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Vorwort.

Der Freileitungsbau stellt ein Sondergebiet technischen Schaffens dar,
das ein Ineinandergreifen zahlreicher, dem Wesen nach ganz verschiedener
Arbeiten zur Voraussetzung hat. Die mit der Planung und Durchfiihrung dieser
Teilarbeiten zusammenhéngenden Ingenieuraufgaben erstrecken sich iiber die
Fachgebiete der Elektrotechnik und des Bauwesens sowie der Technologie,
des Seilbaues, der Keramik usw., wobei aber die Fragen der elektrischen
und mechanischen Festigkeit iiberwiegen.

Die tibliche Auffassung, den Freileitungsbau in den Aufgabenkreis des Elektro-
ingenieurs einzubeziehen, ist gerechtfertigt, soweit dieser Aufgabenkreis auch
die Fragen der elektrischen Kraftiibertragung — Festlegung der Ubertragungs-
spannung und der Systemzahl, Beurteilung der Ubertragungsverhiltnisse, der
Kraftwerksstabilitdt und des Parallellaufes — umfaBt. Werden jedoch, wie
bei der Abfassung dieses Buches vorausgesetzt, diese Aufgaben ausgeschieden,
so erscheint es ebenso gerechtfertigt, den Freileitungsbau dem Aufgabenkreis
des Bauingenieurs zuzuweisen.

Ein Buch iber den Freileitungsbau kann daher nur dann einen vollstindigen
Uberblick vermitteln und den zu stellenden Anforderungen entsprechen, wenn
es alle diese verschiedenen Teilaufgaben in gleichem MafBe eingehend behandelt.
Die Voraussetzung hierfiir ist wohl nur gegeben, wenn sich, wie im Falle dieses
Buches, der Bauingenieur und der Elektroingenieur in die Abfassung teilen.

Das Buch wendet sich an die Freileitungsingenieure und -techniker beider
Fachrichtungen, um ihnen die jeweils ergénzenden Kenntnisse zu vermitteln
und sie auch mit den Problemen des anderen Fachgebietes vertraut zu machen.
Es ist ferner dazu bestimmt, jenen Ingenieuren, die sich erst dem Freileitungsbau
widmen wollen, die hierzu erforderlichen Sonderkenntnisse zu vermitteln. Dieser
Aufgabe des Buches dirfte um so gréfiere Bedeutung zukommen, als einerseits
die Sonderkenntnisse iiber den Freileitungsbau an den Hochschulen, bei der
Fille des in kurzer Zeit zu bewéiltigenden Stoffes, kaum im erforderlichen Aus-
mafle erworben werden koénnen und anderseits der Leitungsbau eben jetzt
vor neue und grofle Aufgaben gestellt wird, da zufolge des Vierjahresplanes
und des Anschlusses der Ostmark an das Reich eine gesteigerte Ausniitzung
der naturgegebenen Wasserkrifte in den Vordergrund des Interesses getreten ist.

Das Buch ist in vier Abschnitte unterteilt, welche die Entwurfsarbeiten,
die Vorarbeiten im Geldnde, die Baudurchfiihrung und die Betriebsfragen be-
handeln.
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Diese Unterteilung des Stoffes wurde von Dr. Kénigshofer in Vorschlag
gebracht; von ihm wurde vorerst der elektrotechnische Teil des Buches be-
arbeitet. Die Kapitel ,,Der Mastbau‘‘ und ,,Die Grindung der Maste‘‘ (Seite 103
bis 374) sowie ,,Das Aufrichten der Maste und ,,Herstellung der Beton-
fundamente“ (Seite 428 bis 450) haben Dr. Girkmann zum Verfasser. Die
iibrigen Teile des Buches, die ebenfalls Fragen der Mechanik und des Bauwesens
behandeln, wurden wieder von Dr. Kénigshofer verfafit; als Unterlagen standen
ihm hierbei auch einige Abschnitte der von Dr. Girkmann an der Tech-
nischen Hochschule in Wien gehaltenen Vorlesungen iiber ,,Freileitungsbau‘
zur Verfiigung.

Als ein an erster Stelle fiir den Praktiker bestimmtes Buch weist dessen
elektrotechnischer Teil hauptsichlich die Wege zur numerischen Erfassung der
Kennwerte einer Freileitung — mittels Nomogrammen — und der quantitativen
Beurteilung der elektrischen Vorginge (Beeinflussung der Schwach- und Stark-
stromleitungen durch Hochspannungsleitungen), ohne sich weitergehend, als
durch die Losung der Aufgaben der Praxis bedingt, mit diesen Fragen theoretisch
zu befassen. Der Abschnitt tber die Nachrichteniibermittlung innerhalb der
Freileitungsanlage zdhlt nur die hierfiir verfiigbaren Mittel auf, ohne deren
Wirkungsweise theoretisch zu erlautern. Die Beschreibung der Leiter und der
Bauteile der Kopfausriistung der Maste (Isolatoren und Armaturen) gibt einen
Uberblick iiber die vorwiegend angewandten Ausfiihrungsarten, unter besonderer
Beriicksichtigung der in Deutschland genormten Bauformen. Das Kapitel
Mechanische Berechnung der Leiter behandelt die Eigenschaften der Leiter
sowie die auf die letzteren einwirkenden dulleren Einfliisse; es werden die ge-
brauchlichen Berechnungsverfahren erliutert und Behelfe zur Losung der Auf-
gaben der Praxis bereitgestellt. Dartiber hinaus gelangen auch Sonderprobleme
der Leiterberechnung und deren Losungswege zur Erérterung.

Im Kapitel Mastbau wird — wohl erstmalig — die Berechnung und bauliche
Durchbildung von Masten aller, hauptsichlich in Frage kommenden Baustoffe
und Bauweisen zusammenfassend behandelt. Den Bediirfnissen der Praxis
Rechnung tragend, werden auch die Baustoffe eingehender besprochen; auf
die einschlidgigen deutschen Vorschriften und Normen wird allenthalben Bezug
genommen. Besonderes Augenmerk wurde einer leicht fafllichen Darlegung
der Berechnung von Stahl- und Holzmasten zugewendet, da diese vielfach von
fachfremden Ingenieuren und Technikern entworfen werden; auf eine kurzgefal3te
Wiedergabe der theoretischen Grundlagen konnte hierbei nicht verzichtet werden.
Die verschiedenen Hilfstafeln zur Bemessung der Stahlbauteile und ihrer An-
schliisse, die in das Buch aufgenommen wurden, sollen die Entwurfsarbeiten
vereinfachen. Die KEisenbetonmaste wurden mehr vom Standpunkte des iiber-
priifenden Ingenieurs aus behandelt, da die Planung dieser Maste fast ausnahmslos
nur von Fachleuten des Eisenbetonbaues besorgt wird. Mit Riicksicht auf den
Umfang des Buches muflte u. a. von der Wiedergabe der einigermaflen umsténd-
lichen Berechnung beweglicher Quertriger, einiger vorbereiteter Mastberechnungs-
beispiele sowie eines besonderen Abrisses iiber die Anlage von Kreuzungen ab-
gesehen werden. Im Kapitel Grindung der Maste werden die héaufigeren
Grindungsarten besprochen und die gebrduchlichen Berechnungsweisen kurz
wiedergegeben; eine Ubersicht iiber die theoretischen Arbeiten dieses Fach-
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gebietes zeigt die Méngel der verschiedenen Rechnungswege auf und gewihrt
Einblick in die Bestrebungen, zu brauchbaren Berechnungsverfahren fiir Mast-
fundamente zu gelangen.

SchlieBlich werden die grundsédtzlichen Gesichtspunkte fiir die Bestimmung
des Mastbildes und der Spannweite und ferner auch fiir die Wahl der Trasse
dargelegt, die Durchfithrung der Trassierungsarbeiten und der Montage nach
erfolgter Beschreibung der Behelfe besprochen und die mit der Uberwachung
des Betriebes der Freileitung zusammenhingenden Aufgaben erértert.

Um dem Praktiker den Weg fiir ein tieferes Eindringen in die Fragen des
Freileitungsbaues und -betriebes zu weisen, wurde jedem Kapitel ein Literatur-
verzeichnis beigefligh, in welchem die wichtigeren einschligigen Arbeiten des
jeweiligen Fachgebietes angefiihrt sind.

Der Anhang enthilt eine Zusammenstellung der Vorschriften einiger Staaten
fiir die Errichtung von Freileitungen mit dem Stichtage 1. Juni 1938.

Gerade in der Zeit der Abfassung und Drucklegung des Manuskriptes
haben die Deutschen Bauvorschriften, vor allem die Leitungsbauvorschriften
des VDE (s. Anhang) mehrfache, zum Teil sehr einschneidende Anderungen
erfahren. Sie sind im Buche bereits beriicksichtigt; nur den Anderungen
VDE 0210a/1937 zum § 24 konnte vor dem Abdrucke des Kapitels V des
ersten Abschnittes nicht mehr Rechnung getragen werden, da hierzu weit-
gehende Satzkorrekturen notwendig gewesen wiren. Daher wurde ein besonderer
Nachtrag (Seite 503) verfaBt, in welchem diese Anderungen wiedergegeben
und ihre Auswirkungen besprochen sind.

Wir danken allen Industrie- und Stromerzeugungsunternehmungen, die uns
durch Beistellung von Beschreibungen, Bildern, Betriebserfahrungen usw. ihre
Unterstiitzung zuteil werden lieBen.

Wien, im Oktober 1938.
Dr. Girkmann, Dr. Kénigshofer.
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Einleitung.

Liegt die Aufgabe vor, fiir die Ubertragung einer gegebenen elektrischen
Leistung eine Freileitung zu entwerfen, deren Lénge vorerst nur annihernd
bekannt ist, so miissen dem Entwurfe dieser Leitung Berechnungen voraus-
gehen, welche Ubertragungsspannung, Werkstoff und Leiterquer-
schnitt sowie Systemzahl (Einfach- oder Doppelleitung usw.) festlegen.!—®
Handelt es sich um eine Konsumentenleitung, so werden, ausgehend von der
bekannt vorausgesetzten, am Ende der Leitung abzunehmenden Leistung, dem
dort zu erwartenden, durch den Charakter des Konsums bedingten Leistungs-
faktor und der annshernd bekannten Linge der Leitung, fir genormte, bzw.
gebrauchliche Ubertragungsspannungen und Leiterquerschnitte (s. Anhang),
einerseits der Wirkungsgrad der Ubertragung errechnet, anderseits die Span-
nungsschwankungen bei gednderter Leistungsabnahme beurteilt. Der Wirkungs-
grad der Ubertragung wird durch die Wirkverluste — Ohmsche und Glimm-
verluste — beeinfluBt. Die ersteren kénnen durch die Wahl einer hoheren Uber-
tragungsspannung, bzw. durch Verwendung von Leitern groBerer Leitfahigkeit
herabgesetzt, die letzteren durch Vergréferung des Leiterdurchmessers und der
Leiterabstande verringert, bzw. vermieden werden. Die in der Leitung auf-
tretenden Spannungsverluste diirfen bei den zu erwartenden Lastschwankungen
den durch den geordneten Betrieb bedingten Prozentsatz nicht tiberschreiten.
Der Wirkungsgrad der Ubertragung und die Spannungsverhiltnisse konnen im
Falle solcher Leitungen durch die Verwendung von Phasenkompensations-
einrichtungen beeinflullt werden, welche die Leitung vom Blindstrom entlasten
und die dem Quadrat des Stromes proportionalen Wirkverluste, bzw. die Span-
nungsabfille herabsetzen. Wesentlich umstédndlicher ist die Beurteilung des
elektrischen Verhaltens einer Ausgleichsleitung zwischen Kraftwerken, durch
welche die Wirk- und Blindstromverteilung zwischen allen zusammengeschlos-
senen Werken beeinflult wird. Im Falle solcher Leitungen sind eingehende
Uberlegungen anzustellen, ob die hinzukommende Leitung betriebstechnisch
giinstige Voraussetzungen fiir die Kraftwerksspannungen und die zwischen diesen
auftretenden Phasenwinkel schafft, und ob sie den fiir die angestrebten Werte
erforderlichen Blindstrom in verniinftigen Grenzen auftreten 14Bt.6 Das Ver-
halten solcher Leitungen kann durch geeignete Kompensierungseinrichtungen
beeinflufit werden.

Alle diese, dem Entwurf der Freileitung vorangehenden Berechnungen
werden unter der Annahme von Mittelwerten fiir die KenngréBen der Frei-
leitung, insbesondere fiur die Selbstinduktivitdit und die Betriebskapazitit

Girkmann-Kd&nigshofer, Hochspannungsfreileitungen. 1
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durchgefiihrt, die mit dem freigewédhlten Widerstand des Leiters die Leistungs-
fahigkeit einer Leitung bestimmen. Bei den iiblichen Bauformen der Frei-
leitungen erweisen sich diese zu schétzenden Leitungskonstanten als Kon-
stanten im wahren Sinne. Ihre genaue Ermittlung kann erst nach endgiil-
tigem Entwurf der Leitung erfolgen und die Ubertragungsverhiltnisse erst
auf Grund der nach durchgefiihrter Trassierung bekannten Leitungslinge
genau beurteilt werden. Ein UmstoBen der in Aussicht genommenen Aus-
fihrung der Leitung infolge Abweichens der genauen Kennwerte von den
geschitzten, bzw. der wirklichen Leitungslinge von der angenommenen, ist
hierbei nicht zu erwarten.

Fiihren diese Berechnungen zu keiner eindeutigen Entscheidung iiber Uber-
tragungsspannung, Leiteranzahl und -querschnitt, so haben sich die Entwurfs-
arbeiten auf die mehrfachen Ausfiihrungsmdéglichkeiten der geplanten Frei-
leitung zu erstrecken.

Durch die Errichtung im Freien sind die Freileitungen besonderen Bean-
spruchungen und Gefihrdungen, einerseits durch die Uberspannungen atmo-
sphérischen Ursprunges, anderseits durch Naturgewalten, wie Eisbildung, Wind-
druck usw., ausgesetzt. Die Tatsache, da3 die elektrischen Ferniibertragungs-
leitungen so gut wie ausschlieflich als Freileitungen ausgefiihrt werden und
daBl — von kurzen Leitungsteilen in eng besiedelten Gebieten, in Gewéissern usw.,
abgesehen — auf deren Ausfithrung als Kabelleitungen, bei welchen diese be-
sonderen Beanspruchungen nicht auftreten, verzichtet wird, ist nur auf die
wesentlich hoheren Anschaffungskosten der letzteren zuriickzufithren und keines-
falls durch die Hohe der angewandten Ubertragungsspannungen bedingt, mit
welchen die Kabeltechnik Schritt hilt, indem sie bereits Kabel fur 200 kV er-
zeugte. Dieser Verzicht beinhaltet auch den fallweisen Verzicht auf Vorteile
der Energiefortleitung: wird nach Riidenberg? die natiirliche Leistung als
Kriterium fiir die Leistungsfihigkeit eines Ubertragungsmittels herangezogen,
so erweisen sich bei gleicher Ubertragungsspannung und Querschnitt die Kabel-
leitungen als etwa zehnmal leistungsfahiger als die Freileitungen, sie bilden kein
Ziel fiir Fliegerangriffe usw. FEine fithlbare Uberlegenheit der Freileitungen
ergibt sich nur beim Zusammenschluf von Kraftwerken: sollen, wie allgemein
angestrebt, deren Spannungen gleichgehalten werden, so bedingen die Frei-
leitungen das Auftreten wesentlich kleinerer Blindstréme zwischen den Kraft-
werken als die Kabelleitungen; auBlerdem treten hierbei kleinere Phasendiffe-
renzen der Spannungen der gekuppelten Kraftwerke auf, wodurch die Stabilitat
des Betriebes erhcht wird.

Im ersten Abschnitt werden die Bauteile der Freileitung (Leiter, Isolatoren,
Armaturen, Maste und Griindungen) besprochen und die Entwurfsarbeiten, die,
wie im Vorwort erwihnt, die Zusammenarbeit des Elektroingenieurs und des
Bauingenieurs erfordern, behandelt. Dieser Teil vermittelt schlieBlich die genaue
Kenntnis der elektrischen Kennwerte einer entworfenen Leitung.

Der zweite Abschnitt behandelt die im Gelinde durchzufiihrenden Tras-
sierungsarbeiten und die daraus abzuleitenden Einzelheiten der Ausfithrung und
Materialmenge.

Der dritte Abschnitt behandelt die Errichtung der Freileitungen und die mit
dieser zusammenhdngenden Aufgaben organisatorischen Wesens.
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Der vierte Abschnitt behandelt die Betriebsfragen, welche eine vorgegebene

Leitung stellt. Im Anschlufl an die Aufzdhlung der die Leitung gefihrdenden
Krifte werden die Mittel zu deren Beherrschung erldutert und die dem Betriebs-

fachmann zur Verfiigung stehenden Behelfe zur Uberwachung der Leitungs-
anlage besprochen.

Der Anhang bringt schlieBlich einen Auszug aus den dermalen in Deutschland,

Polen, in der Schweiz und Tschechoslowakei in Kraft stehenden Vorschriften
fir die Errichtung von Hochspannungsfreileitungen.

it

Bl
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Erster Abschnitt.

Konstruktion und Berechnung der Freileitungen.
I. Allgemeiner Aufbau; die mechanischen Kriifte.

Wichtige Hochspannungsleitungen werden meistens als Stahlmast- oder
Eisenbetonmastleitungen, Leitungen minderer Wichtigkeit wund geringerer
Spannung (etwa bis 20 kV) als Holzmastleitungen ausgefithrt. Die Stahlmaste
(Abb. 1), bzw. Eisenbetonmaste besitzen Ausleger (I), an welchen die die Kraft-
iibertragung bewirkenden Arbeits- oder Ubertragungsleiter (2) unter Zuhilfe-
nahme der Isolatorenketten (3) befestigt werden, wobei die letzteren eine der
Betriebsspannung entsprechende elektrische Festigkeit aufweisen missen. Die
Verbindung zwischen Isolatorenketten und Arbeitsleitern erfolgt durch Armatur-
teile (4), zu welchen auch die Teile fiir die Verbindung der Glieder einer Kette
untereinander, fiir die Befestigung der Kette am Ausleger und fiir die Verbindung
der Leiterenden zu zéhlen sind. Zum Schutze der Leitungsanlage gegen Blitz-
einwirkungen werden oberhalb der Arbeitsleiter ein oder zwei, seltener drei
Blitzseile (9) gefithrt. Die Stahlmaste werden gewdhnlich mehrschiissig gebaut,
wodurch sich Stofistellen (6) ergeben. Aus Griinden der Betriebssicherheit miissen
Stahl- und Eisenbetonmaste geerdet werden (7). Das Fundament (8) ibertrigt
die auf den Mast wirkenden Krifte auf den Baugrund. Wesentlich einfacher ist
der Aufbau der Holzmastleitungen, die entweder hélzerne oder eiserne Quer-
triger fiir die geraden Stiitzen der Deltaisolatoren, bzw. fir die Héngeketten
oder nur gebogene Hakenstiitzen mit Holzgewinde fiir die Stitzenisolatoren
erhalten.

Nach der Anzahl der verlegten Stromsysteme werden Einfach- und Mehr-
fachleitungen unterschieden.

