3D-Modell sind die Knoten bei jeweiligem Endquerschnitt
festgehalten.

Die Simulation erfolgte mit dem kommerziellen FE-Programm MARC von MSC. Die
Kontaktdruckverteilung wurde unter der Wirkung des Seils, das sowohl als glatter Zylinder als

57



Die Seilbahnrollen und die Seilbahn vs. die Eisenbahn

auch als litzenstrukturiertes Seil genutzt wurde, analysiert. In dem Fall des Litzenseils ist die
Auflageflache kleiner und daher entstehen lokale erhéhte Kontaktdriicke.

p [N/mm?|

6.00
5.40
H 4.80
M 4.20
H 3.60
H 3.00
2.40
1.80
1.20
0.60
0.00

(a) glatter Zylinder (b) strukturiertes Seil

Abbildung 44: Kontaktdruckverteilung zwischen einem Seil als glatter Zylinder (links) und einem
Litzenseil (rechts)

Der Seildurchmesser beeinflusst wesentlich den Maximalwert des Kontaktdruckes in der
Laufrille, ndmlich je kleiner der Durchmesser ist, desto hoher ist der Kontaktdruck. Daraus
ergibt sich eine héhere Beanspruchung im Inneren des Gummiringes, die die Beschadigung
des Gummiringes beschleunigt und schlieflich den Ring zerstort.

AnschlieBend wurde der Einfluss sowohl des KlemmenstoRes als auch dieses in Kombination
mit einer Windlast dargestellt. Die Belastung durch KlemmenstoR bewirkt eine VergroRerung
der Kontaktflache gegentliber der Belastung durch den Eigengewichtsanteil, da das Seil tiefer
in die Rolle einsinkt. Wegen der Windlast verliert die Laufrille die Symmetrie beziiglich der
Mittellinie (18).

Die Untersuchung ermoglichte auch die Beanspruchungsanalyse in dem Gummieinlagering.
Diese Beanspruchung ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Abschatzung der maximal
zulassigen Nutzlast der Ringe.

Die Beanspruchungsanalyse auf der Seitenscheiben wurde fiir eine Belastung durch
KlemmenstolR und Wind durchgefiihrt: Die Druckverteilung ist symmetrisch zur Mittelebene,
der Kontaktdruck nimmt mit zunehmender Entfernung von der Auflageflache des Seils sehr
schnell auf den Wert fiir den Einbauzustand ab (18).

Mit der Einflihrung der Rahmenbedingungen wurden auch die Auflagerkrafte untersucht. Die
resultierenden Krafte ergeben sich aus der Aufsummierung aller der normal zur Laufrichtung
der Rolle wirkenden Auflagerkrafte in den entsprechenden Knoten jeder Seitenscheibe. Die
Krafte, die auf die beiden Sprengringe an der linken und rechten Seitenscheibe einwirken, sind
mit der Ausnahme einer Belastung durch Wind nahezu gleich groR. Der Vergleich der
Reaktionskrafte zeigt, dass Spitzenwerte unter Windlast nur 5% hoher als ohne
Bericksichtigung der Windlast (18).
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Das FE-Modell wurde anhand eines Vergleichs von experimentell bestimmten KenngréRen des
Deformationszustandes der Seilbahnrolle mit den entsprechenden numerisch ermittelten
Werten Uberpruft.

Erstens wurde die Kontur des Gummieinlageringes vor und nach der Montage an mehreren
Stellen vermessen: Die Werte im Einbauzustand libereinstimmen ziemlich gut und lediglich
relative Abweichungen von unter 10% sind vorhanden.

Zweitens wurde der Kraft-Verschiebungsverlauf bei statischem Aufdriicken des Seils auf den
Gummieinlagering untersucht und er weist gute Ergebnisse auf.

Drittens wurde die Kontaktflache des Seils bestimmt: Der Gummiring wurde mit Talkumpulver
eingerieben, welches vom Seil beim Aufdriicken auf die Rolle an den Kontaktflachen
aufgenommen wird. Der Abdruck wurde vermessen und mit den Ergebnissen der Simulation
verglichen, indem er eine gute Ubereinstimmung zeigt.

