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Internal Forces and Moments 

Introduction 

To a very large extend this chapter is simply an extension of Section 6.3, The Method of 
Sections.  The section on curved cables is new material.  The section on pressures in fluids is 
another calculus review on centroids, and that application is covered again in a later course in 
fluid mechanics. The application the method of sections to beams to create shear and bending 
moment diagrams is critical to finding beam stresses and deflections.  However, that topic is 
covered in detail again in a later course in the mechanics of solids.  Furthermore, shear and 
moment diagrams are more easily automated by a calculus approach not covered in the 
Bedford Fowler text (i.e., the use of discontinuous distributions). 

Therefore, this TK Solver review will mainly be restricted to the new topics of curved cables, 
and cables with multiple straight segments.  The distributed loading on cables is defined either 
in terms of load per unit cable length, or in terms of per unit horizontal or vertical distance.  If 
the distributed load per unit length is constant, then two special cable shapes occur: the 
Catenary for constant cable weight per unit length, and the parabolic cable for constant vertical 
load on the cable.  Having the equation of the shape of a cable, you can find its slope 
(derivative).  The slope information lets you split the axial cable tension into a changing vertical 
component that balances the supported weight, and a constant horizontal component. 

Cable loaded with Its own weight (catenary)  

The equation of the shape of a cable (relative to its horizontal tangent point) loaded with its 
own weight per unit length, w , and the resulting axial tension is 

ሻݔሺݕ ൌ  ଴ܶ

ݓ ሺcosh
ݔݓ

଴ܶ
െ 1ሻ 

where  ଴ܶ is the tension at the horizontal tangent location.  The point here is that, on the earth, 
cables are never straight.  However, you are usually justified in assuming that a cable with a 
“short” span is straight, as you have done up to this point.    

Cable loaded with a constant vertical load (parabolic cable) 

When the vertical load, say v, is constant with respect to the horizontal position, x, the shape 

equation is much simpler: ݕሺݔሻ ൌ  ௩
ଶ బ்

 ଶ, but it is still not straight.  When the height change toݔ

span width ratio is small, a catenary can be approximated as a parabolic cable with v = w. 
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Example 10.6 Golden Gate Bridge (a parabolic cable half‐span approximation) 

This example is simplified because symmetry allows you to locate the horizontal tangent point 
by inspection.  Locate the coordinate system there.  Then, the shape of the parabolic cable is 
given above.  The shape equation is included in the TK model (see Figure 1) so that you could 
plot the shape if desired (as a list solve output).  However, you usually evaluate the shape 
equation at the support location(s) as a way to determine the constant a, since the horizontal 
force is initially unknown.  In addition, evaluating the slope at the support point(s) allows you to 
apply equilibrium to determine the required support tension.  In the outputs of Figure 2 a 
constant vertical line load was assumed to illustrate the large support forces required. 

 

 

Figure 1 Rules for a half span symmetric parabolic cable  
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Figure 2 Forces and length of half span cable 

Example 10.7 Maximum tension in parabolic cable 

This example is more common in that you know the total span distance and the cable end 
heights, but not the location of the horizontal slope point (Figure 3).  This is basically two 
problems consisting of a left part and a right part sharing the same horizontal point tension. 
You either have to rearrange the shape equation to eliminate constant a (as done in the text), 
or you iteratively solve for the two span lengths that define the unknown horizontal point.  The 
TK rules in Figure 4 let you solve each shape equation for the spans that match the heights. 

          

Figure 3 A typical parabolic cable geometry  
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Figure 4 Rules for two parabolic spans with common minimum tension 
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The outputs in Figure 5 required an iterative solution.  An initial guess (half the span) was 
provided for the left span size, and for the left support tension (half the total load).  Once again, 
the x‐variable was provided to allow a list solve for the shape (y‐values) in case a plot of the 
shape was desired for checking or reporting purposes.  The shape for the current example is 
presented in Figure 6. 

 

 

Figure 5 Resulting forces, spans, and lengths for a parabolic cable 
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Figure 6 Shape of the parabolic cable 

 

Example 10.8 Cable loaded by its own weight only 

The rules for the catenary are quite similar to those for the parabolic cable.  They are given in 
Figure 7.  The outputs for the symmetrical span given in the text are in Figure 8.  An additional 
set of outputs for an unequal height catenary are given in Figure 9 to illustrate the more 
common type of available data.  There, the cable length, weight per unit length, and left side 
height are known.  That problem was also list solved over the range of x values to produce the 
curve shape also in that figure. 
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Figure 7 The cantenary cable shape and rules 
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Figure 8 Results for the example cantenary cable 
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Figure 9 Results for a cantenary cable with two end heights 
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Example 10.9 Straight cable segments with two discrete loads 

The text description of the analysis of a straight segment cable is correct, but incomplete.  It 
describes, from internal equilibrium, how to get (n+1) equations with (n+2) unknowns.  It is not 
necessary to know one of the heights (like h1) to find a solution.  By adding the external 
equations of equilibrium, you can solve a wider range of problems.  Since there are an infinite 
number of cable lengths that will support the same loads, in the same horizontal positions, it is 
necessary to either specify one of the heights or the total length of the cable. 

               

Figure 10 A straight cable segment with two point loads 

Figure 10 shows the internal free body diagrams.  The rules in Figure 11 add the external 
equilibrium equations as well.  Also, the rules include the special nature of the first and last 
cable segments.  The length components of the first and last cable form similar triangles to the 
force polygons for the first and last support tensions.  If you did not see that relation, TK would 
yield the same solution.  However, it is good to provide redundant rules for checking or to aid 
the iterative solver.  The results for the given geometry in the text are listed in Figure 12.  Note 
that the length of each segment is computed as well.  When a height is specified the length is 
determined.  When the cable length is given, all of the heights are determined.  That result is 
given in Figure 13 where the length of the cable has been specified as 4,000 mm instead of the 
slightly longer one obtained in the first solution.   Since the above set of rules are special (no 
loads between the first and last), they were expanded to solve a larger problem such as the one 
in problem P10.70. 

Example P10.70 Cable with three point loads 

The cable system of Figure 14 has at least on internal load in addition to the special first and 
last cable segments.  The Figure 10 rules were extended for the input of a third weight, as given 
in Figure 15.  In addition, rules (Figure 16) from the FBD of the middle weight were added so 
that all of the cable segment tension can be found.    (Try adding those equations to the 
previous two‐load cable example.)  When the spans and first height are specified, you obtain 
the answers given in the text for the other two heights.  The lengths of the cable segments 
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were also output in Figure 17. A slightly shorter cable length of 1,900 mm was specified in 
Figure 18, and all three internal weight heights necessary to satisfy equilibrium were obtained. 

 

Figure 11 Special case rules for cable with two point loads 
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Figure 12 Support and cable tensions for two‐point loaded cable with h1 given 
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Figure 13 Support and cable tensions for two‐point loaded cable with length given 

 

Figure 14 Cable with n=3 point loads 
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Figure 15 Positions and support rules for cable with n=3 point loads 
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Figure 16 Additional rules to recover remaining cable tensions 
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Figure 17 Three load cable results with h1 given 
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Figure 18 Three load cable results with cable length given, heights unknown 