Die Zugkrifte § in den Leitern, die bei den Hochspannungsleitungen im all-
gemeinen fest abgespannt sind, und deren Durchhang f (Abb.1) sind durch
Temperaturschwankungen, bzw. durch die fallweise auftretenden Schnee- und
Eislasten Anderungen unterworfen. Vorschriften legen die Temperaturen und
Zusatzlasten fest, bei welchen vorgeschriebene Mindestwerte der Abstinde £
der Leiter vom Erdboden einzuhalten sind. Diese und die Durchhénge f ergeben
die kleinste Aufhidngehdhe des untersten Leiters, aus welcher sich unter Beriick-
sichtigung der Lénge der Isolatorenkette die Hohe des untersten Querarmes
ergibt. Mindestwerte der Abstéinde d der Leiter untereinander liegen durch Vor-
schriften als Funktion des Durchhanges, der Ubertragungsspannung und des



Allgemeiner Aufbau; die mechanischen Krafte. 5

Werkstoffes fest. Aus diesen lassen sich die Lénge der Ausleger, deren Abstdnde
und die Masthdhe bestimmen. Die durch die Anordnung der Arbeitsleiter und
der Blitzseile am Mast geschaffene geometrische Figur wird als Mastkopfbild
bezeichnet und bestimmt die Selbstinduktionserscheinungen in der Leitung,
bzw. unter Beriicksichtigung des Abstandes vom Erdboden die Netzkapazi-
tit der Leitung, bzw. die
Schutzwirkung der Blitz-
seile.

Die in den Leitern auf-
tretenden Ziige diirfen vor-
geschriebene Hochstwerte
bei festgelegten Tiefsttem-
peraturen und Zusatzlasten
nicht tberschreiten. Das
Verlegen bei beliebigen
Temperaturen  erfordert
eingehende Kenntnisse der
gegenseitigen Abhéngigkeit
des Zuges im Leiter, der
Temperatur und der Zu-
satzlast. Die Isolatoren,
bzw. Ketten werden durch
das Gewicht der vereisten
Leiter belastet. Liegt der
Mast in der Leitungsflucht
und &ndern sich die Leiter-
ziige in den angrenzenden
Feldern in gleicher Weise,
so lben diese keine Wir-
kung auf die Isolatoren-
kette aus. Im Gegenfalle
— bei Ungleichheit der
angrenzenden Spannfelder,
bzw. deren Zusatzlasten —
treten Differenzziige auf und bewirken das Schiefstellen der Ketten. Die Aus-
leger werden durch das Gewicht der vereisten Leiter und der Isolatorenketten
beansprucht. Der Mast wird durch die Gewichte aller Leiter, Isolatoren, Aus-
leger und durch sein Eigengewicht beansprucht; diese Gewichte ergeben die
im Fundament auftretende Druckkraft. AuBer durch diese senkrechten Krifte
werden Ausleger, Mast und Griindung durch die Winddriicke W, auf den
Mast, samt, Auslegern, W, auf die Leiter und W, auf die Isolatoren beansprucht.
Befindet sich der Mast in einem Winkelpunkt der Trasse, so ist der Berech-
nung aller dieser Teile noch die durch die resultierenden Leiterziige hervor-
gerufene Belastung zugrunde zu legen. Endmaste miissen den vollen Leiter-
zug aufnehmen konnen.

Abb. 1. Allgemeiner Aufbau einer Hochspannungsfreileitung.
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II. Die Bauteile der Mastausriistung, deren Eigenschaften
und Beanspruchungen.

A. Die Leiter.

Die nachfolgenden Betrachtungen umfassen s@mtliche am Gestéinge verlegten
Leiter, also sowohl Ubertragungsleiter wie auch Blitzseile und Fernsprechleiter.

1. Bauformen.

Als solche sind Drahte, Vollseile und Hohlseile, bzw. Sonderbau-
arten zu unterscheiden. Die in Betracht gezogenen Freileitungsvorschriften
lassen nur blanke Leiter zu. Als solche sind auch die mit einem Schutzanstrich
gegen chemische Hinwirkungen versehenen Leiter aufzufassen. -

Fir Driahte und Vollseile wurden die Querschnitte genormt (s. Anhang).
Die dort angefiihrten Querschmttsbezemhnungen (die Nennquerschmtte) weichen
um ein geringes Mall nach hinauf oder nach hinun-
ter vom wirklichen Querschnitt (dem Sollwert) ab.
Die Vorschriften schreiben Mindestquerschnitte vor

o L

Abb. 2. Vollseil mit Kerndraht Abb. 3. Vollseil ohne Kerndraht Abb. 4. Stahlaluminiumseil
50 mm? (1:1). 50 mm? (1:1). 300 (1:1).

(s. Anhang); geringere als die dort aufgezihlten werden nur fiir die Fernsprech-
leiter des Hochspannungsgestinges zugelassen (s. Anhang). Die Verwendung
der Drihte beschrinkt sich auf die kleinen Querschnitte (s. Anhang). Die Zwei-
metalldrihte haben keine praktische Bedeutung fiir den Freileitungsbau erlangt.
Die Vollseile werden als Ein- oder Zweimetalleiter ausgefiihrt.
Der VDE hat die Ausfihrung der Einmetallvollseile nach Abb. 2, d. h. mit

einem Kerndraht, um welchen 1—4 Lagen von 6, 18, 36 oder 60 Litzen verseilt werden,
wie folgt festgelegt (Din VDE 8201):

Zahlentafel 1.

Drihte . Gewicht in kg/km
\ . 4
quereslcll?mtt SOHW%H’ o Sgl T

mm? mm Zahl o o Cu Al

10 10 7 1,35 4,1 84— 99 —
16 15,9 7 1,7 5,1 135— 155 41— 47
25 24,2 7 2,1 6,3 206— 235 63— 72
35 34 7 2,5 7,5 295— 330 91—101
50 49 7 3 9 430— 475 132—145
48 19 1,8 9 413— 470 127—143
70 66 19 2,1 10,5 562— 644 170—195
95 93 19 2,5 12,5 802— 905 245—275
120 117 19 2,8 14 1018-—1130 310—340
150 147 37 2,25 15,8 1265—1435 385—440
185 182 37 I 2,5 17,5 1570—1765 480—535
240 228 37 2.8 19,6 1975—2200 605—670
243 61 2,25 20,3 2080—2360 635—720
300 299 61 2,5 22,5 2590—2900 790—885
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Hierbei betragt die Schlaglénge den 11-—14fachen Seildurchmesser, die Schlag-
richtung ist aullen rechtsgingig.

Nach den ehemaligen 6sterreichischen Vorschriften ist auch die Ausfithrung ohne
Kerndraht zulédssig gewesen (Abb. 3), die Seile bestehen bei Querschnitten bis ein-
schlieBlich 35 mm?* aus 4—5 Litzen, bei stdrkeren Querschnitten aus einem 4litzigen
Kernseil. Diese Ausfiihrung ergibt groflere AuBendurchmesser.

Der gebréuchlichste Zweimetalleiter ist das Stahlaluminiumseil, das aus einer
Stahlseele und einem Mantel aus Reinaluminium besteht (Abb. 4). In letzter Zeit
werden auch Seile aus Stahl und einer Aluminiumlegierung hergestellt. Der VDE
hat die Ausfithrung der Stahlaluminiumseile wie folgt genormt, wobei die Bezeichnung
des Seiles nach dem Nennquerschnitt des Aluminiummantels erfolgt (Din VDE 8204):

Zahlentafel 2.

, = P 58 Stahlkern Al-Mantel
21 8% | 5% | 2 520 52 | omme | s | Dmmesa
| SE 28 E ) :‘ggj TS 4Eraihte7w7 ) S?ll L *V]?rahte | Seil
S| =2z | 85 | 22| Senm | ET| TE | . | = z
il 3 S5 | 88 | = °% | = BH
16| 15,3| 17,8| 5,4 58— ©681]6 9,5{111,8 11,8 2,551 61,8 1
251 23,8} 27,81 6,8 90— 105 6 14,811 | 2,25|2,25| 4 6]2,25]| 1
35| 34,3| 40,0| 8,11 132— 14986 21,3l 1127 |27 | 57| 6/2,7 |1
50| 48,3| 56,3| 9,6 186— 2026 30 1132 13,2 8 63,2 1
70| 66,2} 77,8|11,6| 253— 302(5,72| 41,2} 7 |1,45|4,35| 11,6 |26|1,8 2
951 90 105 13,4 340— 405(6,02| 56 711,65)4,95)15 26 2,1 2
120 122,6 | 143,5} 15,7 474— 549(5,86| 76,2| 7 | 1,95|5,85| 20,9 |26|2,45| 2
150 [ 148,91 174,31 17,3 . 579— 664 5,86 | 93 712,15|6,45|254 |26]2,7 2
1851 183,8]|215,5119,2| 722— 816} 5,80 114 72,4 (7,2 31,7 [26|3 2
2101 209,1244,9{20,5| 815— 931|5,85130 |7 |2,55|7,65|35,8 [26]3,2 2
240236 | 276,1}21,7| 921—1047) 5,89 | 147 712,57 |81 40,1 |26]3,4 2
300 294,9]344,4124,2 | 1153—1293 | 5,96 | 183 7130 19 49,5 |263,8 2

Schlaglange 11—14facher Seildurchmesser, Schlagrichtung aufen rechtsgingig.

Hohlseile kommen bei Ubertragungen mit Hochstspannungen zur Anwen-
dung, bei welchen die Leiter zur Unterdriickung der Koronaerscheinung griéBere
Auflendurchmesser als durch die Leitfahigkeit des Vollseiles bedingt aufweisen
miissen. Sie werden durch den AuBlendurchmesser und den Querschnitt gekenn-
zeichnet.

Die die Hohlseile erzeugenden deutschen Werke haben folgende Normung ver-
einbart:

Aullendurchmesser: Nennguerschnitt in mm?:
25 185 oder 200
28 210 ,, 240
32 260 ,, 300
36 320 ,, 380
42 400 ,, 480
50 520 ,, 600

Unter den zahlreichen vorgeschlagenen Hohlseilbauarten haben sich haupt-
séichlich die folgenden zwei durchgesetzt:

1. Das Zweilagenhohlseil mit einem Tragkérper nach den Vorschligen der
Siemens-Schuckert-Werke! (S.S.W.); auf diesem werden zwei Lagen Profildrihte in
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entgegengesetztemn Schlag verseilt. Die Profildrahte erhalten eine solche Quer-
schnittsform, daB sie wie eine Balkendecke auf dem Stiitzkorper liegen und sich
wie Gewdlbesteine in sich selbst abstiitzen. Die erste in Europa im Jahre 1926
gebaute 220-kV-Leitung

Goldenbergwerk—Koln—

Rheinau bei Mannheim,

deren spéterer Betrieb

mit 380 kV beabsichtigt

ist, wurde durchwegs mit

Hohlseilen dieser Auysfiih-

rungsform von 400 mm?,

42 mm Durchmesser ge-

baut.2 Die Form des nur

zur Unterstittzung die-

Abb. 5. Hohlseil mit Flachbandspirale. nenden Tragkérpers ist,

soweit er malhaltig ist,

nicht von grundsitzlicher Bedeutung. Es wurden deshalb bei der erwéhnten
220-kV-Leitung verschiedene Tragkonstruktionen angewandt, und zwar solche
aus einem Flachband aus Kupfer von ca. 1 mm Stérke, das um die Mittelachse ver-
dreht und glelchzel’clg in derselben gewellt wurde (Abb. 5, Bauart S.S.W.), bzw.
solche auseiner Spirale, die ent-
weder aus Bronzerunddraht?
(Bauart Felten & Guilleaume,
Abb. 6) oder aus einem Kupfer-
band mit T-férmigem Quer-
schnitt? (Abb. 7, Bauart A. E.
G.) hergestellt wurde. Dieses
Hohlseil ist durch eine groBe
Testigkeit gegen seitlichen Druck gekennzeichnet. Bel dem durch Abb. 5 dar-
gestellten Seil traten erst bei 18—20 t Druckkraft bleibende Formanderungen auf;
2. Das Einlagenhohlseil ohne Tragkérper, dessen Profildrihte mit Feder und
Nut zusammengehalten werden. (Bauart der Heddernheimer Kupferwerke,?

Abb. 6. Hohlseil mit Runddrahtspirale.

Abb. 7. Hohlseil mit Profilkupferspirale. Abb. 8. Einlagenhohlseil.

Abb. 8). Mit Hohlseilen dhnlicher Bauart wurde die 435 km lange Doppelleitung
fiir 300 kV Boulderdam—TLos Angeles ausgefithrt.:? Der Durchmesser der hier-
bei verwendeten Hohlseile betrug 36 mm, der Kupferquerschnitt 253 mm?.

Durch die glatte Oberfliche weisen diese Bauarten die hichste Koronafestig-
keit bei gegebenem AuBendurchmesser auf und sind jenen Formen, bei welchen
das Hohlseil aus runden Litzen aufgebaut wird, iiberlegen.
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Die Erzeugung der Zweimetallhohlseile, fiir welche sich bisher kein Bedarf fithlbar
machte, 148t keine besonderen Schwierigkeiten voraussehen. Nach den Versuchen
von Schmitt und Lux® weisen die nach Abb. 9 hergestellten Hohlseile ohne innere
Kerneinlage der Stahlseele ausreichende Druck- und Zugfestigkeit auf.

Als Sonderbauarten seien das drehungsfreie und das schwingungsfreie
Seil® sowie das als Blitzseil zu verwendende selbsttragende Fernsprech-
luftkabel erwahnt.

Die genormten Seilausfithrungen weisen den
Nachteil auf, daf sich die aus dem entgegen-
gesetzten Schlagen der Seillagen ergebenden, ent-
gegengesetzt wirkenden Torsionsmomente nicht
gegenseitig aufheben. Praktisch kann sich das
resultierende Torsionsmoment wie folgt auswirken:
Wird ein Seil mit Hilfe eines Vorseiles ausgezogen
(s. vierter Abschnitt), so werden die Lagen beider
Seile so lange verdreht, bis sich die Torsions-
momente gegenseitig aufheben. Das Aufdrehen der
Seile mufl durch Verwendung einer nicht drehbaren
Verbindungsklemme vermieden werden. AufBlerdem findet, wie durch die Beob-
achtungen der Bayernwerk A.G. an ihren 100-kV-Leitungen bestiitigt, mit zu-
nehmender Zugbelastung des fertig verlegten Seiles ein Drehen desselben statt,
wodurch eine Drahtlage entlastet, die entgegengesetzt geschlagene stirker als
beabsichtigt belastet wird. Um diese nachteiligen Wirkungen der Torsion im
Seil, die mit zunehmender Spannweite in stirkerem Mafle auftreten, zu ver-
meiden, hat die Bayernwerk A. G. das drehungsfreie Seil (System
Dr. Grébli0.1) entworfen (Abb. 10), bei welchem die Drehungsfreiheit einerseits
durch die Verschiedenheit der Durchmesser der Innen- und AufBlenlagen, ander-
seits durch die Verschiedenheit der Schlaglingen erzielt

Abb. 9. Zweimetallhohlseil.

0 wird. Nach diesem System werden Rein- — _( E-‘\;-i
':?‘ ) aluminium- und Stahlaluminiumseile erzeugt. (o ?;{
N / ) . . . ) <
(“.( 16 e Das schwingungsfreie (schwingungs- 4.0 ¢ S
X : ~0) dampfende, selbstddmpfende) Seil?2. 13 (Abb.11) {"/{ o g-::'_,
¢ A )_\.- ) nach den Schutzrechten der Bayernwerk A.G., @ f‘ 1 =
O Miinchen, und der Aluminium-Industrie A.G. A '
Abb'fge(;'e? rseel;ﬁ "% Neuhausen (Schweiz) besteht aus einem Alu- ‘;T;'ggr'ei;cggf

miniumhohlseil und einem mit diesem lose
gekoppelten Stahlvollseil. Die diese Seile erzeugenden Werke haben eine
Normung vereinbart. Das Hohlseil wird aus Aluminiumdrihten (Abb. 11) oder
aus Profildrihten nach Abb. 8 ausgefiihrt. Die betriebstechnischen Vorteile
dieses Seiles werden im vierten Abschnitt besprochen.

Das selbsttragende Luftfernsprechkabel mit als Erdseil wirkender
Runddrahtbewehrung der Siemens & Halske A. G4 ermoglicht durch das Zu-
sammenlegen der Fernsprechleiter und des Erdseiles in nur ein Seil die Ver-
wendung von Masten geringer Héhe. Der Fernsprechbetrieb 148t sich stérungs-
frei fithren, falls der Erdibergangswiderstand 15 £ nicht iiberschreitet. Der
Ubergang auf Erdverlegung ist ohne besondere Hilfsmittel moglich. Die Ver-
bindung der Seilenden und die Befestigung an den Masten erfolgt mittels Spezial-
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klemmen. Die Pupinisierung 146t sich in der gleichen Art wie bei den iiblichen
Kabeltypen ausfithren. Die Verwendung dieses Sonderkabels ist durch die
Spannweite nicht begrenzt.

2. Die Werkstoffe der Einmetall- und Verbundleiter.

In praktisch reinem Zustand haben sich nur zwei Metalle als Leiterwerk-
stoffe durchgesetzt: Kupfer und Aluminium. Um die Festigkeit dieser Metalle
zu erhohen, werden sie auch als Legierungen (Bronze, vergiitetes Aluminium)
verwendet. Infolge der geringen Leitfahigkeit beschrinkt sich die Verwendung
des Eisens, bzw. des Stahles, als Leiterwerkstoff im allgemeinen nur auf das
Erdseil. Das Bestreben, gleichzeitig dessen hohe Festigkeit und die relativ hohe
Leitfahigkeit des Aluminiums und dessen Legierungen auszuniitzen, fiihrte zur
Erzeugung der Verbundseile, deren tragender Kern aus Stahl, der leitende Mantel
aus Rein-, bzw. vergiitetem Aluminium bestehen.

Die durch die betrachteten Vorschriften an die Leiterwerkstoffe gestellten Forde-
rungen sind dem Anhang zu entnehmen.

a) Kupfer und Bronze. Das chemisch reine Kupfer galt infolge seiner hohen
Leitfahigkeit und Festigkeit als ,,der Leiterwerkstoff, solange sich der Leitungs-
bau auf die Mittelspannungen mit kleiner Spannweite beschrinkte. Seine Leit-
tahigkeit kann jedoch bei der Ubertragung mit Hochstspannungen mit Riicksicht
auf die Korona nicht voll ausgeniitzt werden, das hohe spezifische Gewicht
erweist sich hierbei als nachteilig. Erschwert wird die Verwendung des Kupfers
durch seine fast ausschlieBliche Beschaffung von Ubersee und der damit in den
meisten europédischen Staaten verbundenen wihrungstechnischen Schwierig-
keiten, die in Deutschland zum Verbot der Verwendung des Kupfers beim Bau
von Mittel- und Hochspannungsfreileitungen fiithrten (s. 4).