Letztens wurde die Verformung der der duReren Punkte am oberen Ende der Seitenscheiben
untersucht: Ein Zylinder mit einem Durchmesser von 45 mm wurde auf die Seilbahnrolle
aufgedriickt; die Seilschleife ist trotzdem steifer als der Gummiring, die Bewegung ist
eingeschrankt und daher ergeben sich nur sehr kleine Verschiebungen.

Zusammenfassend schlieBt der Bericht ab, dass die stets hervorragende Ubereinstimmung
zwischen den Versuchsergebnissen und den entsprechenden Simulationsergebnissen die
Eignung und Qualitdt des FE-Modells belegt und die numerischen Simulationen eine
detaillierte Analyse des Beanspruchungszustandes im Inneren des Gummieinlagerings
erlauben. Zusatzlich dank der Priifung auf sichtbare duflere Beschadigungen kann man die
Lebensdauer von Einlageringen sowie die Reaktionskrafte auf dem Rollenkorper fir eine
Dimensionierung abschdtzen. Das Rechenmodell ermoglicht eine Optimierung der
Seilbahnrollen, auch wegen der Moéglichkeit unterschiedliche Seildurchmesser zu nutzen.

7.2. Das Fahrzeugmodell
7.2.1. Kontaktkrafte im spurgefiihrten Verkehr
7.2.1.1. Berechnung der Rad-Schiene Krifte im Eisenbahnwesen

Die Art und Weise wie sich die Krafte einstellen, hangt wesentlich vom Ort der Beriihrung ab.
In flacheren Profilbereichen bestimmen die Reibkrafte das Kraftespiel. In starker geneigten
Zonen sind die Krafte, die sich aus der Kraftaufteilung aufgrund der Form der Profile ergeben,
wichtiger.

Das folgende Bild zeigt die grundsatzlichen Mechanismen, die daran beteiligt sind.
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Abbildung 45: Entstehungsmechanismen der Rad-Schiene-Krafte im Eisenbahnwesen

Bei der Berechnung der Kradfte Y und Q wird heute oft die Theorie nach Kalker, die die
Reibkrafte in Anwesenheit von Schlupf berechnet angewendet. Der Einfluss der Profilneigung
wird durch die Beriihrgeometriefunktionen zwischen Rad und Schiene beriicksichtigt

Nach Kalkers [1] linearer Theorie lassen sich die Schlupfkrafte wie folgt berechnen:

T, =+k,* o, “)
T, =+ky "0, +ky " 0, (5)
M, =-ky "o, +ky "0, (6)

Die Gleichungen nach Kalker haben etwas anderes Aussehen als nach Coulomb.
ko3 beriicksichtigt die Wechselwirkung zwischen T, und M, durch unsymmetrische
Kraftlibertragung in der Druckellipse ( wegen Gleiten hinten und Nichtgleiten vorne).

Die Schlupfkoeffizienten k; sind nach Kalker definiert durch:

ki,=E*(a*b)*c, (7)
kp=E*(a"b)*cy (8)
Kz =E*(a*b)3/2 "€y 9)
ky =E*(a*bh)?*cy (10)

Abbildung 46: Auszug aus der Kalkers Theorie

Dabei sind a und b die Halbachsen der Beruhrellipsen nach Hertz und c;; sind Beiwerte aus der

Elastizitatstheorie.
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7.2.1.2. Berechnung der Rad-Schiene Krafte bei Seilbahnlaufwerken

Grundsatzlich unterscheidet sich die Kontaktmechanik zwischen Rad und Seil bei einem
Seilbahnlaufwerk nicht wesentliche von jener bei einem Eisenbahnlaufwerk. Auch hier
bestimmen einerseits die Reibverhaltnisse und andrerseits der Ort der Beriihrung liber den
Kraftanteil, der jeweils durch Reibung oder Formschluss entsteht.