Bronze, d. i. eine Legierung aus Kupfer, Zinn und Silizium, weist eine hohere
mechanische Festigkeit bei verminderter Leitfahigkeit auf. Diese zwei Groflen
kénnen durch das Beimengungsverhéltnis beeinflult werden. Der Anhang zdhlt
die in den betrachteten Vorschriften vorgesehenen Bronzegattungen auf. Die
Bronzeleiter sind fir das Zuspannen der im Zuge von Mittelspannungsleitungen
ausnahmsweise vorkommenden Weitspannfelder, fiir welche die Festigkeit des
Kupfers nicht ausreicht, die verminderte Leitfahigkeit der Bronze jedoch praktisch
tragbar ist, hervorragend geeignet. Als ausschliefllicher Werkstoff von Frei-
leitungen kommt Bronze nur vereinzelt zur Anwendung, weshalb sie in die nach-
folgenden Vergleiche nicht einbezogen wird.

Das chemisch reine Kupfer sowie Bronze sind, soweit sie in Gebieten mit
normaler Luftzusammensetzung verlegt sind, im Laufe der Zeit nur unwesent-
lichen chemischen Verinderungen unterworfen, die sich auf die Oberfliche be-
schranken: es bildet sich eine mattschwarze Oxydschicht, welche die Wéirme
viel intensiver abgibt als das blankpolierte Kupfer. Atzende Gase, wie die durch
Rost- und Hochofen erzeugten, greifen das Kupfer an. In solchen Gegenden
sind nur Kupferleiter zu verlegen, die mit einem geeigneten chemischen Schutz-
anstrich versehen sind.

b) Reinaluminium.’> Das Aluminium wurde als Leiterwerkstoff in Mittel-
europa in gréBerem Ausmafl erst in der Nachkriegszeit, unter dem Druck der
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Schwierigkeiten der Kupferbeschaffung, verwendet. Soweit ungiinstige Er-
fahrungen mit diesem vorlagen, waren sie nur auf fehlerhafte Erzeugung und
auf mangelhafte Montage zuriickzufiihren. Dall das richtig hergestellte Rein-
aluminiumseil eine praktisch unbegrenzte Lebensdauer hat und als vollkommen
betriebssicher angesprochen werden kann, beweist die seit 1899 ohne Unter-
brechung im Betrieb stehende Northallertoner Leitung (Yorkshire), bei welcher
keinerlei Alterungserscheinungen zu verzeichnen sind.!® Die Reinaluminium-
leitungen sind nur dann bestindig, wenn geniigend reines Aluminium verwendet
wird ; der Prozentsatz an fremden Stoffen (Fe, Si, Cu, Zn) darf 0,5%, nicht iber-
schreiten. Es ist vor allem darauf zu achten, daBl durch den Walzprozel3 dem
Aluminium keine Teilchen aus reinem Kupfer oder aus Kupferlegierungen bei-
gemengt werden; sollen bei den Kupfer- und Aluminiumwalzverfahren gemein-
same Werkzeuge verwendet werden, so sind diese vor dem Aluminiumwalz-
prozel} einer sehr griindlichen Reinigung zu unterziehen.

Die Aluminiumseile setzen in erh6htem MaBe die Verwendung von geeigneten
Klemmen und Verbindern voraus, deren Besprechung unter C erfolgen wird.

Das Reinaluminiumseil steht in der chemischen Dauerhaftigkeit dem Kupfer
nicht zuriick; ebenso wie bei dem letzteren bildet sich auch beim Aluminium
eine diinne Oxydschicht. Diese ist schlecht leitend, weshalb sie bei Herstellung
von Verbindungen mit Hilfe einer feinen Stahldrahtbiirste entfernt werden muB.

Unter den bedeutendsten, aus Reinaluminiumseilen hergestellten Ubertragungs-
leitungen seien die 100-kV-Leitungen Golpa-Berlin und Hirschfelde-Dresden erwahnt.

Das 100-kV-Netz des Bayernwerkes wurde zum Teil ebenfalls mit Reinaluminium-
seilen zugespannt.

c) Vergiitetes Aluminium.'>.17:3¥ Die im Flugzeug- und Luftschiffbau ge-
machten guten Erfahrungen mit Duralumin als mechanisch widerstandstihiger
und leichter Ersatzstoff fiir Stahl regten an, das Reinaluminium durch ein ge-
eignetes Vergiitungsverfahren zu einem Leiterwerkstoff mit erhéhter Festigkeit
zu verarbeiten, ohne hierdurch die Leitfahigkeit allzu stark zu beeintrichtigen.
Unter den vergiiteten Aluminiumlegierungen seien erwdhnt: Aludur, Almélec
und Aldrey, letzteres wohl am hiufigsten angewandt, es sei daher nachfolgend
ausschlieBlich zur Beurteilung dieses Leiterwerkstoffes herangezogen. Es wird
nach einem Patent der Aluminium-Industrie A.G. Neuhausen (Schweiz) herge-
stellt und besteht zu 98,79, aus Reinaluminium, der Rest zu hochstens 0,3%,
aus Eisen, beigemengtem Magnesium und Silizium, die durch das angewandte
Verfahren bei der Mischkristallbildung in die Raumgitter der Reinaluminium-
kristalle eintreten, weshalb Aldrey eine grofle Bestindigkeit gegen das Anfressen
aufweist. 18

Aus dem Anhang geht hervor, dafi Aldrey eine um etwa 669, gesteigerte
Festigkeit bei 869, der Leitfahigkeit des Reinaluminiums aufweist. Das ver-
giitete Aluminium weist die gleiche Umwandlungsméglichkeit wie Kupfer und
Reinaluminium auf.

d) Stahl. Durch die chemische Zusammensetzung des Stahles ist es mdoglich,
seine Festigkeit zu beeinflussen. Der VDE sieht deshalb vier Stahlseilsorten von
40, 70, 120 und 150 kg/mm? Priiffestigkeit vor, deren Festwerte und die zuldssigen
Héchstziige dem Anhang zu entnehmen sind. Die Vorschriften des VDE lassen
nur Feuerverzinkung mit reinem Hiittenzink zu.
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e) Stahlaluminium.'.19.20 Voraussetzung fiir die Besténdigkeit eines Ver-
bundleiters ist die chemische Unabhingigkeit der zwei Metalle. Diese ist bei
Stahl und chemisch reinem, bzw. vergiitetem Aluminium gegeben.

Bei einem gegebenen Gesamtquerschnitt ist es méglich, durch Anderung des
Querschnittsverhiltnisses der zwei Metalle die Festigkeit und die Leitfahigkeit
des Verbundseiles zu beeinflussen. Eine weitere Beeinflussung der ersteren ist
durch die Verwendung von Stahlsorten verschiedener Festigkeit moglich. Riick-
sichtnahme auf Verseilung und Montage lassen es jedoch ratsam erscheinen, mit
dieser nicht uber 150 kg/mm?2 zu gehen. Die vom VDE herausgegebenen
Normen legen die Mindestfestigkeit des Stahles mit 120 kg/mm? fest.

Die rechnerische Vorausbestimmung des Verhaltens eines Verbundseiles (des
bei einer Anderung der Temperatur oder der Zusatzlast in jedem der zwei Metalle
auftretenden Zuges und der zu erwar-

:Z tenden fiir beide Metalle gleichen Deh-
220 /| nung) ist mit Riicksicht auf die Ver-
118 / schiedenheit der Wéirmedehnungszahlen
;75 / und der Elastizititsmasse der zwei
; " / Metalle sowie der Art des Zusammen-
; . ‘1// baues zu einem festen Gefiige ohne
o » / weitgehende Naherungen nicht méglich
1 ,:05 // 3 (s. 5f). Mit praktisch ausreichender
106 Genauigkeit kann das Verhalten der
;’ o4 [ genormten Verbundseile vorausbestimmt
102 = . werden, indem diese als Kinheit auf-
7 , gefallt und mit festgelegten Elastizitats-

50 75 00 25 0 770 Amp

moduli und Wirmedehnungszahlen (s.
Anhang) berechnet werden.

Im Eisen der Stahlaluminiumseile
kénnen Ummagnetisierungsverluste auftreten, durch welche der Wirkungsgrad der
Ubertragung verschlechtert werden kann. Angestellte Versuche iiber den Wechsel-
stromwiderstand derartiger Seile haben den Beweis erbracht, daB dieser bei Seilen
mit nur einer oder mehreren in gleicher Richtung geschlagenen Aluminiumlagen
bis zu 25%, groBer sein kann als der Gleichstromwiderstand (Kurven o und b der
Abb. 12, die das Verhiltnis Wechselstromwiderstand zu Gleichstromwiderstand
eines Stahlaluminiumseiles mit nur einer Aluminiumlage, bzw. mit zwei in gleicher
Richtung geschlagenen Lagen nach Weidig? zeigen). Die Verluste sind um so
grofBer, je kleiner die Schlaglinge ist. Sie sind auf das magnetische Feld zuriick-
zufithren, welches der durch die schraubenférmige Windung geleitete Strom im
Eisen erzeugt. Diese Erklirung weist bereits die Wege zur Beherrschung der ge-
schilderten Erscheinung : entgegengesetztes Schlagen der Aluminiumlagen (Kurve ¢
der Abb. 12 fiir ein Stahlaluminiumseil mit zwei entgegengesetzt geschlagenen Alu-
miniumlagen). Bei zwei Lagen kénnen durch Anpassung der Schlaglingen an die
von jeder Aluminiumlage gefithrten Strome die zusétzlichen Verluste im Eisen
zur Ginze zum Verschwinden gebracht werden. Dieses kann schlieBlich auch
durch die Verwendung von Spezialstahl mit besonders kleinen Ummagneti-
sierungsverlusten erreicht werden. Bei den gebréuchlichen Stahlaluminium-
seilen hat das Verhiltnis Wechselstrom- zu Gleichstromwiderstand den Wert

Abb. 12. Wechselstromwiderstand des Stahl-
aluminiumseiles.
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1,01—1,02. Neue Stahlaluminiumseile weisen geringere Verluste auf, da diese
ihren groften Wert erst nach vollkommener Bildung der isolierenden Oxydschicht
auf den Aluminiumlitzen erreichen.?2—24

3. Kriterien fiir den Vergleich der Leiterwerkstoffe.

Folgende Kriterien kennzeichnen das elektrische und mechanische Verhalten
der Leiter und bestimmen Gewicht und Abmessungen des Gestinges: Leit-
fahigkeit, Glimmfestigkeit, Durchmesser, Gewicht, Durchhang,
mechanische Festigkeit und die thermische Festigkeit.

Die nach dem Weitspannsystem gebauten Freileitungen wiirden das Heranziehen
der Schwingungsfestigkeit als weiteres Kriterium bedingen. Die Schwingungs-
erscheinungen kénnen jedoch mit einfachen Mitteln unterdriickt und Schwingungs-
schiaden leicht vermieden werden, so dal} es sich erlibrigen kann, dieses Kriterium
zusitzlich heranzuziehen.

Die aufgezéhlten Kriterien fithren zu richtigen Vergleichsergebnissen, sofern be-
standige Leiter, also solche, die keine Alterungserscheinungen aufweisen, verglichen
werden. Diese Voraussetzung trifft bei Kupfer, Aluminium, Aldrey und Stahl-
aluminium zu.

Die Leitfdhigkeit ist im Betrieb durch die Temperaturinderungen nur
geringen Schwankungen unterworfen. Unter den anderen Komponenten des die
Ubertragungsfihigkeit der Leitungsanlage bestimmenden Wellenwiderstandes
erfahren Selbstinduktion und Kapazitdt eine in engen Grenzen verbleibende
Beeinflussung durch die vom Leitermaterial abhingige Leiteranordnung, auf
welche bei den folgenden Vergleichen keine Riicksicht genommen wird.

Zwei Leiter gelten als gleich glimmfest, wenn sie unter gleichen atmosphéri-
schen Voraussetzungen und bei gleicher aufgedriickter Spannung gleiche Glimm-
verluste aufweisen. Diese sind u. a. vom Durchmesser, von der Beschaffenheit
der Oberflache und von der Leiteranordnung abhéngig. Bei den nachfolgenden
Vergleichen bleibe der Einflufl der letzteren unberiicksichtigt, es sei gleiche
Beschaffenheit der Oberflichen vorausgesetzt, so daf aus den Leiterdurch-
messern unmittelbar auf die relative Glimmfestigkeit geschlossen werden
kann.

Aus dem Durchmesser eines Leiters 148t sich auf die Beanspruchung des
Mastes durch den auf die Leiter wirkenden Winddruck schliefen.

Um aus dem Gewicht eines Leiters auf die Vertikalbeanspruchung des
Mastes schliefen zu kénnen, ist zu dem Gewicht des blanken Leiters auch jenes
hinzuzurechnen, welches durch die sich fallweise am Leiter ansetzende Eis-,
Rauhreif-, Schneehiilse gebildet wird. Den Ausfithrungen des Unterabschnittes
VIII vorgreifend, sei erwahnt, dall es wirtschaftlich nicht tragbar wére, der
Festigkeitsbherechnung einer Freileitung das beobachtete grofite Eisgewicht —
die katastrophale Eislast — zugrunde zu legen. Die Vorschriften aller Staaten
begniigen sich daher, den Festigkeitsnachweis unter der Voraussetzung rein
fiktiver Eislasten, die mit Ricksicht auf wirtschaftliche Tragbarkeit erstellt
wurden, zu fordern.

Der Durchhang eines Leiters 148t auf die relative Hohe des Mastes und
daher auch seines Gewichtes schlieflen.

Die mechanische Festigkeit der Leiter wird durch jene Last ausgedriickt,
welche ein Leiter von 1 mm? Querschnitt eine Minute lang aushilt, ohne zu
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reifen. Die Vorschriften des VDE bezeichnen diese Grofe als Zuglast oder
Priffestigkeit und schreiben fiir die iiblichen Leiterwerkstoffe bestimmte
Werte vor (s. Anhang). Die Priiflast eines Drahtes ergibt sich nach VDE als
Produkt des Nennquerschnittes und der Priiffestigkeit. Unter der Nennlast ist
nach VDE bei Seilen die Summe der Priiflasten der Litzen, bei Drahten die
Priiflast zu verstehen. AuBer der Priiffestigkeit legt der VDE auch die Dauer-
standfestigkeit fest: Das Leitermaterial muB diese Ruhebeanspruchung ein Jahr
lang ohne Schaden zu erleiden, ertragen koénnen. Sie wird als Dauerzugfestig-
keit bezeichnet. SchlieBlich werden zur Beurteilung der mechanischen Leiter-
festigkeit noch die Streckgrenze, bei welcher die bleibende Dehnung 0,29,
betragen darf, und die Elastizitdtsgrenze, bei welcher diese hochstens 0,019,
ausmachen soll, herangezogen.

Die hier definierten GréBen reichen jedoch zur Charakterisierung der Festig-
keit eines Leiters nicht aus, sobald unter diesem der betriebsméBig zugespannte
Leiter verstanden wird. Der unter bestimmten Betriebsbedingungen (Tem-
peratur, Zusatzlast) in einem solchen Leiter herrschende Zug ist auBer von
diesen auch von den Verhéltnissen beim Spannen (angewandter Zug, Tem-
peratur) abhéngig.

Die Leiter werden stets solcherart verlegt, daB bei bestimmten Betriebs-
zustinden zugelassene Hochstziige nicht iiberschritten werden. Das Heran-
ziehen dieser Hochstziige als Kriterium fiir die Beurteilung und den Vergleich
der Festigkeiten von Leitern ergibt kein richtiges Bild, selbst wenn sie auf die
Priiffestigkeiten bezogen werden. Setzt sich bei gleichbleibender Temperatur
an einem zugespannten Leiter eine sténdig zunehmende Eishiilse an, so wird
bei einem bestimmten Gewicht derselben der Leiter reiBen, und nur dieses Gewicht
als Kriterium herangezogen, 1t einen richtigen Vergleich der Festigkeiten der
Leiter zu. Dieses Gewicht sei als EisreiBBlast bezeichnet und bedingt, um ein-
deutig zu sein, Riicksichtnahme auf die GesetzméiBigkeit, mit welcher die Eis-
ansatzbildung erfolgt. Die folgenden Vergleiche seien unter der Annahme an-
gestellt, dafl die Gewichte der sich unter gleichen 6rtlichen und zeitlichen Voraus-
setzungen bildenden Eishiilsen unabhéngig von der Leiterstirke und dem Leiter-
werkstoff sind, obwohl die Beobachtungen Koetzolds? u. a. darauf schlieBen
lassen, daf} eine Abhéngigkeit des Hisgewichtes vom Durchmesser besteht. Diese
Abhingigkeit hat jedoch keinen Einflufl auf die hier zu gewinnenden Ergeb-
nisse. Die Eisreillast ist von der Spannweite und dem zugelassenen Héchstzug
abhéngig: bei gleicher Spannweite wird unter zwei gleichen Leitern der schwécher
gespannte die grofiere Eisreifllast aufweisen und ist als der sicherere zu werten.
Unter zwei verschiedenen Leitern gelte derjenige als der sicherere, der die gréBere
Eisreiflast aufweist, auch wenn dessen Hochstbeanspruchung im festgelegten
Temperaturbereich und bei der fiktiven Eislast, absolut genommen oder auf die
Priflast bezogen, die grofere ist.

Die mit der Verwendung hoher Spannungen Hand in Hand gehende Leistungs-
steigerung der Kraftwerke und daher auch der KurzschluBleistungen hat die
Gefihrdung der Leiter im KurzschluBfalle zur Folge, indem der KurzschluB-
strom die Leiter zu entfestigen vermag. Ein Vergleich der Leiter beziiglich ihres
Verhaltens bei Kurzschlissen mufl gleiche KurzschluBstréme und -strom-
dauver voraussetzen, da diese vorwiegend von der Leistungsfahigkeit und der
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Eigenart der Stromerzeuger abhéngen. Ein MaBstab dieses Verhaltens ist durch
die prozentuelle Verminderung der Festigkeit des Leiters, die durch dessen Aus-
glithen durch den Kurzschluflstrom hervorgerufen wird, gegeben.

4. Vergleich der Leiterwerkstoffe.

Den nunmehr anzustellenden Vergleichen der Leiter der besprochenen Werk-
stoffe seien einerseits gleiche Leitfahigkeit, als die bei Mittelspannungen
wichtigste Vergleichsgrundlage, anderseits gleiche Glimmfestigkeit, als das
bedeutendste Kriterium bei Hochstspannungsiibertragungen, zugrunde gelegt
und vorerst Gewicht, Durchhang, und die Eisreiflast als Ausdruck der mechani-
schen Festigkeit untereinander verglichen. Diese drei letzten Vergleichswerte
selen in Prozenten des Wertes des zum Vergleich herangezogenen Kupferleiters
ausgedriickt. Die Gleichung, die die Eisreiflast ermitteln und die hier gewonnenen
Ergebnisse tiberpriifen 146t, wird unter Punkt 5¢ angefiithrt. Liegen die Ver-
gleichszahlen fiir Durchmesser, Gewicht, Durchhang und mechanische Festig-
keit unter 1009, so deuten diese auf leichtere und niedrigere Maste hin, wobei
der Leiter bereits bei einer kleineren Eislast als der zum Vergleich herangezogene
Kupferleiter reiflen wird.

Dem Vergleich der Leitergewichte wird jene fiktive Eislast zugrunde gelegt,
welche nach den in Deutschland geltenden Vorschriften fiir den Festigkeits-
nachweis einer Freileitungsanlage angenommen werden muf}, und zwar

0,18)/d kg/m, (1)
wobei d den Durchmesser des Leiters in Millimetern bedeutet. Diese Vergleiche
fuflen ferner auf der Annahme, dal} das Zuspannen aller Leiter unter voller
Ausniitzung der nach den Vorschriften des VDE zuldssigen Hochst-
ziige im Leiter erfolgt.

Diese Héchstwerte sind:
fur die Kupferseile 19 kg/mm?,
,» 5 Reinaluminiumseile 8 kg/mm?2,

5 5 Aldreyseile 12 kg/mm?,
5 5 Stahlaluminiumseile 11 kg/mm?.

Um die anzustellenden Vergleiche von der Spannweite unabhingig zu machen,
wird die Annahme zugelassen, dafl der Hochstzug und der groBte Durchhang
in dem vom VDE festgesetzten Temperaturbereich und den dort festgelegten
Belastungsbedingungen (—5°C mit Zusatzlast, —20° bis +40° ohne diese)
stets bei —5°C und Zusatzlast auftreten. Sollte diese Voraussetzung nicht
zutreffen, so tritt keine fithlbare Anderung der zu gewinnenden Ergebnisse ein.

Die nachfolgenden Festigkeitsvergleiche wurden mit den vom VDE geforderten
Priffestigkeitswerten fiir Kupfer (40 kg/mm?), Reinaluminium (18 kg/mm?) und
Aldrey (30 kg/mm?) durchgefiihrt. Fir das Stahlaluminium wurde diese Festigkeit
mit 27,6 kg/mm? angenommen.

Die nachfolgende Zahlentafel 14t einen Vergleich der Durchmesser, der
Gewichte und der Durchhénge von Leitern gleicher Leitfihigkeit zu. Diesem
Vergleich wurde das Kupferseil von 95 mm? zugrunde gelegt und dieses mit
dem Reinaluminiumseil von 150 mm?, mit dem Aldreyseil von 185 mm? und dem
Stahlaluminiumseil Nr. 150 nach VDE verglichen.
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Zahlentafel 3.

| .
Leiter- 1 Gewicht
‘Werkstoff durchmesser ‘ ohne Eis | vereist Durchhang
7 in P;ient

5 | |
Kupfer ......... 100 \ 100 100 | 100
Reinaluminium . . 126 48 78,5 ’ 117,5
Aldrey ......... 140 | 59 | 84,5 ‘ 68,5
Stahlaluminium . 138 J B 925 | 865

Abb. 13 148t die mechanischen Festigkeiten dieser Leiter untereinander ver-
gleichen (b relative Festigkeit des Aluminiumseiles, ¢ des Aldrey- und d des Stahl-
aluminiumseiles, bezogen auf jene

“ des Kupfers a).
< 200 ——c_ Tabelle und Abbildung besa-
S — gen: Das Reinaluminium ist dem
E 150 S 4 Kupfer unterlegen, da es nur
S, T —— L1 . .
Y 125 [ beziiglich des Gewichtes Vorteile
S z aufweist. Hingegen stellen Al-
g drey und Stahlalumini
I —— y uminium
T 75 unter der Annahme gleicher
50 00 5 =05 7oom Lieitfahigkeit dem Kupfer
— Sponowerte tberlegene Leiterwerkstoffe

Abb. 13. Mecchanische Festigkeiten leitwertgleicher Leiter. dar, da sie eine wesentlich hohere

mechanische Festigkeit aufwei-

sen, leichter sind und geringere Masthshen bedingen. Diesen Vorteilen gegen-
iber fallt der Nachteil der groferen Durchmesser nicht ins Gewicht.

Abb. 14 148t einen Vergleich der Gewichte und Durchhinge von Leitern

gleicher Glimmfestigkeit in Abhingigkeit vom Querschnitt zu. Hierin

stellen dar: a das Gewicht und den Durch-

20 hang des Kupfers, b das Gewicht des un-
775 [N vereisten Reinaluminium-, bzw. Aldreyseiles,
750 RN Y] ¢ jenes des unvereisten Stahlaluminiumseiles,
125 _ — e das Gewicht des vereisten Aluminium- und
R N <t [ 1 Aldreyseiles, f das Gewicht des vereisten Stahl-
T » %\\N aluminiumseiles, g, A, ¢ die relativen Durch-
S~ | héange des Reinaluminium-, Aldrey- und Stahl-

50 ?T — aluminiumseiles.
25 % Abb. 15 zeigt die mechanischen Festig-
e m R ar keiten der Leiter gleicher Glimmfestig-
—_— keit von 50, 150 und 300 mm? in Abhingig-
Abb. 14. Gewichte und Durchhinge der Leiter K€t von der Spannweite und it auf die

gleicher Glimmfestigkeit. anderen Querschnitte schliefen. Darin stellen

dar: b,, b, und b, die relative mechanische

Festigkeit dieser Reinaluminiumseile, ¢;, ¢, und c¢; jene der gleichen Aldrey-
seile und d,, d, und d,; jene der Stahlaluminiumseile gleichen AuBendurch-
messers, bezogen auf die mechanische Festigkeit des Kupfers a, (in dieser
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Abbildung wurde keine Riicksicht auf die zugelassenen Grenzspannweiten
genommen, siehe IIT).

Die letzten zwei Abbildungen besagen: die Reinaluminiumseile mit Kupfer-
vollseilen gleicher Glimmfestigkeit verglichen, erweisen sich beziiglich der heran-
gezogenen Kriterien, mit Ausnahme des Gewichtes, als unterlegen. Die Aldrey-
seile bedingen bei Querschnitten iiber 70 mm? geringere Masthdhe und weisen

bei Querschnitten bis 300 mm? oo
120

und Spannweiten tiber 300 m, 1
bei geringerem Querschnitt auch o % 2

i ord ; ; S700 —
bei groBeren Spannwelten , eln'e % Py ){,‘,/\E;
héhere mechanische Festigkeit & % 7
als glimmgleichfeste Kupfervoll- § 80 2
seile auf. Hieraus darf gefolgertf T 70 % T ——
werden: Aldrey stellt bei 60 - —
gleicher Glimmfestigkeit % 5 00 5 %00
einen dem Kupfer iber- — pannwerz

: Abb. 15. Mechanische Festigkeiten der Leiter gleicher Glimm-
legenen Werkstoff dar. Die e e etiglett, gt

Stahlaluminiumseile sind wohl

leichter als die zum Vergleich herangezogenen Kupferseile, sie bedingen wohl
bei Querschnitten von 185 mm? aufwirts geringere Masthéhe, sie weisen je-
doch eine geringere mechanische Festigkeit auf.

Es erscheint gerechtfertigt, die unter der Voraussetzung gleicher Glimm-
festigkeit verglichenen Leiter auf das bei Hochstspannungsiibertragungen stets
verwendete Kupferhohlseil zu beziechen. Es wird sich dann auch das Stahl-
aluminium, fallweise auch das Reinaluminium als ein dem Kupfer iiberlegener
Werkstoff erweisen.

Beziiglich der Einwirkung der KurzschluBstréme auf die Festigkeit der
Leiterwerkstoffe sei auf die Versuche Schmitts? verwiesen, die fiir wider-
standsgleiche Leiter folgende Entfestigungen ergaben:

Zahlentafel 4.

Strombelastung Dauer Entfestigung des
m Ampere in Sekunden Kupfers 'Reinaluminiums Aldreys
300 0,3 359, 359, 89
150 1,0 109, 159, 39,
100 3,0 40% 469, 259,

d. h. das Reinaluminium weist eine geringere thermische Festigkeit als das
Kupfer auf, vergiitetes Aluminium erweist sich jedoch dem Kupfer iiberlegen;
diese Uberlegenheit bleibt auch beim Vergleich von Leitern gleicher Glimm-
festigkeit aufrecht. Ein wesentlich giinstigeres thermisches Verhalten als Kupfer
und Aldrey weisen die Stahlaluminiumseile auf.

Sollen die angestellten Vergleiche auf die Anschaffungskosten ausgedehnt
werden, so dirfen sie sich nicht auf die Leiter allein beschrinken, sie miissen
vielmehr jene der gesamten Freileitungen gegeniiberstellen. Hierbei miiite
auBer der bisher vorausgesetzten gleichen Glimmfestigkeit oder Leitfihigkeit

Girkmann-Konigshofer, Hochspannungsfreileitungen. 2

500m,
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der Leiter auch gleiche mechanische Festigkeit der Freileitungen angenommen
werden. Die bisherigen Vergleiche bewiesen, dafl Aldrey- und Stahlaluminium-
seile bei gleicher mechanischer Festigkeit groflere Spannweiten zulassen als das
Kupfer, ohne hoéhere Maste zu bedingen, d.h. Aldrey und Stahlaluminium
kénnen sich auch dann dem Kupfer preislich iiberlegen erweisen, wenn der
sich auf die Leiter allein beschréinkende Preisvergleich zugunsten des letzteren
ausfillt. Ein ndheres Eingehen in solche Vergleiche sei jedoch hier unterlassen,
da einerseits die Preise der Leiterwerkstoffe, insbesondere des Kupfers, sehr
starken Schwankungen unterworfen sind und anderseits die Gesamtkosten einer
Freileitung, als eine von vielen Variablen beeinfluBite GréBe, nur ungenau erfaf3t
werden kénnen. Hiermit sei keinesfalls zugegeben, daBl ein solcher Preisvergleich
zugunsten des Kupfers ausfallen wiirde. Fir Staaten, die das Aluminium im
Inland erzeugen, wird wohl nicht die Preisfrage allein fiir die Wahl des zu ver-
wendenden Leiterwerkstoffes entscheidend sein, sondern der Umstand, dal3 der
mit Aluminium oder seinen Abarten getitigte Leitungsbau nicht nur durch
diesen, sondern auch durch die Erzeugung des Leiterwerkstoffes selbst den in-
landischen Arbeitsmarkt belebt.

Aus dem angedeuteten Grunde hat die deutsche Regierung das allgemeine Verbot
der Verwendung von Kupfer beim Bau von Mittel- und Hochspannungsfreileitungen
erlassen (Verordnungen vom 26. Mérz 1934 und 28. April 1934 tiber unedle Metalle).

Die angestellten Vergleiche beweisen, daB die erwihnten Verordnungen
keine technischen Nachteile fiir den Leitungsbau beinhalten, daB sie nur
dazu beitragen, die bestehenden Vorurteile gegen das Aluminium und seine
Abarten zu zerstreuen. Die Richtigkeit dieser Behauptung erhellt auch aus
einem Vergleich der die Verwendung des Kupfers und Stahlaluminiums im
Auslande und in Deutschland beleuchtenden Zahlen:

Von den gesamten Freileitungen mit hoheren Spannungen als 30 kV sind
in England etwa 859%,, in Deutschland und in der Schweiz nur etwa ein Drittel
in Aluminium, bzw. Stahlaluminium, verlegt; von den gesamten Freileitungen
von 100—125 kV wurden in Frankreich zwei Drittel in Aluminium (Stahlalu-
minium) verlegt, in Deutschland jedoch nur etwa die Héalfte; samtliche 200-kV-
Leitungen in Frankreich und Italien und etwa 909, dieser in den U. S. A. sind
mit Stahlaluminium ausgefithrt. In Deutschland hingegen wurden die 200-kV-
Leitungen noch vor wenigen Jahren ausschlieflich mit Kupferseilen hergestellt.

5. Die Leiterberechnung in mechanischer Beziehung.

Temperaturdnderungen, die Aneisung und die Windkraft vermégen den
Leiterzug iiber den bei der Montage angewandten zu erhohen, sie haben Ande-
rungen der Durchhangslinie und der Lage der Leiter (Ausschwingen) zur Folge.
Die Erfassung der Zusammenhéinge zwischen diesen Ursachen, dem Leiterzuge
und der Form und Lage der Durchhangslinie ist aus mehrfachen Griinden ge-
boten: 1. um die Abstdnde der Leiter untereinander, von den geerdeten Teilen
des Mastes, vom Erdboden und von den gekreuzten Objekten und der Um-
gebung solcherart festlegen zu kénnen, daf sie unter allen Betriebsbedingungen
den Anforderungen der Betriebs- und offentlichen Sicherheit geniigen; 2. um
die bei jeder beliebigen Temperatur anzuwendenden Montageziige solcherart
festlegen zu konnen, dafi die zu gewirtigenden Hochstziige im Leiter mit seiner
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Festigkeit in Einklang stehen. Die quantitative Erfassung dieser Zusammen-
hange erfordert vorerst die Kenntnis der Bereiche, in welchen sich die Temperatur
andert, und die Kenntnis der auftretenden Zusatzlasten und Winddriicke.

a) Temperaturbereich, vorauszusetzende Zusatzlasten, zugelassene Hochst-
ziige. Der Temperaturbereich, innerhalb dessen die Leiterziige im eisfreien Leiter
nachzuweisen sind, werden durch die betrachteten Vorschriften entweder konkret
begrenzt (—20° bis +40° C nach den Vorschriften 0210/1936 des Verbandes
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Abb. 16. Zusatzlast v, in kg/m/mm?

Deutscher Elektrotechniker und den im Anhang aufgezihlten Anderungen, kurz
VDE genannt), oder von der Ortstemperatur abhingig gemacht (Schweiz,
s. Anhang). Die Temperatur, bei welcher die stidrkste Eisbildung erfolgt, liegt
erfahrungsgemafl wenige Grade unter dem Gefrierpunkt. Der Zug im eisbe-
hafteten Leiter ist deshalb nach VDE bei —5° C, nach den in der Schweiz gelten-
den Vorschriften bei 0° nachzuweisen. Fiir Weitspannfelder verliert die unterste
Grenze des Temperaturbereiches an Interesse, da bei diesen der Leiter stets bei
—5° in eisbehaftetem Zustand am stérksten beansprucht wird. Es eriibrigt
sich, die mechanische Beanspruchung der Leiter unter der Annahme der Gleich-
zeitigkeit der starksten Eisansatzbildung und des Auftretens der gré8ten, dem
Festigkeitsnachweis der sonstigen Teile der Leitungsanlage zugrundezulegenden
2%
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Windkraft (s. Anhang) zu beurteilen: Erfahrungsgemif tritt diese Windstérke
bei Temperaturen, die wesentlich hoher liegen als jene der Eisansatzbildung, auf.
Durch diese groBte Windkraft wird der Leiter wohl zusdtzlich beansprucht,
seine Gesamtbeanspruchung erreicht jedoch im allgemeinen keinesfalls die durch
die Eisansatzbildung verursachte, die daher allein bei der Beurteilung der mechani-
schen Leiterbeanspruchung heranzuziehen ist.

Anzustreben wire, die Leiter unter Zugrundelegung der jeweils auftretenden
Hochstlasten zu berechnen und sich hierbei mit der einfachen Sicherheit (mit
dem notwendigen Spiel fiir UngleichméBigkeiten der Materialbeschaffenheit und
-beanspruchung, fiir nicht erfafbare Beanspruchungen, angeniherte Berech-
nungsannahmen usw.) zu begniigen. Wie bereits hervorgehoben, ist dieser Vor-
gang wirtschaftlich nicht tragbar und es legen deshalb die Vorschriften Normal-
lasten fest, einzelne aullerdem Eisgewichte fiir besonders gefihrdete Gegenden
(s. Anhang). Diese Normallasten sind als rein fiktive Mindestwerte aufzufassen
und, falls es die ortlichen Verhaltnisse erfordern, entsprechend zu erhéhen. Die
hier gebrachten Rechnungsbeispiele seien mit der Zusatzlast nach VDE (Gl. 1)
gerechnet. Zum allgemeinen Aufbau der die Eislast ausdriickenden Gleichung
(s. Anhang) sei bemerkt, dal einzelne Vorschriften (Schweiz, Tschechoslowakei)
die Unabhédngigkeit des Eishiilsengewichtes von der Leiterstirke voraussetzen,
wiahrend der VDE dessen Abhdngigkeit vom Leiterdurchmesser annimmt. Der
Ubersichtlichkeit halber seien in Abb. 16 die spezifischen Eislasten y, in kg/m/mm?2
in Abhéngigkeit vom Leiterquerschnitt dargestellt. In dieser stellt a die Zusatz-
last nach VDE dar, b die Zusatzlast fiir Kupfer nach den Vorschriften Polens
(die Eislast fiir die anderen Werkstoffe ist doppelt so groB), ¢ die Zusatzlast
nach den Vorschriften der Schweiz, d die Normallasten und e die kritischen
Eislasten nach den Vorschriften der Tschechoslowakei. Wéhrend der blanke
Leiter nur mit seinem Eigengewicht y kg/m/mm? belastet erscheint, wird der
eisbehaftete durch das resultierende Gewicht
beansprucht. =y

Die Tatsache, daB die Ausdriicke fiir die Zusatzlast nicht die wirklichen
Héchstlasten erfassen wollen, begriindet die relativ hohen Sicherheiten, die die

nach den betrachteten Vorschriften zu-

Zahlentafel 5. zulassenden Hochstbeanspruchungen der

7 Y, | W, Leiter beinhalten. Diese Sicherheiten
2 o/ | 7/ 9 . .
o ke /m | ke/%m lassen sich aus der Gegeniiberstellung
25 0,45175 | 39,375 der zugelassenen Héchstbegnspruchum
35 0,49280 1 46,875 gen und den ,,Dauerfestigkeiten‘ beur-
50 0,54000 | 56,250 teilen. Eine weitere Begriindung der Hohe
70 0,58380 ‘ 65,625 der Sicherheiten ist durch die Tatsache
133 g’ggggg ! ;g’égg gegeben, dall nach einzelnen der be-
150 0271 550 f 98:750 trachteten Vorschriften zur Vereinfachung

des Nachweises der mechanischen Festig-
keit der Leiter, deren Beanspruchung im tiefsten Punkt der Durchhangslinie jener
im Aufhidngepunkt gleichgesetzt werden kann, obwohl diese dort gréBer ist (s. b).

Der obenstehenden Zahlentafel kénnen fiir die gebrduchlichen Leiterquerschnitte
die Zusatzlast je Meter Leiterlinge und der Winddruck je 100 m Leiterldnge nach
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VDE entnommen werden (beziglich der vorauszusetzenden spezifischen Wind-
belastung und des mit Riicksicht auf die zylindrische Form des Leiters zugelassenen
Abminderungskoeffizienten s. Anhang).

b) Allgemeine Gleichung der Durchhangslinie; Ergiinzungsspannfeld; Leiter-
zug entlang der Durchhangslinie; Bogenlinge; mittlere Seilspannung; Durch-
hang; Anwendungsbeispiele.??-32

Der zugespannte Leiter ist mehrfachen statischen und fallweise dynamischen
Beanspruchungen ausgesetzt. Unter den ersteren uberwiegt der Zug im Leiter, der
sich mit der Temperatur und der Zusatzlast dndert. Infolge des Durchhingens des
Leiters nach einer noch zu ermittelnden Kurve tritt in diesem eine dem Kriimmungs-
halbmesser verkehrt proportionale Biegungsbeanspruchung auf, d. h. der Leiter er-
fahrt eine um so geringere Biegungsbeanspruchung, je stérker er zugespannt ist.
Es darf ohne weitere Begrundung behauptet werden, daB8, auf die Dauerfestigkeit
des Leiters bezogen, diese Biegungsbeanspru-
chung sehr klein ist. Zusétzlich treten solche 4
Beanspruchungen an der Klemme auf, sobald
deren Lage von der Tangente an das duBerste
Léngenelement abweicht. Die noch zu ermit-
telnde Gleichung der Durchhangskurve gilt da-
her nur ab einer gewissen Entfernung von der
Einspannstelle. Als weitere statische Beanspru-
chungen seien die durch das Festklemmen der
Leiter verursachten Druck- und Scherbean-
spruchungen erwahnt.