Anders als bei der Eisenbahn, wo die wirksamen EinflussgrofRen sehr gut erforscht sind, ist das
im Seilbahnwesen anders. Es gibt zwar hoch entwickelte Methoden, die mit FE-Rechnungen
versuchen, die Kontaktspannungen zu ermitteln, aber fliir MKS-Anwendungen, dhnlich den
Fragestellungen bei der Eisenbahn, gibt es keine Parametersatze, die im MKS-Programm
verwendet werden kdnnen.

Bei Seilbahnlaufwerken werden heute nach wie vor sehr einfache Modelle zur
Kontaktkraftberechnung verwendet.

7.2.2. Einfaches Fahrzeugmodell

Das Programmpaket SIMPACK ist fiir Berechnungen von spurgefiihrten Fahrzeugen sehr weit
verbreitet, weil es relativ weit entwickelte Elemente zur Berechnung der Kontaktkrafte
zwischen Rad und Fahrweg im Eisenbahnbereich bereitstellt.

Daher wurde fiir diese Arbeit ein einfaches Fahrzeugmodell einer Pendelbahn erstellt, dass
die grundsatzlichen Merkmale einer Pendelbahnkabine auf einem Fahrweg und mit einem
Ersatzmodell der Rolle — Seilkontakts, enthalt.

Das Modell besteht aus den folgenden Komponenten

7.2.2.1. Korper

Vv & Bodies
¢ $B_Kabine
¢ $B_Rolle1
¢ $B_Rolle2
¢ $B_Traeger
& $B_dummy

Abbildung 47: Kérper des Fahrzeugmodells

Die Korper sind reine Starrkorper, die Rollen sind drehbar auf dem Korpertrager gelagert. Der
Kérper Dummy dient als fiktiver Korper, an dem ein Zugseil befestigt ist, das Krafte auf die
Kabine auslibt.
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7.2.2.2. Kraftelemente

Die Korper sind mit Kraftelementen verbunden so, dass deren Reaktionen bei der Zeititeration
des Modells ausgegeben werden kdnnen.

Vv ‘#Force Elements
“ $F_RWContact_RWP_R1
* $F_RWContact RWP_R2
#$F_Aufhangung_Kabine

* $F_Rollenlager1
#*$F_Rollenlager2
“$F_RW__Zugseil

Abbildung 48: Wirkende Kraftelemente des Fahrzeugmodell

Das Zugseil besteht in diesem einfachen Modell lediglich aus einem Kraftelement mit einer
Steifigkeit, die annahernd einer Ersatzsteifigkeit eines kurzen Zugseilstlicks entsprechen
konnte.

7.2.2.3. Geschwindigkeitsprofil

Dem Korper Dummy kann ein beliebiges Geschwindigkeitsprofil zugeordnet werden, das
beispielsweise die Ausfahrt aus einer Station beschreibt. Zuerst fahrt die Bahn in Schleichfahrt
und beschleunigt dann auf 2 m/s. Diese Geschwindigkeit wird gehalten und dann wieder auf
Schleichfahrtgeschwindigkeit verzogert.
Input Function of type f(x)
function values, f(x)

225

1.75+

1.50

1.25

1(x)

0.75

0.50

0.25

0.00
- 0

50 100 150 200 ‘ 250
Abbildung 49: Geschwindigkeitsprofil
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Grundsatzlich sind im MKS-System vollkommen beliebige Fahrspiele programmierbar.

7.2.2.4. Fahrweg

Da es noch weiterer Forschungen bedarf, die Marker des Rolle-Seil-Kontakts mit dem Modell
des Tragseils und es Zugseile zu koppeln, wurde hier nur ein sehr einfaches Fahrwegmodell
verwendet, um zu zeigen, dass es gelingt die Modellierung des Rad-Schienenkontakts aus dem
Eisenbahnwesen ins Seilbahnmodell zu Gbertragen.

Der Fahrweg besteht daher nur aus einem geraden Stlick Fahrbahn, das nicht mit einem Seil
— und dessen speziellen Eigenschaften, verbunden ist. Es dient nur zur Darstellung der
grundsatzlichen Moglichkeiten. Im MKS Modell kénnen prinzipiell beliebige gestaltete
Fahrwege mit UnregelmaRigkeiten aufgebaut werden.

7.2.2.5. Rad-Rolle Profile

Die Profile von Rad und Rolle bestehen aus Kreisprofilen. Der Radius des Kreisprofils der Rolle
ist groRer als jener des Rades.

Situation overview

Profile locations

Wheel outline
Rail profile

x 102
2

A

-14
‘20 ER El) 5 0 5 10 15 20

Abbildung 50: Vergleich der Profile des Rades (griin) und der Rolle (blau)

Dargestellt wurden im Modell Verhéltnisse wie sie bei einer Seil- Rolle Paarung mit eiem Seil
vom 35 mm Durchmesser (blich sind. Auch an dieser Stelle kdnnen im MKS-Modell vollig
beliebige Kontouren —insbesondere auch VerschleiRprofile — als Profile verwendet werden.
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7.2.2.6. Modelliibersicht

Die folgenden Bilder zeigen eine Ubersicht {iber das Rechenmodell.

Abbildung 51: Ubersicht des Fahrzeugmodells

Abbildung 52: Ansicht der Rollen und des Seils
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7.2.2.7. Resultate

Das folgende Bild zeigt beispielhaft einige Resultate, die mit diesem sehr einfachen Modell
erzeugt werden konnen. Es zeigt die Reaktionen des Kraftelemente in diesem sehr
vereinfachten Modell. Es ist ohne weiteres moglich, daraus Lastkollektive,
Beanspruchungsspitzen oder dhnliches zu berechnen.

Die Grundvoraussetzung ist aber, dass fiir die sehr seilbahnspezifischen Eingangsgrofien in die
Simulation noch weitere Forschungen durchgefiihrt werden.

Beispiele flr Simulationsergebnisse

Radaufstandskréfte Pendelwinkel der Kabine

result.SRS_RWP_R1.$RS_RWP_R1_Pair.Q Vertical
--------- result. $RS_RWP_R2.$RS_RWP_R2_Pair.Q Vertical

force output.$F_Aufhdngung_Kabine.Angle in be

X 10‘3
X 103 15
3.3 ]
10+
3.2 1
5,
= 3.H /\ N {\ /\\ FaX
z _© VR4 V v,
g T
© 30 = 5
[} o
2 £ I
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g 15
g 284 1
20+
2n 254
26 T T T T T T -30 T T T T T T
0 5 10 15 20 75 30 0 5 10 15 20 25 ' 30
time [s] time [s]
Lagerkrafte in den Rollen
force force.$F_Rollenlager1.abs
--------- force force.$F_Rollenlager2.abs
x 103
3.1
3
0
o
©

time [s]

Abbildung 53: Beispiele fir Simulationsergebnisse
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7.3. Das Verhiltnis Seil-Rolle in der Seilbahn und Ahnlichkeiten und
Unterschiede mit der Eisenbahn

Das Seil stellt zuerst die Infrastruktur der Seilbahnanlage dar: Namlich in einigen Anlagen, wie
die Pendelbahnen, kann die Bergstation nur mit einem Seilfeld erreicht werden. In meisten
Fallen ist dies aber von schwieriger Realisierung und daher kommt zum Einsatz eine oder
mehrere Stltzen, auf denen die Seilbahnrollen ausgeristet sind. Zusammenfassend besteht
die Fahrbahn einer Seilbahn aus einem oder mehreren Seilen und den Seilbahnrollen.

Die Seilbahnrollen sind mit Gummi eingelagert, sodass eine gute Reibung beim Kontakt mit
dem Seil erzeugt werden kann und die Bewegung ohne Schlupf moglich ist. Im Gegenteil ist
der Schlupf des Rades auf der Schiene in der Eisenbahn ein haufigeres Risiko.

Es gibt grundsatzlich drei Arten Stiitzen, die in den Seilbahnen eingesetzt werden, d.h.:

e Die Niederhaltestiitze
e Die Hochhaltestiitze

e Die Wechsellaststitze.

Bei den Niederhaltestiitzen fahrt das Seil unter der Rollenbatterie, sodass es nach oben
geleitet werden kann. Diese Stitze befindet sich i.d.R. in der Talstation und auBerdem entlang
dem Weg, wenn ein H6henunterschied Gberschritten werden muss.