Das Auftreten von Biegebeanspruchungen
bedingt das Herabsetzen der zuldssigen Zug- 8
beanspruchungen, damit die Dauerfestigkeit % #,
nicht iiberschritten wird. Bei dem vorwiegend
interessierenden Fall, dafl der Leiter als Seil o
ausgebildet ist, d.h. daB er aus dauernd ver- Abb. 17. Durchhangslinie.
formten Einzeldriahten besteht, 1468t sich die Ab-
héngigkeit der Zug- und Biegefestigkeit als Komponenten der Dauerfestigkeit nicht ver-
laBlich bestimmen, da die relativen Verschiebungen der Litzen und die Aufteilung der
Beanspruchungen von dem fabrikatorischen Vorgang abhéingen. Es ist daher fiir die
Aufgaben der Praxis zuldssig und auch allgemein iiblich, die mechanische Berechnung
der Leiter unter Verzicht auf Beriicksichtigung der Biegebeanspruchungen durch-
zufithren, d. h. das Seil nicht als biegungssteif, sondern als vollkommen bieg-
sam aufzufassen. Es ist ebenfalls zuléssig, die zusdtzlichen Biegebeanspruchungen an
den Klemmen, soweit diese nicht als dynamische — Wechselbiegebeanspruchungen —
auftreten, zu vernachlissigen. Nachteilige Wirkungen der Druck- und Scherbean-
spruchungen an der Klemme miissen durch ausreichende Abmessungen und zweck-
méBige Formgebung vermieden werden.

Die dynamische Zusatzbeanspruchung wird durch fallweises Versetzen des Leiters
in Schwingungen hervorgerufen. Uber deren Ursachen und Auswirkungen siehe
vierter Abschnitt. Da dieses Schwingen mit relativ groen Amplituden erfolgen kann,
sollte aus dem angegebenen Grunde fallweise die Zugbeanspruchung des Leiters
wieder herabgesetzt werden. Es eriibrigt sich dennoch, der mechanischen Festigkeits-
berechnung des Leiters die dynamische Beanspruchung zugrunde zu legen, da das
Zustandekommen der Schwingungen nur unter besonderen, nicht allgemein erfilllten
Voraussetzungen erfolgt und das Auftreten der dynamischen Beanspruchungen durch
einfache, auch nachtréglich anwendbare Mittel vermieden werden kann.

Wird der als vollkommen biegsam vorausgesetzte Leiter in 4 und B aufgehingt
(Abb. 17), so wirken auf das Leiterelement d.L tangential an die Durchhangskurve
die Zugkrifte S; und S,, sowie das Eigengewicht g .dL. Die Bedingung fiir dessen
Gleichgewicht

NS

S, + 8, +g.dL =0 (2)
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ist erfilllt, wenn' die waagrechten und die senkrechten Komponenten im Gleich-
gewicht sind, d. h. wenn

H, = H,,
AV =g.dL. | (2a)
Es ergibt sich hieraus
av dL de2+dy . L /dy\?
L e e A ) e
Der Abb. 17 ist zu entnehmen, daB
_g. %
V_H'W
oder
av dry dy
o em oy l/1+<dw>. (2¢)

Wird auf die Kraft je Querschmittseinheit (durch Division durch den Querschnitt g
ibergegangen, so lautet der letzte Ausdruck in anderer Schreibweise
a 7 I [ 7
> Y =/1+y". (3)
Hieraus und aus (2a) folgt:

Der in 4 und B (Abb. 17) aufgehéngte Leiter héingt unter der Einwirkung
des in ihm wirkenden Zuges und des Eigengewichtes nach einer Kettenlinie

mit dem Parameter % durch; der Horizontalzug je Querschnittseinheit ¢ = I;
ist an allen Punkten des Leiters gleich grof.
Gl. (3) ergibt

O' dy, — 7"“}'2
Vo de = VITY
oder
do—2 . Y
NG

und durch Integration

oder
2=0

Y +V1Ityt=e

Dieser Ausdruck quadriert ergibt durch eine einfache Umrechnung

z— Cy x— Cy
o e
, e 7 e Y
Yy =—- B
und hieraus
x— Cy z — O
e T
o e ? +e v
Y= L ==+ C,
oder
leg x—C
y=—.Cof *1"‘02



Die Leiter; mechanische Berechnung. 23

Wird die Kettenlinie auf ein Achsenkreuz bezogen, dessen Abzissenachse parallel
zur Tangente an den Scheitelpunkt im Abstand »Z~ von diesem verlauft (Abb. 18),

so werden die Integrationskonstanten C; = C, = 0 und die letzte Gleichung lautet

4)

/

[ z 0 Zy
Abb. 18. Achsenkreuz fiir die Kettenliniengleichung. Abb. 19. Achsenkreuz fiir die Parabelgleichung.

oder bei Vernachlédssigung der Glieder hoherer Ordnung

1+ (%)2%} (4a)
’

Der Einfachheit halber sei nunmehr die Durchhangslinie auf das in Abb. 19 ge-
zeichnete Achsensystem bezogen. Die neuen Abszissenwerte y, ergeben sich aus

y_O’
y.

o
Y=Y T
und Gl. (4a) lautet

2
41

Yi= (5)

2%
Y
Hieraus folgt:

Es darf angenahert angenommen werden, daf der Leiter nach einer Parabel

(Gl. [5], Abb. 19) durchhéngt.
Der vertikale Abstand zweier Punkte 1 und 2 der Durchhangslinie ergibt sich aus
GL (4) zu
Yoy =2 . &in Lot By gy T2 M1 (6)
¥ o o
2— 2—
Y Y
Die Spannfelder, deren Aufhangepunkte sich auf gleicher Hohe befinden,
werden als gerade Spannfelder bezeichnet. Jedesschiefe Spannfeld 12 (Abb. 20)
der horizontalen Spannweite ¢ und des Hohenunterschiedes # der Aufhénge-
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punkte kann zu einem geraden Spannfeld ergéinzt werden. Die Erginzungs-
spannweite a,, bzw. die gesamte Spannweite
a;=a + a,
errechnet sich mit Hilfe des aus Gl. (6) abgeleiteten Ausdruckes:

h=22 &in—2 - ein-22

22 2%
Y Y
aus
. h 1
i g
¥ ¥ A
Y

Durch Reihenentwicklung und Vernachldssigung der Glieder hoherer Ordnung
kann dieser Ausdruck vereinfacht werden und a, und a;

24 7 S=s.q
f a -
e a—
I )2
\ I
\ o P/\T
AN L S H-oq
AN
~
~ ] ~—t
\_T f ) k4
b'}\ Sl aN\ T
| | V4
0 z 7 V2 z
Abb. 20. Erginzungsspannfeld. Abb. 21. Gesamtzug.

lassen sich aus den folgenden Néherungsgleichungen errechnen:

a.—om. l
“r (7a)

h o

at:a+ Q‘a‘*y*

Die Gl. (7), bzw. (7a), besagt: die Ergdnzungsspannweite ist nicht nur von
der Neigung und der Weite des schiefen Spannfeldes, sondern auch vom Leiter-
zug abhingig.

Bekanntlich weist die Kettenlinie folgende Eigenschaft auf: der Schnittpunkt
der Ordinate eines beliebigen Punktes P (Abb. 21) mit der Abszissenachse (P’) hat

von der Tangente durch P den konstanten Abstand 'g— (Parameter der Kettenlinie).

In dem gleichen Verhiltnis wie y und 2 stehen jedoch auch der Gesamtzug S und
der gleichbleibende Horizontalzug H. Wird auf die Zige je Querschnittseinheit
iibergangen, so kann geschrieben werden
(o
%:%, bzw. s=9%.9. (8)
Hieraus folgt:
Der Leiterzug nimmt mit zunehmender Hohe des betrachteten Leiterele-
mentes zu und ist an den Aufhdngepunkten am gréten. Der Unterschied der
Zige zweier Punkte

8g— 8= (Yg— Y1) . ¥ (8a)
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ist dem Gewicht eines Seilstiickes von der Lénge des Hohenunterschiedes gleich.
Im Falle eines schriagen Spannfeldes weicht daher der am unteren, bzw. oberen
Aufhiangepunkt herrschende Leiterzug vom gleichbleibenden Horizontalzug um
das Gewicht des Leiterteiles ab, dessen Lidnge dem senkrechten Abstand zwischen
diesem Punkt und dem Scheitel dieses Spannfeldes, bzw. des Erginzungsspann-
feldes entspricht.

Wird ein bestimmter Hochstzug zugelassen, so ist der Punkt der Durch-
hangslinie, an welchem dieser Zug wirken soll, zusétzlich zu definieren.

Soweit es sich um gerade Spannfelder handelt, kann nach VDE der am
Aufhéngepunkt wirkende Gesamtzug dem im tiefsten Punkt allein wirkenden
Horizontalzug ¢ gleichgesetzt werden. Im Falle ungewdhnlich weiter Spannfelder
oder solcher, deren Aufhéngepunkte gro3e Héhenunterschiede aufweisen, kann hin-
gegen der an den Aufhédngepunkten wirkende Gesamtzug s fithlbar gréfer als o sein.

Die Vorschriften des VDE fordern deshalb den Nachweis, daB bei zweifacher
normaler Zusatzlast der Werkstoff an den Aufhéngepunkten héchstens bis zur
Dauerzugfestigkeit beansprucht wird.

Die in der Schweiz zugelassenen Hochstzige, die wesentlich héhere Werte gegen-
uber jenen des VDE darstellen, dirfen an den Aufhidngepunkten der Leiter nicht
tiberschritten werden und sind dortselbst nachzuweisen. Maurer® ermittelt die zu-

zulassende Horizontalkomponente o des Leiterzuges s fiir ein durch a und % definiertes
Feld aus der folgenden Beziehung

h? 2.
02(?+2>Aa(2sﬁh.yr) _}__?ik‘_%:

Im Sinne der Vorschriften des Schweizer Elektrotechnischen Vereines ist daher vom
zugelassenen Hochstzug s auszugehen und auf Grund dieser Beziehung die Horizontal-
komponente ¢ abzuleiten, wobei unter

2
o= (7 + = | bgfm/mm?
zu verstehen ist (Zusatzlast 2 kg/m, s. Anhang).

Zur ungefdhren Beurteilung des Einflusses, welchen die Biegungsbeanspruchung
im biegungssteifen Leiter auf die Gesamtbeanspruchung ausiibt — sie beeinfluflt
aullerdem den Durchhang —, seien Krgebnisse bereits durchgefihrter Unter-
suchungen (Tolle: Z.V.d.J. Bd. 41, S. 855, und Handbuch der Physik Bd. VI,
S. 196) auf zwei Fille angewandt; hierbet seien durchaus elastische Forminderungen
angenommen und der Leiter als Draht ausgefithrt vorausgesetzt:

Spannung im beiderseits frei drehbaren Draht eines horizontalen
Einzelspannfeldes: im Scheitel auftretendes maximales Biegungsmoment

AR E R/ —
a
Cof (E-l/*ﬁif )
Randbiegespannung:
E.g. d
oy =

Legr Yy 1_
e @DT@VE%‘)

(g9, Drahtbelastung durch Eigengewicht und Zusatzlast je Lingeneinheit, £ Elastizi-
tatsmodul des Werkstoffes, J Tragheitsmoment des Drahtquerschnittes). Mit zu-
nehmendem Argument des €of kann der zweite Klammerausdruck vernachlédssigt
werden und es ergeben sich von ¢ unabhéingige Grenzwerte
E.g, d

und =gy
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Fur ¢ = 200m, d = 1,1 cm, £ = 1000000 kg/cm?, J = 0,072 cm?, g, = 0,855 kg/m,
H = 950 kg ergibt sich fiir o, der vernachlassigbare Wert o, = 0,05 kg/mm?.
Spannung im beiderseits eingespannten Draht (diese Annahme trifft
im mittleren Feld einer Reihe gleich groBer horizontaler Spannfelder zu, fur welches
angenommen werden kann, daB die Tangenten an die Gleichgewichtslinie in den
Aufhidngepunkten horizontal verlaufen): Einspannmoment bei Schneidenlagerung

= gf{ l/EJ @t‘*(;‘l/fjﬁ.{'f”'

Die sich hieraus errechnenden Spannungen ergeben mit der durch den Zug im
Leiter bedingten Vorspannung an der &duflersten (oberen) Leiterfaser die Ho6chst-
beanspruchung und setzen das Schwingungsintervall bis zur Dauerfestigkeit herab.
Die nach dieser Formel errechneten, im allgemeinen hohen Spannungswerte kénnen
jedoch nicht auftreten, weil der Werkstoff plastisch verformt wird, wobei sich der
Draht an die Klemmen anlegt. Es sei hier verzichtet, die hierdurch verursachte Ver-
minderung der Beanspruchungen rechnerisch zu verfolgen. Die Verbundwirkung im
verseilten Leiter setzt die an der Ablaufstelle auftretenden Spannungen stark
herab. Diese gefdhrden deshalb hauptsichlich den Draht, fiir welchen geringere
Vorspannungen zu wéhlen sind bzw. zugelassen werden (s. Anhang).

Die Bogenldange L der Durchhangslinie zwischen den Punkten z, und x,
ergibt sich
aus (2b), (2¢) und (3)

SE
o _c , ,
=\ e = Yy V)
%
oder
I— <@m ~—@m4> — 2% gt gy BT 9)
v y o o
hd hl 2.~ 92
v v b v
Wird die Bogenlinge vom Scheitelpunkt bis x gemessen, so ist
L="2 emnZ (9a)
L4 z
Y

Werden die Gl. (9) und (6) quadriert und subtrahiert,.so ergibt sich

2
L hr—4 (-Z-) LGz~

2%
Y
oder
o\2 a
L—1/m 4(;—) iz % 10
|/ T+ a (10)
Y
Gl (9) kann auch geschriecben werden
L=27 6o % . @n - (10a)
4 27 2 2
Y Y

Durch Reihenentwicklung und Vernachlédssigung der héheren Glieder ergibt sich
die Bogenlidnge zu

a4
——
()
Y

L:l a? 4+ b+ (10b)
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Wird die Lange des schiefen Spannfeldes mit a’ bezeichnet, so lautet diese
Gleichung

e a7
L=]/a%+—"—o. (10¢)
12 <v>
Y
Die Lange des Seiles eines geraden Spannfeldes ergibt sich zu
L=2%.Gum % (11) d
y o
2.2
Y
oder nach Reihenentwicklung und Vereinfachung L
a3 CLZ
L=a+ ———. (11a) 4
I
24 ()
b N
Die Leiterberechnung in mechanischer Beziehung ™
laBt sich vereinfachen, wenn an Stelle der entlang der o )
Kettenlinie verénderlichen Seilspannung s _ 8 mit Abb. 22. Bogenlinge.
einem mittleren Wert derselben s,, = —™ gerechnet wird, der, entlang des Leiters un-

veréndert wirkend, die gleiche elastische Lingenénderung hervorruft, wie der ver-
dnderliche Zug s. Tr wire demgemé durch Integration von s iiber die Bogenliange
zu gewinnen. Hs ist jedoch auch fir die extremsten Fille der Praxis zulissig, s,
durch Integration iiber die horizontale Spannweite zu ermitteln. Dann ist (Abb. 22)

L2

Sy = .t S s.dx
Ty — %
Ty

mit Hilfe von GL (8) und Gl (4) ergibt sich

1 Zg 2 Ty
= |y % g ® AN L
8y = — Sy.y.(&o]g.dw_a (y).@m ,ﬂ“*
Y Y \‘
R z,
2
=2, (£> . <@1’n 22 &in xl)
o \v K o
v v
und mit Hilfe von Gl. (9) kann geschrieben werden
L
Sm=0. . (12)

Maurer® gelangt nach erfolgter Reihenentwicklung zu der folgenden Néherungs-
formel
2

Sm:G‘!"é/G (2% + 21 . @y + 2,7) (12a)

Wird nach Schmidt?® die Annahme zugelassen, daf fiir die Beurteilung der
11 %

elastischen Léngenanderung eines Seiles die im Punkt ﬁ~2~~ herrschende Spannung

maBgebend ist, so ergibt sich mit Hilfe von Gl (4) und Gl. (8)
¥y + &y

29
Y

8 = 0. Cof

(12 b)



28 Die Bauteile der Mastausriistung.

Soll nunmehr die Bogenlinge in Abhingigkeit von s,, angendhert ausgedriickt
werden, so sei die Néaherung zugelassen:

G Fa T T
2 27 99
14 4 4

und es ergibt sich aus Gl. (6)

und hieraus

2 7 A
y
Es ist daher
— 9 G O L VR
Im=" o v o 7 at Yy a y
Y Y
und
o _Sm @ (13)
Y y ad

Dieser Ausdruck in Gl. (10c¢) eingesetzt ergibt

L:a/'l/l%-—*azz (14)
12(&@,)
Y

Unter Durchhang eines zugespannten Leiters an einem durch seinen horizon-
talen Abstand n von einem Aufhdngepunkt definierten Punkt N wird der Vertikal-
abstand fy zwischen N und der Verbindungsgeraden

Y der Aufhédngepunkte I und 2 verstanden (Abb. 23).