Die Hochhaltestlitze stellt die Stiitze im engeren Sinn dar. Hier fahrt das Seil auf der
Rollenbatterie und wird von dieser entlang dem Weg unterstiitzt.

Die Wechsellaststiitze weist beide Effekte der oben erwadhnten Stitzen auf: Anhand
unterschiedlicher Lastfdlle auf der Linie sollte es notwendig sein, eine Lenkung nach oben
(Niederhaltestiitze) oder eine Unterstitzung (Hochhaltestiitze).

Die nachste Abbildung zeigt die drei Rollenbatterien.
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Abbildung 54: Hochhalterstiitze (oben); Niederhalterstiitze (Mitte); Wechsellaststiitze (unten)

Die Rollen befinden sich nicht nur auf den Stltzen: Sie werden auch in dem Laufwerk eines
Fahrzeugs, z.B. in einem Pendelbahnwagen, oder in der Form von gréoReren Scheiben, wie die
Antriebsscheiben, eingesetzt.

Stitzenseilbahnrollen werden von dem Forderseil sowie von der Klemme des Fahrzeugs in
den Einseil-Umlaufbahnen stark und regelmaRig beansprucht. Um die Kapazitat der Anlage zu
erhéhen, werden mehr Kabinen mit einer niedrigeren Folgezeit verkehrt. Ahnlich den
Eisenbahnschienen, die unter der Beanspruchung des Radsatzes beschadigt werden, sind
Beschadigungen auf den Seilbahnrollen vorzusehen.

In dem Fall der 2- und 3S-Systeme wird diese Beanspruchung nur auf das Durchfahren des
Zugseiles beschrankt. Namlich bei der Anfahrt eines Fahrzeugs auf der Stiitze zieht die Klemme
das Zugseil von der Rollenbatterie von wenigen Centimetern wegen des fixen Abstands
zwischen dem Tragseil und dem Zugseil bzw. des Abstands zwischen dem Tragseilschuh und
der Rollenbatterie hoch und fahrt liber die Rollenbatterie durch. Ein Einzelbild aus einem
Werbungsvideo Uber das 2S-System von der Fa. Leitner zeigt deutlich die Fahrt auf der Stiitze
und das aufgehobene Tragseil (20).
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Abbildung 55: Hochgezogenes Tragseil in einem Zweiseilumlaufbahn

Alle Rader in einer Seilbahn sind Spurrader mit doppeltem Spurkranz (siehe Abbildung 42): Sie
nehmen das Seil auf und erlauben ein flieBendes und sicheres Durchfahren von diesem
entlang der ganzen Anlage. Ein Spurkranzrad wie jenes der Eisenbahn ware von sinnlosem
Einsatz. Auch in der Standseilbahn weist der Radsatz keine Spurkranzrader, sondern Spurrader
befinden sich auf der AulRenseite der Fahrzeuge, wahrend die Innenseite mit Walzenradern
ausgerustet ist. Solche Ausriistung ist erforderlich wegen der besonderen Weiche mit fixen
Komponenten: die Abt’sche Ausweiche.

Abbildung 56: Abt’sche Ausweiche

Bei solcher Weiche fahrt immer ein Wagen auf der rechten Seite und der andere auf der linken
Seite.

AuBer der Standseilbahn, die grundsatzlich eine seilbetriebene Eisenbahn ist, sind Bogen in
den anderen Seilbahnsystemen nicht moglich. Trotzdem gibt es Ausnahmen: Zum Beispiel
einige Schleppliften weisen einen oder mehreren Bégen dank einer Scheibe, die den Weg
andert, auf.
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Abbildung 57: Schlepplift mit Bogen

Trotzdem heutzutage werden die Seilbahnanlage gerade gebaut und kénnen nur mit dem
Einbau einer Mittelstation abgebogen werden.