Der néherungslosen Ermittlung von fy bei gegebe-
ner Horizontalspannweite ¢ und Vertikalabstand der
Aufhingepunkte h miiBite die Errechnung der Ergiin-
zungsspannweite nach Gl. (7) und des Unterschiedes
von y,— yy vorausgesehen, von welchem die Lénge

r (@ —mn)h . . .
SR ————— abzuziehen wire (s. folgendes Beispiel 2). Der
t Z  Ermittlung des maximalen Durchhanges fpax, der ge-
Abb. 23. Durchhang im schrigen ~ wohnlich dem Zuspannen des Leiters zugrundegelegt
Spannfeld. wird, mii3te die Ermittlung des Abstandes x,, voraus-

gehen, fir welchen die Tangente an die Durchhangs-
kurve parallel zu 12 verlduft. Dieser Abszissenwert ergibt sich aus Differentiation
von Gl. (4) und Gleichstellung des gewonnenen Ausdruckes mit der Tangente des
Neigungswinkels y des schiefen Spannfeldes, also aus
Gin Im = P, (15)
o a

v

Wie das folgende Beispiel 2 zeigen wird, ist es ausnahmslos zulédssig, den Punkt M
in der Mitte des Spannfeldes anzunehmen.
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Nach Maurer2 kann der maximale Durchhang bei Spannweiten bis 400 m und
Neigungen bis 30° angendhert wie folgt ermittelt werden:

Werden die Durchhénge eines geraden und eines geneigten Spannfeldes gleicher
horizontaler Spannweite a verglichen (Abb. 24), so ergeben die Momente um B

G a ' 2 ;
Tan-H =9 4> 4 r 5
3
H__ G 1 a 1
fMS'COSw'cosw“ 2 " cosy 4

~jN

oder

o T
‘Ms ™ cosy

H
6
¥4
Wird die Annahme zugelassen,dall G =a.y.q, |
ist und auf die Ziuge und Gewichte je Quer- T
schnittseinheit Ubergegangen, so ist

i a ]
IMET T g
8- |
und } (16)
. a® 1
‘st - g 707023? ' Abb. 24. Gegeniiberstellung eines geraden und
8 ’7'/’ J eines schriigen Spannfeldes.

d. h. ein geneigtes Spannfeld kann wie ein horizontales mit gleicher horizontaler

Spannweite, jedoch mit dem Parameter —;— . cos @ gerechnet werden.
Es sei fiir ein durch die horizontale Spannweite ¢ und den Héhenunterschied

der Authingepunkte & definiertes schrages Spannfeld das in Abb. 25 gezeichnete
Achsenkreuz (Abszissenachse tangiert den Scheitelpunkt) zu bestimmen. Aus

Ty — X = 0a, ¥
Yo—Y1="h | 2 .
ergibt mit Hilfe von Gl. (5) eine einfache Umrechnung ¥ ‘/r
o h a ;T\
x2:7';+*§" z; 0 z;
3 Abb. 25. Bezugsachsen des
T, — i e schrigen Spannfeldes.
1 vy oa 2

Maurer?® empfiehlt, diese Koordinaten unter Zugrundelegung des Para-

g .
meters > cosy zu errechnen; es ist

xzzg.cosy).%jL %;
4 (17)
2= cosyp. L 2%,
1 Y . p. a P)
und die zu einer beliebigen Abszisse x gehorige Ordinate y
2
y=—" (5b)
2—.
1 CosY

(s. Beispiel 2).
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Im Sonderfalle des geraden Spannfeldes y;, = y, (Abb. 26) ergibt sich der
Durchhang in der Mitte des Spannfeldes

a
™ a ' —
! ¥ ' Y Y 2
¢ f=y——=—+] Cf ——1 (18)
L& v k4
Y
N oder nach der bekannten Reihenentwicklung
2 4
T — z f = _“&, + (182)
Abb. 26. Durchhang im geraden Spannfeld. 8 — 384 (7>
4

Fir nédherungsweises Rechnen kann das zweite Summenglied vernachlissigt
werden. Es ergibt sich hierbei die GI. (16).

Es ergibt sich ferner unter Beriicksichtigung von Gl. (11a)
- 8/

Der Durchhang im Punkt N im Abstand zy von der Feldmitte (Abb. 26) ergibt
sich zu

c . oa PN
]’N = ’7‘/" . @0"" O_"—@DTT (19)

9 il

Y Yo

oder nach erfolgter Reihenentwicklung
L T SO oy 1.1 2
fN“S i.[a —d4x?l=1 5 Eﬁ.xn. (19a)
Y Y

In Abhéngigkeit von dem mittleren Seilzug s,, nach Gl (12b) 148t sich der grofBte
Durchhang, der annahmegemif3 in der Mitte des Spannfeldes auftritt, wie folgt aus-
dricken [s. auch Gl 12b)]: wird in

Nty O P P\ __ 9 Tt Ty
f* 2 Ym = 2y (@D{ E» +@0{ O'> » (E:D[ 21 =

Y Y Y

Sm a N . Sm a2 at
=" @ —— —1\=-2. ey e ..
)
Ve . Y Y

die Gl. (13) fur g' eingesetzt, so ergibt sich

_va®  7%a" 9
f= 8 8m 3845,3" (20)

Fir N#herungsrechnungen kann auch hier das zweite Summenglied vernach-
lassigt werden.
Beispiel 1.

Es sei der Durchhang eines Stablaluminiumseiles Nr. 120 (s. Zahlentafel 2)
fiir die Spannweite @ = 250 m zu errechnen. Es ist d = 15,7 mm, ¢ = 143,5 mm?
Eigengewicht y = 0,00345 kg/m/mm?

und die Zusatzlast

Y, = g’l—sz—d = 0,005 kg/m/mm?

und
Yr =¥ + v, = 0,00845 kg/m/mm?.
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Das Seil werde mit dem zugelassenen Héchstzug ¢ = 11 kg/mm? zugespannt. Es
ist daher
2 — 1300
.
und es errechnet sich der Durchhang in der Mitte des Spannfeldes bei vorhandener
Zusatzlast nach Gl. (18) )

j = 1300. (@of ,.«11;0%; — 1> —6,0lm
und nach GI. (18a) f=6,0lm
bzw. nach GI. (16) f = 6,01 m.
Die Lénge des Seiles errechnet sich nach Gl. (11), bzw. nach Gl (11a) zu
L = 250,39 m.

Im Abstand zy= 50m von der Seilmitte errechnet sich der Durchhang nach
Gl. (19) zu

fv = 5,051l m
und nach GI. (19a) zu

fx = 5,048 m.

Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt, daf3 die vereinfachten Gleichungen (16),
(18a), (11a) und (19a), fiir die Ermittlung der Durchhédnge und Seillingen bei
geraden Spannfeldern dieser GréBenordnung ohne weiteres herangezogen werden
koénnen.

Beispiel 2.

Gegeben sei das schiefe Spannfeld Abb. 27, zugespannt mit Stahlaluminiumseil
Nr. 240 nach den Ausfiilhrungsbestimmungen des VDE, d. h.

a = 1500 m, a-3020— -
h— 800m. b a-oom f
Spannfelder dieser GréBenordnung é. £

wurden schon wiederholt ausgefithrt. So S

hat die 132-kV-Leitung des Nore-Kraft- S <

werkes in Norwegen eine Seekreuzung g ]

von 1100 m und die 150-kV-Leitung iiber ‘“.'; e g

den St. Gotthard, welche die Tessiner & R —

Kraftwerke Piottino und Biaschina mit Abb. 27. Schriiges Weitspannfeld (Beispiel 2).

der Schweiz verbindet, Spannweiten von
900 bzw. 1100 m bei 450 bzw. 260 m Hoéhenunterschied und solche von 1500 bzw.
1260 m bei 125 bzw. 106 m Héhenunterschied. Zwischen Alesund und Molde hat die
Tafjord Kraftselskap den Mifjord mit einem 3683 m weiten Spannfeld iiberspannt.
Fir dieses Seil ist
y = 0,00345 kg/m/mm?,

7, = 0,00305 kg/m/mm?,
¥, = 0,00650 kg/m/mm?.
Das Seil soll mit ¢ = 10 kg/mm? zugespannt werden. Es ist also I 1540,

Es sei der maximale Durchhang zu ermitteln. !
Das Erganzungsspannfeld a, errechnet sich aus Gl. (7)

@in—“;— —— - }L"”a’ - =0,514
20— 22— . Cin—
Vr Vr o 7
Vr

zu 1520 m und es ist
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Die Abszisse des den groBten Durchhang aufweisenden Punktes errechnet sich
aus Gl. (15)

. h
Sin —" = —
4 a

Yr
1
zu z,, = 787 m, also ein von 5 (a; — a) = 760 m verschiedener Wert. Der Hoéhen-
unterschied gegeniiber dem hoheren Aufhédngepunkt im Abstand 787 m errechnet
sich aus Gl (19) zu
1610 5 787
1540 ! 1540

Fop = 1540 | Cof = 595,95 m

und der Durchhang (Abb. 27)
fmax = 595,95 — 385,60 = 210,35 m.
Demgegenuiber ergibt sich bei Anwendung der zweiten Gl. (16)
¥ f = 206,95m

als ein um ca. 3,5 m verschiedener Wert.
Es ist
7 cos y = 1360
Vr
und nach der Néherungsgl. (17) ergeben sich die Ab-
szissen der Aufhéngepunkte (Abb. 28)

1360 . 800

Abb. 28. Schriiges Spannfeld ( xlz’*"l500*”4750:‘25m
Abb. 28. Schriiges Spannfe Zu
isni 1360 . 800
Beispiel 2). — T = 7
Ty 1500 + 750 = 1475 m
und die Ordinaten bezogen auf das in Abb. 28 dargestellte Achsenkreuz nach Gl. (5b)
_m
V1= 5 1360 — 023
und
7252
Y =5 q360 — 19%50m

und der Durchhang
fur = 400,23 — 193,5 = 206,73.

Die Seillinge nach Gl. (10) ergibt sich zu

L = 1751,7m
und nach Gl. (10b) zu
L = 1751,5 m.

Der mittlere Zug s, errechnet sich aus Gl. (12) zu

8,y = 11,67 kg/mm?
und aus Gl (12b) zu
Sy = 11,13 kg/mm?;

mit dem letzteren Wert ergibt sich die Bogenldnge nach Gl. (14) zu
L = 1751 m.

Der Durchhang nach Gl. (20) ergibt sich unter Heranziehung von Gl. (12) zu
f = 205 m und unter Heranziehung von Gl. (12b) zu 215 m.

Dieses Beispiel beweist, daf die angewandten Naherungsgleichungen Durch-
hénge vortauschen, die gegeniiber den mit der Kettenliniengleichung gerechneten
bei Spannweiten dieser GréBenordnung Unterschiede von einigen Metern auf-
weisen konnen. Sollte die Gestaltung des Bodens eine solche sein, dall es auf
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diesen Unterschied ankommt, so ist das Rechnen mit der Kettenlinie nicht zu
umgehen. Im Gegenfalle kann die Beurteilung der Durchhangslinie nach der
Parabelgleichung ohne weiteres erfolgen.

Die in der Abb. 27 dargestellte Kettenlinie (horizontaler Leiterzug ¢ = 10 kg/mm?)
erfahrt im oberen Aufhingepunkt den Zug (unter Zulassung der Nédherung, daf hier

der tiefste Punkt des schridgen Spannfeldes mit dem Scheitelpunkt der Ergénzungs-
kettenlinie zusammenféllt):

s = 10 + 800 x 0,0065 = 15,2 kg/mm?.

Der Gesamtzug tiberschreitet hiermit betréchtlich den zugelassenen Hochstzug.

Die Untersuchung, ob der mit der doppelten Zusatzlast beanspruchte Leiter im
oberen Aufhingepunkt die Dauerzugfestigkeit erreicht, erfolgt unter c.

c) Die Zustandsinderungsgleichung; rechnerische und zeichnerische Ver-
fahren zu deren Losung. Aus dem zugelassenen Hochstzug im Leiter, den vor-
geschriebenen Tiefsttemperaturen, bei welchen dieser Zug im eisfreien oder in
dem mit einer vorgegebenen Eislast behafteten Leiter auftreten darf, miissen
die Ziige fir jede beliebige Temperatur abgeleitet werden kénnen, da diese un-
mittelbar oder mittelbar — durch den einzuspielenden Durchhang — dem
Spannen der Leiter zugrunde gelegt werden. Mit oy, ¢y, v, seien diese GroBen
fir den Ausgangszustand (opax, —5° bzw. —20°, v, bzw. y) bezeichnet und es
sei in den nachfolgenden Berechnungen keine Riicksicht auf die Verdnderung
des Leiterzuges entlang der Durchhangslinie genommen, sondern vorausgesetzt,
daB die elastische Langendnderung nur durch den gleichbleibenden Horizontal-
zug erfolgt.

Durch den Ubergang vom Zustand ¢,, o4, ¥, auf den Zustand ¢, o, y tritt
eine Léngendnderung des Seiles L, — L auf, die aufler durch den Leiterzug
auch durch die Temperaturdnderung verursacht wird.? Wird mit ¢, die Wérme-
dehnungszahl je Meter Linge und 1° bezeichnet, so bedingt die Temperatur-
anderung (t, — t) die Langenédnderung (¢, — ¢) g, . L. Wird mit ¥ das Elastizitéts-
maf} bezeichnet, so ist die durch die Spannungsinderung (o,-— o) bedingte

Lingenénderung (o,— o) ,g, und die gesamte Léngendnderung L,— L ist
daher

=~

Ly— L= (ty—t)e;. L + (0g—0) .-

(21)

oder
Gy— G
L.{(to—«t)st+ e (22)
Wird in Gl. (21) links die Gl. (11a) eingesetzt und rechts die Ndherung L = a
zugelassen, so ergibt eine einfache Umrechnung

o { ,f/,o,>2_ (7
24 ( Oy \ 5)

Um den der weiteren Berechnung zugrundezulegenden Ausgangszustand (mit
Eislast oder ohne diese) festlegen zu konnen, ist vorerst jene Spannweite — die

kritische Spannweite ay, — zu ermitteln, fiir welche in beiden Belastungs-
fallen die zugelassene Hochstbeanspruchung auftritt. Aus Gl. (23) folgt

= (to—1) & + (6 —0) . - 23)

g |/ 2 =D 24
Hher = 0+ 1 Vozf" y? (24)

Girkmann-Ko&nigshofer, Hochspannungsfreileitungen.

o
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und mit ¢, = —>5° und y, =1y,
" 360e,
- :a.l/a)—r—z_;fz——. (24 a)
Ist @ > ay,, so ist vom Zustand t; = —5° y, =1¥,, 09 = Omax auszugehen.

Bei Weitspannfeldern eriibrigt sich die Feststellung der kritischen Spann-
weite, da bei diesen die gr6fte Beanspruchung stets bei —5° und Zusatzlast
auftritt.

Die GL (23) gestattet, jene Zusatzlast y, je mm? bzw. die Eisreillast G,
fir den gesamten Leiter zu ermitteln, bei welcher der Leiterzug seine Priiffestig-
keit erreicht. Hierbei ist fiir den vorwiegend interessierenden Fall @ > gy, von
Yo ="Vr tg=—58" 04 = 0Omax auszugehen und fir ¢ = g, (Priffestigkeit) das
zugehorige p, und hieraus G, zu errechnen. Kine einfache Umrechnung ergibt

N 24
Gezq{am.]/(j [t gty 1o Ouss 60 Bn—5) — v}, (25)

max

Werden in der Gl. (22) die Werte L bzw. L, nach Gl. (10) eingesetzt und die
elastische Langenénderung auf die mittlere Spannung zuriickgefiithrt, so ergibt sich
folgende Beziehung

2
he 4 4(39> @i
Smo—S$ o 22
(to_t)5t+u+1: 5 Yo . (26)
h? - 4<3> . Sin2
¥

E

o
2 2
Y
Die Anwendung dieser Gleichung ist nur méglich, indem fir frei gewédhlte Werte
von ¢ und s, die dazugehérigen Temperaturwerte ermittelt werden. Unter den vor-
geschlagenen Rechenverfahren, welche die Zustandsénderungen des Seiles mit Hilfe
der Hyperbelfunktionen einfacher zu erfassen gestatten, seien jene von Silva und
von Regli angedeutet.
Mit dem Parameter als Langeneinheit ergibt sich die folgende vereinfachte Glei-

chung fiir die Kettenlinie:
Y=0CX

und analoge vereinfachte Gleichungen fir die Koordinaten der Aufhingepunkte,
der Bogenldnge, Liénge des ungespannten Seiles und des Durchhanges. Zur Beur-
teilung von Zustandséinderungen errechnet Silva3? die Lédngen des ungespannten
Seiles bei der Ausgangs- und der gednderten Temperatur, aus der letzteren den
Parameter und aus diesem mit Hilfe der Belastung im geénderten Zustand den
Leiterzug. Es sel hier auf die Arbeiten von Nather und Petroni®* verwiesen, die
die Einheitskettenlinie fir die Untersuchung ,,schlaff gespannter (stark durch-
hingender) gerader und schriager Spannfelder heranziehen.
Regli?® schreibt die Gl. (10) fur den Ausgangszustand wie folgt auf:

&in —2
2,6_0_ S ——
TR LS VA
a - a T oa Ly
9 %0
Yo

Wird auf einen neuen Zustand

iibergegangen, so ist
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Gin —&
2% o
y VerLy2— h2 L, , h
_ — — . C —_—
a a @ L2
20
Y
oder
@ln _-017 @ln a(;_ —‘ﬁ
2 — 2.0 w~<r>
Y A S B R 7Y
a a ’ < h )2 ’
e % 1— [ 2
2 9 2 Yo Ly
Y Yo

Aus dieser Beziehung kann fir jeden freigewdhlten Wert ¢ der zugehoérige Wert z

errechnet werden, der bei gegebenem y den Leiterzug o definiert. Die durch ¢ frei-
gewihlte Liangenédnderung 148t hierauf auf die die Lidngenénderung mitverursachende
Temperaturdifferenz schliefen.

Andere Niherungsverfahren fulen auf der Naherung ©int ¢ == ¢ und vereinfachen
hierdurch die Ansétze.?®

Nach den von Schmidt® herausgegebenen Mitteilungen aus dem Tele-

graphentechnischen Reichsamt kann ein schiefes
Spannfeld als gerades Feld aufgefaBt und nach den
folgenden Beziehungen errechnet werden (Abb. 29)
a® [ vy® Y2l Smo—8m
24 [smoz—_ FCE (fo—1) & + 5=
f_kﬂi (27)
=5
g m
v EN——
Fur das Beispiel 2 (¢ = 1500 m, % = 800 m, ¢ z
v, = 0,00345 4 0,00305 = 0,0065 kg/m/mm?, Sy = Abb. 29. Mittlere Seilspannung.

= 11,67 kg/mm?) sei der am oberen Aufhidngepunkt
wirkende Leiterzug bei doppelter Eisbelastung (y,, = 0,00345 + 2 x 0,00305 =
= 0,00955 kg/m/mm?) zu ermitteln und mit der Dauerzugfestigkeit des Leiterwerk-
stoffes (20 kg/mm?) verglichen. Mit s,,, = 11,67, vy, = 0,0065 errechnet sich fiir
y = 0,00955 nach GI. (27)

8y, = 16,9 kg/mm?
und aus Gl. (13)

o = 14,9 kg/mm?,
es ist daher die Beanspruchung am oberen Aufhidngepunkt

s = 14,9 + (800 x 0,00955) > 20 kg/mm.

Die Erfillung dieser Vorschrift bedingt die Herabsetzung des Horizontalzuges,
auf o = 8 kg/mm?, also um fast ein Drittel der zugelassenen Hochstspannung; es

o .
ergeben sich folgende Zwischenwerte: —— == 1230; Gin ?:%07 = 0,502; a, = 1188 m;

-
a; = 2688m; x, = 629m; F , = 644m; fpax = 261lm; L = 1780 m; s, = 9,5 kg/mm?
und fiir y = 0,00955 kg/mm? wird

8y = 13,8 kg/mm?
und o = 12,2 kg/mm?;
die Zugbeanspruchung am oberen Aufhidngepunkt wird daher
§ = 12,2 + (800 x 0,00955) = 19,84 < 20 kg/mm?.
g%
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Maurer?® leitet folgende Néherungsgleichung fiir ein geneigtes, durch a, &
und g definiertes Spannfeld ab:

.cosy + (t—tO)EtEw()-O(lJ’_ J%Z,) _

/ h? vol.a?. B
3 e 2 0 - @
a.(l+2a2)+a.{ 345y
_ y*.a*. E
o 24

2 a?

cos Y.

Aus Gl. (23) ergeben sich durch Einsetzen der Ausgangsgréfen die folgenden
Beziehungen:

Fir a > Qyr (tO = —‘50, Yo ="Vr Op— Gmax)

a®.y2. KB a?.y2. B ..

it O =& E.t+ - 94 U;axz + 56 . E—opax  (23a fir a >ay,)
und fir @ < g {tg = —20°, Yo =7, 0¢ = Onax)

a?.y:. B a®.y: . B .

Aﬂézﬁgg:gt.E,t+m§+208t.ﬁ’——amax (23D fur o < ayy)

Diese Gleichungen ergeben fiir jedes freigewéhlte ¢ eine Gleichung dritten
Grades der Form
0* + A o® = B. (28)
Hierbei ist fiir ¢ > ay; :

a?.y2. E
A:at.E.t—{—»—é—;;’ Y+ 56, E— opax,
max

at.y2. B
B = g

und fir a << @y,

az. 2-E ni
Ad=g B.t+ 5 4206 B — opa,

max

__a?.y*.E
B=""%

Es empfiehlt sich, die Berechnung unter Verwendung eines Vordruckes
dhnlich dem der Zahlentafel 6 durchzufithren. Dieser soll die Leiterkennwerte
und die zugelassenen Hochstziige enthalten, ferner die Gleichung fiir die
kritische Spannweite und den Rechnungsvorgang fir die Ermittlung der
Leiterziige und Durchhdnge erkennen lassen. In diesem Vordruck wurde
das Stahlaluminiumseil Nr. 120 fiir eine Spannweite, die unter der kritischen
liegt (100 m), und fir drei Spannweiten tiber der kritischen (150, 200 und 250 m)
ermittelt.

Fir die Auflésung der Gl. (28) dient Abb. 30. Ist z. B. die Gleichung zu
l6sen 03 + 3 02 = 490, so liegt der Punkt mit den Koordinaten + 3 und 490
auf der die Losung ergebenden Geraden ¢ = 7 kg/mm?. Diese Geraden wurden
gewonnen, indem die negativen Abszissenwerte mit deren Kubus als Ordinate
verbunden wurden. Zwecks Erzielung eines tunlichst weiten Ldsungsbereiches
(bis 20 kg/mm?) wurden in Abb. 30 die Lésungsgeraden mit Abstufungen bis
zu 59, gezeichnet; nach dem geschilderten Zeichnungsverfahren ist es moglich,
Teile dieser Abbildung in einem solchen Mafstabe zu zeichnen, dafl die Stufung
der Losungsgeraden 19, oder noch weniger betrigt.
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Zahlentafel 6. Durchhangsberechnung.
Leiterwerkstoff : Stahlaluminium Gewdhlte Hochst-
Bezeichnung: Nr. 120 beanspruchung: Omax = 11 kg/mm?
Querschnitt : g = 143,56 mm? Eigengewicht kg/mm?/m = 0,00345
Durchmesser: d = 15,7 mm 0,18 l/d
Elastizitdtsmal : E = 7500 kg/mm?  Zusatzlast y, = — q = 0,00500
Wirmedehnungszahl: & = 0,0000195 Resultatives Gewicht
=V + Y = 0,00845
¢ . E = 0,146; A, =¢ . Bt fur ! “ 360 ¢
t=—20° A, = —2925; = +10° A, = 1,4625. | q = o’ma\:l/fz G =
$=—10% 4, — —1,4625; 1= 420°: 4, = 2,925. | ’ VetV
f=— 5% Ay — —073125; ¢ = +30° A, — 4,3875. |  —119,5m
= 0°: 0 ;6= +40°: 4, = 5,85. |
2
Zustandsgleichung o® + 4 ¢ = B; f= 7@8 ';/— .
a <y a > ayy
a= | " 100 150 | 200 | 250 —a
a?. yz.E i _a*.y: K
B = 2 37,2 83,7 148,8 | 23242 |B=° ") "=
T B o B o 'a?.‘?;r?.Ei
o, = 0,307 4,149 7,376 | 11,625 |H= ;"
o 24 Umat L - 2%imax7
H, =20 & - E’ 2,925 0,73125 H,=5¢.E
¥7§ = ama\ ) llw 11 H3,,,: Omax
A—H,+H,— | A—=H,+H,—
ﬁHS +A1 4H3 +A1
fur ¢ = —20° [ —10.693) —9,045 —5,818 —1,669 | fir ¢ = —20°
o=11 =990 |0=8,08 |0=86,76
f~039m f—098m f—213m :396m
t = —10° —9,230 — 7,582 —4,355 —O 206 t = —10°
6=9,63 Jo=28,69 |oc=17,21 o= 6,22
f=045m)f=112m|f=2,38m | f=4,31m
t = —5° —8,5 — 6,851 — 3,624 + 0,525 t = —25°
0=8,96 Joc=8,12 |06=6,82 Ii0c=25,98
f=048mjf=1,19m | f=2.53m | f=4,50m
t = 0° —17,768 —6,12 —2,893 + 1,256 t=0°
o= 8,31 o=1,58 o= 6,45 0=2>5,76
f_052m j_128m f_266m f=466m
t = +10° —6,305 § —4.657 | —1.43 +2,719 t = +10°
o="1,08 o= 6,59 o= 5,82 o= 5,36
f=06lm]f=1,47m f—294m f=499m
t = +20° ——4,843 —3,195 -+ 0,022 +4,188 t = +20°
o=5,91 c=15,73 ‘07529 o=5,02
f4073m f__169m f——324m f—533m
t = +30° | —3,380 | —1,732 ; + 1,495 + 5,65 t = 4 30°
lo0=4,93 oc=>5,03 0=4,84 0=4,73
f~088m ff193m f=23,53m | f=5,66m
t = +40° —1,918 | —0,27 | 42,957 | +17,113 t = +40°
oc=4,11 oc=4,46 o=4,47 o=4,48
f=105m}f=2,1Tm ]‘—382m f=15,98m
2,16m | 3,83m 5,98m Durchhang
3l —5° 4 EKis
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Die Zustandsdnderungen lassen sich auch durch freie Wahl der Leiterziige ¢ und
durch die Errechnung von ¢ nach Gl. (23a) und Gl. (23b) beurteilen. Es errechnet

sich dann die gesuchte Temperatur wie folgt:
fir a > ake

1 a? [ p? yrz ) Omax — U}
P Bty (i S S g
& 24 ( o2 Umax2 E
und fir a < agr
1 a’?.y? /1 1 max ¢
= —. |~z |=5— - — 20.
t & [ 24 (0‘2 O o ) + E

Durch das Wesen der Aufgabe bedingt, sind die entwickelten Rechnungs-
verfahren fiir die Beurteilung des mechanischen Verhaltens der Leiter um-
standlich und zeitraubend. Sie werden vom Praktiker gewohnlich nur fir

Leitungen grofler Querschnitte und weiter
Spannfelder angewandt, wihrend fiir Leiter
kleiner und mittlerer Querschnitte stets be-
reitgestellte Durchhangstabellen Verwendung
finden (s. dritter Abschnitt).

In dem Bestreben, diese Berechnungen
zu vereinfachen, wurden zahlreiche Verfah-
ren vorgeschlagen, die hauptsichlich mit
graphischen Hilfsmitteln das Problem
rasch und leicht 16sen wollen.? Wie Truxa®
bemerkt, werden diese Rechenverfahren ge-
wohnlich erst nach eingehendem Kinarbeiten
tibersichtlich, sie geben leicht zu Rechenfeh-
lern Veranlassung und sind oft durch die zuge-

&1 14 500°
&400”

S N e <0\ o
2 \{‘f{\‘% skg/mm?
L4
1 il 3 .
/ | 2 »
7 »
70 a, 20 307(9//77/7/2

G —

Abb. 31, Schliissel fiir die Rechnungstafeln
nach Truxa.

lassenen Vereinfachungen und durch die zeichnerische Darstellung fehlerbehaftet.
Durch besondere Einfachheit, Ubersichtlichkeit und Genauigkeit zeichnet
sich das von Truxa entworfene Verfahren aus.
Truxa®? baut seine Rechnungstafeln auf den verhiltnismaBigen Durchhang

o1
auf. Unter Heranziehung der ersten Gl. (16) kann geschrieben werden
a
=5
g %

Werden in der Gl. (23) die die zu untersuchenden GréBen enthaltenden Glieder

herausgehoben, so kann geschrieben werden
B (ay

o @ Bi—K.

24 of

Truxa zeichnet nunmehr in das Achsensystem (o, y) Kurven gleicher Temperatur
(Isothermen) und gleich bleibenden Seilgewichtes (Isobaren) ein. Die Gleichung

Isoth lautet
der Isothermen laute -

0——3—992:]{—8,5.1?.25. (29)

Sie ergeben eine Parabelschar mit ¢ als Parameter; da in Gl. (29) die GroBe K als
Additionsgréfe zum Parameterauftritt, istsie ohne EinfluB aufdie Form der Kurven.
ZweckmiBigerweise wird die Parabel ¢ = 0 durch den Ursprung des Achsensystems
gelegt. Die Isobaren sind gleichseitige Hyperbeln mit (@ y) als Parameter. Abb. 31
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Abb. 33. Kurventafel nach Truxa fiir Aluminiumseile.
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42 Die Bauteile der Mastausriistung.

148t den Vorgang beim Ubergang von einem Zustand zum anderen er-
kennen: ausgehend von dem gegebenen Wert ¢y und ay, wird der Punkt 4
ermittelt; wird von diesem lings der durch A4 gehenden Isotherme bis zum
Schnitt mit der Isobare ay fortgeschritten (Punkt B), so kann fir einen
Temperaturunterschied ¢, — ¢ auf der Isobare durch B auf ¢ und ¢ geschlossen
werden.

Die Abb. 32—36 enthalten Truxasche Rechnungskurven fiir Kupfer,
Aluminium, Aldrey, Stahlaluminium und Eisen, die mit den Festwerten nach
VDE errechnet wurden.

o

9

25

o
)
L/

—

¢ \ZS S

95—/ ~ 77\?%* —Z
[ (T —1

3 4 5 6 7 & 9 0 77

p——, o

Abh. 85. Kurventafel nach Truxa fiir Stahlaluminiumseile.

Es seien die Durchhinge eines Eisenseiles 95 mm?, ¢ = 250 m zu bestimmen.
Die Ausgangsgrofen sind

yo = 0,0186,

ay, = 4,65 kg/mm?,
fy = —5°,
o, = 25.

Abbildung 36 1aBt folgende Werte bei Ubergang auf den eisfreien Zustand (y = 0,0078,
Isobare 250 x 0,0078 = 1,95) unmittelbar erkennen:

= —20° —10° 0° +10° +420° 430° +40°

14,75 13,8 13,2 12,75 12,25 11,8 11,3
1,675 1,75 1,82 1,9 1,98 2,08 2,15
4,2 4,38 4,55 4,75 4,95 5,2 5,4 m

ol

11
o
P
daher f

Die Truxaschen Kurventafeln sind auch fir die Berechnung von schrigen
Spannfeldern mit dem mittleren Leiterzug verwendbar; der abgelesene Durchhang

1 1 1 A 29
ist mit ——— zu vergréBern.
cos?y
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d) Einfluf der Abspannketten auf das Verhalten eines Einzelabspannfeldes.
Das sich fallweise durchsetzende Bestreben, die Kreuzungsfelder mit tunlichst
kurzer Spannweite auszufiihren, regte die Frage an, welchen Einflull die Ab-
spannketten auf die Durchhangsinderungen ausiiben. Sie hat ein uber das
Ma8 ihrer praktischen Bedeutung hinausgehendes Schrifttum hervorgebracht,
das, je nachdem, ob die Kette als starr, gebrochen oder biegsam angenommen
wird, zu verschiedenen Ergebnissen gelangt. Fiir
den Praktiker hat dieses Problem nur bei kurzen
Spannfeldernmit verhaltnisméBigsehrlangen Ab-
spannketten (bei hohen Ubertragungsspannun-
\/N J gen) Interesse, bei welchen ohnehin nach Tunlich-

‘ = ! keit zu Spannfeldern groBer Weite gegriffen wird.
o Die Beurteilung, ob die rechnerische Ver-
Abb. 7. Einzelfeld mit Abspannketten. folgung dieses Kinflusses geboten erscheint,

erfolgt am zweckméBigsten unter der An-
nahme, daf die Abspannketten starr sind.®® Ihre Neigung o« (Abb. 37 fiir
ein gerades Spannfeld) 1iBt sich aus dem horizontalen Leiterzug H, dem
Gewicht G4, und der Lénge & der Abspannkette ermitteln. Aus

/\
&
g_
o
7
-
NI

r
™

H . cosx = sz sin o
folgt
Gy,
COS X == -~ = T
l" sz + 4 ¢
. 21
SN X — oo,
VG2 + 4 H?
Derdurch die Abspannketten verursachte Anteil f, des Gesamtdurchhanges f ist

Gy,
fi=k.cosoo =k .~ F o
VG2 + 402

Die Spannweiten @ und b stehen in folgender Beziehung zu einander

b=a—2k,=a—4k.—— R
VG2 + 4 H?
Der Durchhang f, des Leiters allein ist
_ by
=55

Hieraus 148t sich der Gesamtdurchhang aus

f=1 1+ / 2
berechnen.

Wird vom Ausgangszustand ¢, 74, &, fiir welchen sich k,, und b, bestimmen
lassen, auf den Zustand o, 7, t iibergegangen, so tritt eine Anderung der Spann-
weite b um Ab auf; es ist

Ab:b——b0:4kq,(~~——i——w/, Jo_ ) (30)
VG + 40%g? V& + 40, g7

Diese Beziehung gestattet die Beurteilung des Verhaltens des Seiles bei

Zustandsinderungen: wird vom Zustand a, k,q bg, Lg, tg, 0o o auf den Zu-
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stand a, o, y libergegangen, so 1aBt sich aus Gl. (30) die Anderung des Spann-
feldes, b und k, und daher L berechnen, worauf sich mit Hilfe der Beziehung
Gl. (21) ¢ errechnen laBt.

Die Beurteilung der gleichen Verhdltnisse bei schiefen Spannfeldern 148t
sich nach dem angedeuteten Verfahren leicht durch Versuche (Annahme fiir das
Achsenkreuz der Durchhangskettenlinie und Ermittlung der Ablenkungen unter
der Einwirkung der Vertikalkomponente des Seilzuges) ermitteln.

Guerndt?® leitet unter der Annahme, dall die Kette ein gleichmiBig be-
lastetes Seilstiick vom tragenden Leiterquerschnitt g ist, folgende Beziehungen
ab (Gg, =— Gewicht der eisbehafteten Kette)

b= 24;.02 '(ij:k 12;"51{.76 +72'a2)—gfﬁ B l (31)
L ’2‘45:.002 (sc;';{;ak 12y0.5m.k +702-a2) N 'g?‘oﬁ N to;J

f=f1+f2:—2%-(l';ﬁ+y.k2+ Gl‘qk) (31a)

fo:‘2100 .(7/04“2 +y""'k2+G7K;£)' (31P)

Nachfolgend seien die von Truxa?® abgeleiteten Gleichungen fur waagrechte und
schriage Einzelspannfelder angefithrt:

fiir waagrechte Spannfelder gilt

a?.y
=51 (32)
L Yk k2 Gg . . .
wobei ¥ = (1 4+¢)y und =4 (7— 1) i und yx = q— — ist; die Zustandsglei-
chung lautet
a® (Y ¥\ _ Ty —0
of ( 6 ‘U'g‘) =g {to—8)+ —5— (33)
hiebei ist
_ ‘ - 2 kg (V& )
y=V1l+v.yund »= 35[1%—73‘ —;;(—);—2)} 5
bzw.

Fo= V1 Fv5.7, und vy =3¢, [1 +£-AZCA“'-<M~2)} ;
fir schiefe Spannfelder gilt:

Seilspannung an der oberen Kette

~ hy 2k
Sop = Sm 5~ (1 — --A‘;“—).
a'?y
=~ 34
=3 (34
und die Zustandsgleichung lautet
,“2 ioji ?2) — Smo—5m
24 (Smoz s r) T8 {ty—1) + SR (35)

hiebei haben » und 7 die gleiche Bedeutung; es ist

. . 2 : \
5:4<Q*1>. ]‘,’2 und v=~3s[1+£‘bf—<&—2ﬂ.
b a 3 a Y
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e) EinfluB der Beweglichkeit der Hiingeketten auf die Durchhangsverhiltnisse.
Wird ein Leiter in einem aus ungleich langen Spannfeldern bestehenden Ab-
spannbereich zugespannt, so treten bei Temperaturen oder Vereisungsverhilt-
nissen, die von jenen bei der Montage abweichen (Vereisung nur eines oder eines
Teiles der Felder) ungleiche Ziige in den einzelnen Spannfeldern auf. Sind die
Befestigungspunkte der Seile am Mast unbeweglich (Stiitzenisolatoren), so be-
anspruchen die Unterschiedsziige zusdtzlich den Mast. Dieser Erscheinung wird
wohl bei der Mastberechnung Aufmerksamkeit geschenkt,® sie bleibt jedoch
in den behoérdlichen Vorschriften (mit Ausnahme jener der Tschechoslowakei,
s. Anhang) unberiicksichtigt. Bei Héngeisolatoren bewirken diese Unterschieds-
ziige das Schiefstellen der Ketten und gefihrden die Betriebssicherheit (durch
die etwaige Niaherung der Leiter an geerdete Mastteile) und die 6ffentliche Sicher-
heit (Verringerung der Abstinde vom Erdboden und den gekreuzten Objekten).

Markt*? hat als erster ein Rechenverfahren entwickelt, welches die Erfassung
des Schiefstellens der Ketten ermdéglicht. Dieses Verfahren vernachlissigt die
durch das Kettengewicht ausgeiibte Riickstellkraft und setzt daher voraus,
daB im gesamten Abspannbereich bei allen gegeniiber den Montageverhiltnissen
gednderten Vereisungsverhiltnissen und Temperaturen stets gleiche Zugspan-
nungen herrschen; aufler diesen lassen sich die Ablenkungen und die Durchhinge
errechnen. Markt geht von der Annahme aus, dafl die Aufhingepunkte fest
bleiben und daB hingegen der Leiter durch die festliegenden Stiitzpunkte um
den Betrag Ada reibungslos hindurchgleitet. Ist Aa > 0, so bedeutet dieses,
dafl die Leitung ins Feld hineingezogen wurde, wihrend Aa << 0 besagt, daB
die Leitung aus dem Feld herausgezogen wird. Unter dieser Annahme kann
die Gl. (21), wie folgt, geschrieben werden:

1 [y,? 2 (0g—0) .a
o (;‘;fzw ——Uz)aS +Aa = (ty—1t)e,.a + - ,o,,,,,E,,L,
Zur Vereinfachung werden folgende Bezeichungen eingefiihrt
_ e
™= e
— G @y —
n=4u 24602+(t° £).&.

Es ergibt sich dann ]
Aa = a[ma*z——% + n_.
Fiir die » Spannfelder eines Abspannbereiches ergibt sich
Aa, = al[mo—z—%— + n ]

(36)

Aa, :an{mo‘—z——% —|—n: .
AuBerdem besteht die Beziehung

day+day+ ... +da, =Y Aa=0. (37)
1
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Mit den letzten (n 4 1) Gleichungen kénnen die Ablenkungen Aa, bis Aa,
und die Ausgleichsspannung ¢ ermittelt werden.
Truxa® geht von der Néhrungsgleichung aus

L=ada [l+

hierin bedeuten a’ die schiefe Spannweite und s,, den Zug in der Mitte des schiefen
Spannfeldes von der horizontalen Linge ¢ und dem Héhenunterschied 4. Fiir
8, kann aus den bisher abgeleiteten Beziehungen durch eine einfache Umrech-
nung gefunden werden4?