Systeme wie die Umlaufseilbahnen haben groRRen Einsatz vor allem in Stidamerika gefunden:
In Medellin (Kolumbien) wurde das Metrocable realisiert: Es handelt sich um ein Verkehrsnetz
mit 6 Linien und insgesamt 14,62 km lang (21). Dies weist nach, dass ein Seilbahnnetz fiir den
offentlichen Personenverkehr realisierbar ist, aber muss man nicht nur die Kosten solcher
Anlagen, sondern auch die Konkurrenzunfahigkeit auf langen Abstanden gegen das Kfz oder
die Eisenbahn beriicksichtigen. Im Vergleich ist das Eisenbahnnetz viel mehr verbreitet und
theoretisch unendlich (grenziiberschreitend) entwickelbar. AuRerdem ist die Seilbahn noch
ein Symbol des Berg- und vor allem des Wintertourismus und deswegen fand nur in den
letzten Jahren mehr Einsatz als OV.

Bei der Aufstiegsfahrt weist die Eisenbahn Erschwernisse auf und daher stellt der Tunnelbau
die beste LOsung dar. Analog bei Flissen oder Stralenkreuzungen ist der Bau der
entsprechenden Uberquerungen kosten- und zeitaufwindig. Im ersten Fall ist es
offensichtlich, dass die Seilbahn grofle Hohenunterschiede am besten und leichtesten
Uberqueren kann. Dasselbe gilt flir weitere Hindernisse: Sie fahrt einfach tber sie.

7.4. Zusammenfassender Vergleich

Die folgende Tabelle stellt eine Zusammenfassung der im letzten Kapitel erlauterten Aspekten
der Seilbahn im Vergleich zur Eisenbahn.

Eisenbahn Seilbahn
Kontakt Stahl-Stahl Kontakt Stahl-Gummi
Schlupf bei Anfahrt moglich wegen zu Schlupf i.d.R. findet nicht (ev.
hoch Geschwindigkeit Antriebsscheibe) statt
Spurkranzrad Doppelspurkranzrad
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Eisenbahn

Seilbahn

Rad ist Teil des Fahrzeugs

Rolle ist i.A. Teil der Infrastruktur, auch
Teil des Fahrzeugs und der Station

Trasse mit Geraden und Bogen

Gerade Trasse (auBer Mittelstationen und
Ausnahmen)

Theoretisch unendliches Netz wegen
grenziberschreitender und dhnlicher
Systeme weltweit

Theoretisch unendliches Netz, aber hohe
Kosten, konkurrenzunfahige
Geschwindigkeit; max. auf stadtischer
Ebene oder in beschrankten Gebieten
(z.B. Skigebieten)

Eine der am verbreitetsten
Verkehrslosung der Weit

Verwendungszweck noch hauptsachlich
ist (Winter-)Tourismus; in der Stadt als
Teil des OVs; nicht vorhanden als
unabhangige Losung

Hohe Geldnde nicht erreichbar und grolRe
Uberquerungen (z.B. Fluss) nicht in kurzer
Zeit realisierbar

Erreichbarkeit steiler Gelande und grolRe
Uberquerungen (z.B. Fluss) leicht
durchfahrbar

Tabelle 25: Vergleich der Spurfiihrung zwischen der Eisen- und der Seilbahn
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8. Zusammenfassung

Dieser Arbeit stellte eine Beschreibung des Systems Seilbahn und den Versuch, ein
Kontrollrechenmodell zu erstellen, dar.

Erstens wurden die unterschiedlichen Arten von Seilbahnen, die rechtlichen Rahmen sowie
einige Komponenten der Anlage beschrieben: Diese gaben einen Uberblick tber die
Eigenschaften und die Bediirfnisse des Systems und seine moéglichen Einsatze.

AnschlieBend wurde die Seilstatik, die die mathematischen Grundlagen darstellt, erldutert.
Die Naherungslosung der Kettelinie ist ein wichtiger Schritt fir die praktische Anwendung.
Nachfolgend wurde eine zusatzliche und besondere Losung mittels der Methode der
Querkrafte herleitet. Trotzdem stellte diese einen Misserfolg in dem Vergleich der Ergebnisse
dar.

Das vierte Kapitel bot einen Uberblick {iber vergangene Arbeiten von damaligen Doktoranden
an. Dr. NulRbaumers Dissertation hat als Ziel die Entwicklung eines Antriebsmodells einer
APM-Anlage. Mit jenem konnte er ein reales Beispiel verifizieren und ein gutes Modell fur
solche Anlagenart anbieten.

Der Schwerpunkt von Dr. Renezeders Dissertation sind die Seilschwingungen in dem Seilfeld.
Er analysierte vor allem die axialen Schwingungen und leitete ein finite Elemente-Modell zur
Uberpriifung ein.

Dr. Richters Dissertation hat noch die Schwingungen untersucht, aber es handelt sich um
Fahrzeugschwingungen beim Anfahren und Bremsen. Ein Modell wurde aufgebaut, um solche
Schwingungen in einem realen Beispiel zu Uberprifen.

Im Kapitel 5 wurde die Modellbildung behandelt: Erstens wurde der Fundamentalsatz der
Seilstatik, der eine wichtige und einfache Losung zur Ermittlung des maximalen Durchhangs
stellt und als zweite Methode zur Verifizierung der Ergebnisse der Simulation verwendet
wurde, beschrieben. Anschlielend sprach man von dem System Pendelbahn, das die
Systemart des verwendeten realen Beispiels ist. Ein Exkurs Gber den tragischen Unfall der
Mottarone-Seilbahn (Italien) am 23. Mai 2021 wurde durchgefiihrt.

Die Schritte zum Modellaufbau wurden daher beschrieben: Die Seilelemente, die die
Grundelemente des Modells darstellen, die Anpassungen auf das reale Beispiel und die
Voraussetzungen sowie das Problem der Festsetzung des Endes des Seilmodells im
Modellraum und die fehlende genaue Feststellung von geeigneten Eigenschaften des
Kraftelements. Diese Erschwernisse waren moglich die Ursache der falschen Ergebnisse und
der anschlieBenden Nicht-Ubereinstimmung des Modells mit dem realen Beispiel.

Das sechste Kapitel fihrte den Vergleich der Ergebnisse mittels der Methode der Querkrafte
und des Fundamentalsatzes der Seilstatik durch: Wie bereits erwdahnt und gesehen stellte die
erste Methode einen schlechten Vergleich mit den Ergebnissen der Simulation dar. Die
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Ursache liegt in der Tatsache, dass diese Methode Nachdruck auf Eigenschaften des Seiles und
der Anlage, die i.d.R. nicht berlicksichtigt werden, legt.

Auch der Fundamentalsatz der Seilstatik leider fUhrte zu unterschiedlichen Ergebnissen von
der Simulation. Trotzdem waren die analytischen Ergebnisse sehr dhnlich mit jenen des realen
Beispiels: Das ist ein weiterer Nachweis der fehlenden Giite des Modells.

Zusammenfassend weist der Vergleich zwischen der Simulation und der analytischen
Ermittlung keine Ubereinstimmung auf: Die Schwierigkeiten stellen den Grund, fiir den man
kein passendes Modell aufbauen konnte, dar. Deshalb waren die Ergebnisse der Simulation
ab sofort nicht geeignet.

Ein letztes Kapitel bietet einen Uberblick auf den Zusammenhang Seil-Rollen sowie einen
kurzen Vergleich zwischen der Seilbahn und der Eisenbahn an. Erstens wurde eine
Untersuchung Uber die Beanspruchung der Seilbahnrollen beschrieben, zweitens erlauterte
man ein einfaches Modell, das dhnlich einem Zug auf den Schienen anhand einer bestimmten
einfachen Bewegungsgleichung auf dem Seil fahrt. Zum Schluss wurden die Merkmale der
Rollen in der Seilbahn sowie die Ahnlichkeiten des Systems Seilbahn mit der Eisenbahn erzéhlt.
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9. Kiinftige Anwendungen

Obwohl das Modell einen Misserfolg darstellte, ist eine kiinftige Entwicklung nicht
auszuschlieBen: Namlich kdnnte es verbessert werden und eine Weise finden, um das Seil
geeignet festzusetzen bzw. die Kraftelementen anzupassen, sodass keine Verschiebung
stattfindet. Ist auch diese Moglichkeit nicht durchfiihrbar, kann man versuchen, auf eine
kontinuierliche Modellierung zu wenden, und den Vergleich durchzufihren.

Unter der Voraussetzung, dass das Kontrollrechenmodell, so wie es ausgeplant wurde,
aufgebaut werden kann, ist eine Vielzahl an Anwendung moglich.

Das im Kapitel 7.2 beschriebene Fahrzeugmodell bietet eine einfache und gute Darstellung
der wirkenden Krafte und des Verhaltens eines Wagens auf dem Seil an. Mit der
Zusammensetzung von Seil- und Fahrzeugmodell kénnte man nicht nur die vertikalen Lasten
infolge des Gewichts der Seilbahnkomponenten, sondern auf die horizontalen Lasten infolge
der Bewegung des von dem Zugseil gezogenen Wagens berechnen und nachfolgend
Uberprifen.

Der Exkurs des Kapitels 5.1.1 lasst Uber die Wichtigkeit der Bremsanlagen in einer
Seilschwebebahn (iberlegen. Unabhangig von den Ursachen des Unfalls bietet der Einsatz des
Bremssystems interessante Anregungen zum Modellaufbau an. Nach einer erfolgreichen
Modellierung der Trasse mit einem kommerziellen Programm kénnte man die Auswirkungen
der Fangbremsen auf die Gesamtanlage untersuchen. Auf diese Weise kdnnten die
dynamischen Lasten auf die Bauteile und insbesondere auf die Seilbefestigungen besser
berechnet werden.

Die von den Doktoranden in den jeweiligen Dissertationen eingesetzten Programme
behandeln relativ besondere Probleme und erlauben keine weitgehende Untersuchung.
AuBerdem ist die Validierung der Ergebnisse solcher Programme durch Kontrollstellen kaum
moglich. Im Gegensatz erfordern die Seilnormen in Bezug auf Seilliberprifungen deutlich die
Validierung der Rechenergebnisse. Wahrend die Autoren die Bewegungsgleichungen in ihren
Dissertationen untersuchen und I6sen sollten, erfolgt die Losung solcher Gleichungen durch
den Solver und wird durch Qualitdtsmanagement-Systeme lberwacht. AnschlieRend treten
Programme, wie bspw. SIMPACK, auf, die nur die Modellierung Gberpriifen missen und daher
mit einem viel mehr erleichterten Prifungsvorgang eine gute vertretbare Wahl fir die
Prifstellen darstellen.
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12. Anhidnge

12.1.

Anhang 1: Der Wert des Integrals fol Q%dx

Die folgenden Abbildungen entsprechen den Seiten 104-106 aus dem Buch Statik der
Seilkonstruktionen von Dr. Patkowski. P stellt die Einzellast, die in der Arbeit mit W bezeichnet

wurde, dar.
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12.2. Anhang 2: Dateien im externen Speicher

Die Modelle, die Dateien der Karrenseilbahn, die Simulationsergebnisse und die Ergebnisse
der analytischen Ermittlung sind in dem mit dieser Arbeit gebundenen externen Speicher (CD)

einsehbar:
1. Modell:
1.1. Seilmodell

1.2. Fahrzeugmodell
2. Karrenseilbahn:
2.1. Langenschnitt
2.2. Seilbahntechnische Berechnung
2.3. Seilbahntechnische Beschreibung
3. Ergebnisse:
3.1. Ermittlungen mit dem Fundamentalsatz der Seilstatik: ,,Fundamentalsatz.xlsx”
3.2. Ergebnisse der Simulation; Ermittlungen mit der Methode der Querkrafte und

Ergebnisse insgesamt: ,Simulation_analytisch_FS_Ergebnisse.xlsx“
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12.3. Anhang 3: Die anderen Simulationsdarstellungen

Abbildung 58: Seilfelderstand in dem 10_I-Fall

Abbildung 59: Seilfelderstand in dem 20_I-Fall
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Abbildung 60: Seilfelderstand in dem 39_lI-Fall

Abbildung 61: Seilfelderstand in dem 77_lI-Fall
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