Bei einer Zustandsédnderung ergibt sich die Anderung der Seillinge

o @y Yo)? ay)?®\
AL—-QOI<1+24S > <1+2482>_
o @A YR Y Sy \2 aoay —a?a’
=% @+ 24 5, ° {1 ( YoSm ) a?a’
a2 a, —a?a

In dieser Gleichung kann — vernachlissigt werden; wird mit da’

ata
der Unterschied a," — a bezeichnet, so ergibt sich die Langendnderung A L, die
durch die Anderung von y, t und s,, verursacht wird aus

N G _ Smo :Sﬂ]
AL=A4da +—2—4—<8m04—~8~m5>_a.{et(to 1) + o
oder
da’ sy a? [y’ v?
G =T ale— 0 — 5 [ — )
Es werden ferner die Niherungen zugelassen
a'. Ao =a.Aa
und
a
Sy = —‘a_ .0
und es ergibt sich schlieBlich
__a® og,—o a'? a® [y, v?
da=- 7 —g—+ -albo—t)—4 (**—F)-

Diese Beziehung auf alle zwischen zwei Abspannmasten befindlichen Spann-
weiten angewandt, ergibt, da 3 Aa = 0 ist, die Zustandsgleichung fiir die ganze
Abspannstrecke

OOEG 2 +8t

Truxa bezeichnet mit

a’d
e 7
= a’® a'?
2
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die ,mittlere RechnungsgréBe’* und mit

a’?
<
0, = Sar e o (39)
o
die ,,mittlere Rechnungsspannung*“ und erhalt schlieBlich die Beziehung
GT Or arz Y 2 Vz
0 e (bo—18— o < 07002” — 07,27> =0, (40)

die mit Gl. (23) iibereinstimmt.
Sind die Spannfelder horizontal, so wird

2ad

a, = |/ =
T Za

und
0, = 0.

Mit diesen mittleren Rechnungsgréflen empfiehlt Truxa, fir jeden Abschnitt
zwischen zwei Abspannmasten die bei einer Zustandsdnderung auftretende
Spannung und Durchhinge zu berechnen.

Zu dhnlichen Beziehungen gelangt Maurer?® ebenfalls unter Vernachléssigung

der Riickstellkraft. Nach ihm errechnet sich die ausgeglichene Seilspannung o, im
Endzustand v, ¢ fir ein durch A und a definiertes Spannfeld aus

Vo? aE v2a,2 B

u.0,3+ 0,2 ﬁ*5T+(t“t0)‘et — UG = g (41)
hierbel ist zu verstehen unter
n
27 a®cos y
1
PR Y — (42)
Ma
e
1
und unter
n hZ
Z a <1 + 2 a? )
w= " . (43)

Als weitere interessante Arbeit sei die Langhards# erwdhnt.

Nach einem von Strand® entwickelten Rechenverfahren 146t sich der sich nach
einer Anderung des Zustandes des Leiters von Spannweite zu Spannweite indernde
Zug sowie die Ablenkungen der Ketten unter Bertick-

2,
! a

: | _# sichtigung der durch die Kette ausgeiibten Riickstell-
U kraft errechnen. Strand schliet auf die hierbei auftre-
Abb. 38. Einzelspannfeld. tende Anderung der Spannweite eines Feldes, bzw. auf
die Ablenkungen der Ketten in demselben wie folgt:
Wird das Seil (Abb. 38) im Einzelspannfeld ¢ mit H = ¢ . ¢ gespannt, so
betragt die Bogenlinge des Seiles
asy2
L=a+ 24 02"
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Wird das Seil vollkommen entspannt, so geht dessen Linge iiber in

¢
Ly=L—a g
Wird das Seil mit H; = o, . ¢ gespannt, so ist die Seillinge
o a3 yZ
Ly=a+ 240

und geht nach dem vollkommenen Entspannen iiber in

L —q
Lig=L;—a Hq
Strand 1a6t die Naherung zu, daB der Unterschied
_a®yr /1 1 a
Ly—Liy= 50 (e — o) + L3l —0) (44)

der gesamten Auslenkung der Kette, d. h. der Anderung der Spannweite gleich-
gesetzt werden kann. Aus Kurventafeln, die Strand und Heuman bereit-
stellen, konnen die Spannweitenidnderungen in Abhédngigkeit von den Seilzugs-
dnderungen unmittelbar entnommen werden.

Sind die in einem Feld nach der Zustandsinderung
herrschende Spannung H,, und die Ablenkung einer
Kette da,, bekannt, so kann wie folgt auf den im
Nachbarfeld herrschenden, unter der Einwirkung der
Riickstellkraft verschiedenen Zug H,,_, geschlossen
werden (Abb. 39): Aa,, und die Kettenlinge £ be-
stimmen den Ausschwingwinkel «,,. Mit V,, sei die an
der Kette des Mastes m wirkende Vertikalkraft be. Abb. 20. Iiiﬁgﬁ“ssc‘l“'i“g‘
zeichnet. Diese setzt sich aus den halben Gewichten
der Héingekette, der Leiter im mbt» und (m—1)t» Feld sowie der Vertikalkom-
ponente des Leiterzuges zusammen. Aus V,, und «,, 1iBt sich der Unterschieds-
zug AH,, errechnen und es herrscht im (m—1)ten Feld der Zug

H,,—H,—AH, (45)

Sollen die im Abspannbereich 1 bis n auftretenden Ziige und die Durch-
hiéinge unter der Voraussetzung, daB nur das mte Feld eine gegebene Vereisung
aufweist, ermittelt werden, so schligt Strand vor, den im mten Feld herrschenden
Zug und die Aufteilung der nach Gl. (44)

. - .. 7 2 m-! m m+1 nt1t
ermittelten Spannweiteninderung auf m W M
den (m—1)%" und mten Mast zu schét-
zen und daraus einerseits auf den Zug Abb. 40. Abspannbereich.

im (m—1) Feld, auf die Ablenkung am

Mast (m—2), auf den Zug im (m—2)ten Feld usw. bis Mast 1, anderseits bis zum
n' Mast zu schlieBen. Der Zug im m*n Feld und die Aufteilung der Ablen-
kungen war richtig geschitzt, sobald gleichzeitig die Ablenkungen von 1 und »
Null sind. Die Berechnungen sind auf Grund neuer Schitzungen so lange zu
wiederholen, bis diese Bedingung erfiillt ist (Abb. 40).

Es ist jedoch viel einfacher, den Zug im ersten Feld oder die Ablenkung am
ersten Mast zu schitzen und schrittweise die Ablenkungen nach Gl. (44) und

Girkmann-K6nigshofer, Hochspannungsfreileitungen. 4
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die Ziige aller Maste bis zum n'*® nach Gl. (45) zu rechnen. Die ermittelten Ziige
und Durchhénge miissen fir den n*® Mast den Durchhang 0 ergeben. Im Gegen-
falle ist die Berechnung auf Grund einer neuen Schitzung zu wiederholen. Auf
diesem Wege wird es viel leichter sein, die Ziige und Ablenkungen zu erfassen,
als durch die gleichzeitige Schétzung des Zuges in einem in der Mitte des Ab-
spannbereiches befindlichen Felde und der Aufteilung der Ablenkungen auf
zwei Maste.

Das von Strand angegebene Rechnungsverfahren 148t sich auch fiir schiefe
Spannfelder anwenden.

F. Haberland hat sich in seiner Abbandlung ,,Der Durchhang von Freileitungen
mit értlicher Zusatzlast'‘4¢ ebenfalls mit der DurchhangsvergréBerung von Hénge-
isolatorenleitungen im Falle ungleicher Vereisung befaB3t. Seine Untersuchung er-
streckt sich auf waagrechte Spannfelder, von welchen eines in seiner ganzen Linge
als vereist angenommen wird, wéhrend die Leitung in allen ibrigen Feldern un-
vereist ist. Eigenlast und Zusatzlast werden liangs des Leitungsgrundrisses als gleich-
miBig verteilt angenommen (parabolische Gleichgewichtsform der Leitung); fiir den
Leiterdurchhang, die Leiterlinge usw. werden auch die zugehdrigen vereinfachten
Gleichungen in Rechnung gestellt.

Haberland hat zunédchst gleich grole Spannfelder in Betracht gezogen und
vorerst die Isolatorenauslenkungen als klein vorausgesetzt. Die Ermittlung
der Gleichgewichtslage der Leitung gelingt dann mit Hilfe von gewéhnlichen, linearen
und homogenen Differenzengleichungen mit konstanten Koeffizienten, von welchen
schon Kammuiiller bei der Loésung verwandter Aufgaben in ausgiebigerer Weise
Gebrauch gemacht hat.*” Zu solchen Differenzengleichungen gelangt man natiirlich
nur mit Hilfe einiger Néherungen, da weder die Beziehung zwischen Seilzug und
Feldlingendnderung, noch auch die Gleichgewichtsbedingung fiir die ausgelenkten
Ketten linear ist. So wurde auch in den Gleichgewichtsbedingungen der Ketten die
trigonometrische Tangente des Auslenkungswinkels durch die sin-Funktion ersetzt,
was eben bei kleinen Kettenablenkungen zulédssig ist; ferner wurde der vom relativen
Leiterzug abhéngige, also von Feld zu Feld verdnderliche ,,Streckwiderstand® —
d.i. jener Betrag, um welchen sich in einem unbelasteten Felde die Entfernung
der Aufhidngepunkte der Leitung stérker vergroBert als die Lénge der Leitung —
als konstant angenommen und dafiir der Streckwiderstand der dem belasteten
Feld benachbarten Felder in die Rechnung eingefithrt. Um diese Néaherungs-
werte des Streckwiderstandes zu erhalten, muf3 vorerst der relative Leitungszug
dieser Felder geschitzt werden. Da es aber nicht darauf ankommt, diese rela-
tiven Leiterziige genau zu erraten, fithrt auch das gegensténdliche Verfahren zu
einer unmittelbaren Losung, im Gegensatze zu dem zwar allgemeineren und
mit beliebiger Schirfe durchfithrbaren Verfahren von Strand, bei welchem aber
die Auswertung nur im Wege des Probierens moglich ist. Selbstverstéandlich
wird auch nach dem Haberlandschen Verfahren der fragliche relative Leiterzug
immer nachzurechnen sein, um sich zu uberzeugen, ob dessen Groéfle bei der
Festlegung des Naherungswertes fiir den Streckwiderstand anndhernd richtig an-
genommen wurde.

Fiir eine Anwendung des Verfahrens im Falle gréBerer Kettenauslenkung
hat Haberland die Berechnung insofern zugeschirft, als fur die Randmaste des
belasteten Feldes nunmehr die strengen Gleichgewichtsbedingungen fiir die aus-
gelenkten Ketten zur Anwendung gelangen; fur die uibrigen Zwischenmaste ist aber
die gendherte Bedingung beibehalten worden. Fir diese Maste sind auch die Ketten-
auslenkungen schon kleiner.

SchlieBlich hat Haberland die Untersuchung auch fiir ungleich groBe
Spannfelder erweitert und dabei unter Zuziehung einer weiteren Néherung eine
Rekursionsformel fiir jene Anteile der Kettenauslenkungen entwickelt, die von der
Lingen- und Gestaltdnderung der Leitung im jeweils vorangehenden Felde her-
rithren. Mit Hilfe dieser Gleichung kénnen die Kettenauslenkungen fiir die auf-
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einanderfolgenden Zwischenmaste schrittweise, bis zu den Randmasten des be-
lasteten Feldes hin berechnet werden; damit sind aber auch der Leiterzug und der
Durchhang dieses Feldes bestimmbar.

Als weiteres interessantes”Verfahren zur Leiterberechnung in mechanischer Be-
ziehung unter Beriicksichtigung des Schiefstellens der’ Hingeketten sei das von
Kuusinen?® entwickelte hervorgehoben.

f) Die Beanspruchungen im Verbundseil.*®: 30 Die zu Verbundseilen verarbeiteten
Metalle weisen stets verschiedene Wiarme- und elastische Dehnungszahlen auf,
so daB Zustandsidnderungen das Auftreten verschiedener spezifischer Ziige zur
Folge haben.

Die Kenntnis der Spannungsaufteilung ist von doppeltem praktischem
Interesse: 1. um die dem Spannen zugrunde zu legenden Hochstziige derart
festlegen zu kénnen, daBl keines der Metalle iiber das zuldssige Mall beansprucht
wird, und 2. um fiir das als Einheit aufgefal3te Verbundseil elastische und Warme-
Dehnungszahlen festlegen zu kénnen, die analog den Einmetalleitern Zustands-
inderungen beurteilen lassen.

Die Beurteilung der Aufteilung eines ausgeilibten Zuges auf die zwei Metalle
erfordert u.a. Riicksichtnahme auf die zwischen diesen wirkenden Reibungs-
krifte. HEs darf angenommen werden, daf3 diese eine relative Verschiebung der
zwel Metalle gegeneinander nicht zulassen, d.h. das Verbundseil bildet eine
Finheit, bei welcher beide Metalle zur Aufnahme des Leiterzuges herangezogen
werden, auch wenn nur das Tragorgan abgespannt wird. Die gegenteilige An-
nahme — reibungsloses Gleiten der Aluminiumlagen auf dem Stahlseil — wiirde
besagen, daff das Aluminium nur eine Zusatzlast der Stahlseele darstellt und
zu unglinstigen Querschnittsverhéltnissen fithren, wie sie noch bei vor etwa
zwolf Jahren gebauten Stahlaluminiumleitungen angewandt wurden.

Als Ausganszustand fiir die mechanische Berechnung eines Verbundseiles
ist das keiner AuBlenbeanspruchung ausgesetzte Seil bei der Verseiltemperatur
t, zu betrachten.

Es seien folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

Oatvs  Osiys 0, die spezifischen Ziige im Aluminiumleiter, in der Stahlseele
und in dem als Einheit aufgefafiten Verbundseil nach er-
folgtem Verseilen (Verseiltemperatur £,),

Caus Ost> o, die gleichen Ziige bei einer beliebigen Temperatur,
Eq Ey, E, die Elastizitditsmasse der gleichen Leiterteile, bzw. des
Leiters,
Erals Essts &, deren Wirmedehnungszahlen,
Gars Qs g, deren Querschnitte,
Vavs Vst y, deren spezifische Gewichte in kg/m/mm?
0,18.}d . . e
v, = Sq l—, die Zusatzlast (wobei ¢ den Querschnitt in mm? und d den
Durchmesser des Verbundseiles in mm bedeutet),
n = g‘”—, das Querschnittsverhiltnis.
st

Zwischen den spezifischen Ziigen in den zwei Werkstoffen besteht die Be-

ziehung

Cuy __ Ea (46)

Tstp Est

4%
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Infolge der Gleichheit der Verlingerungen des gespannten Seiles ist bei Uber-
gang von f, auf ¢
v 0g o Osty — O
(by— 1) Euar, + 528 = (t,— 1) &5 + L (47)

al st
Gl. (46) und (47) ergeben

E
Oqr = Foy (b, — 1) . (E1a1 — &1s) + *Eal - Ost;
st (48)

E
Ost = Boy (b —8) - (845t — &) + ‘E%-Gaz- j
a

Unter Begriindung der beim Verseilen gebrduchlichen Vorginge bezweifelt
Krautt!® berechtigterweise, dall das Verbundseil spannungslos verseilt wird.
Mit Riicksicht auf die dem Seilspannen zugrunde gelegten hohen Sicherheiten
und auf die Unmoglichkeit, die Verseilspannungen richtig zu erfassen — diese
hingen von den jeweils angewandten fabrikatorischen MaBnahmen ab —, sei
die Annahme zugelassen, daBl die Verbundseile frei von inneren Spannungen
verseilt werden. Erfahrt das ungespannte Seil eine Temperaturdnderung, so
kann aus der Kraft P,, die sich der Warmedehnung widersetzt,

Pyp=(ia—¢8) - (ty—18) By Qo = — (ese— &) - (b, — 1) . By 4ot (49)
die Wiarmedehnungszahl des Verbundseiles
Egqr - Boy . 4 &5 By

g, == 50
¢ n.Ey + Ey (50)
errechnet werden.
Definitionsgemaf3 ist
o — Zat-dal + st st .
q b
ferner ist
”0',_ — Galr — »_Gsrti‘
E B, By’
hieraus 148t sich das FlastizitdtsmalB des Verbundseiles zu
_ n. By +Ey
E = P B (51)

errechnen.
Schlieflich errechnen sich o, und o, bei bekanntem ¢ bei der Verseil-
temperatur zu

741 ]
Ogq1 = Est 5
“E | )
n+1 i
Ogt = — 47~ —— . 0.
! nﬂl_ +1
By J

Bei einer anderen Temperatur sind von diesen Werten die Zusatzbean-
spruchung o¢,;, und oy, hinzuzufiigen oder abzuziehen, die sich aus Gl. (49) er-
rechnen zu

P
Ogiz = == (8tal_ gt) . (tv"' t) . Eab

;‘” (53)
Ostz = — Y= (gt - gtst) . (tv - t) . Est' J

qst
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Bittlers! hat unter Berucksichtigung der hoéheren Empfindlichkeit des Alumi-
niums gegen Uberbeanspruchungen folgende Beziehung fiir die rechnerische Ver-
folgung der Zustandsénderungen abgeleitet:

o B (n '}{al + Vyst)i‘ g’i777 e EaL —
E 2 E
24 K 'Es;' + ”> Ogp + (0 —1) « (egar — tst) - By o
a
Yo a? o
= 22 o2 I;Z; + (—1) & (54)

und fiir die kritische Spannweite

.

a,. = § / -— _— .

kr l/ <l0, \sz< y )2 > (55)
O/ O 20

hierbei ist

- Cgimax * 9al + Ust—silgstr

q

und
o — Ost—20 - st + Talmax * Yal
—20 T,
q

Fir die vom VDE festgelegten Kennwerte der zwei Leiterwerkstoffe ergeben die
Gl. (50) und Gl. (51) fir das genormte Querschnittsverhéltnis n = 6

e, = 1,88 .10
und E = 7750

und wurden mit ¢ = 1,95.107% und F = 7500 festgelegt. Bei dem im Stahlalumi-
niumseil nach VDE zugelassenen Hoéchstzug von 11 kg/mm? ergeben sich die spezi-
fischen Héchstziige im Aluminium ohne Beriicksichtigung der Zusatzspannungen
nach GL (53) zu 8, im Stahl zu 29 kg/mm?.

Fir das der Durchhangsberechnung (s. Punkt 5) zugrunde gelegte Stahlaluminium-
seil Nr. 120 sei vorausgesetzt, dafl das Seil bei 4- 10° ohne innere Spannungen verseilt
und bei der gleichen Temperatur mit der dort nachgewiesenen Spannung von
5,36 kg/mm? verlegt wurde (a = 250 m). Die kritische Spannweite errechnet sich
nach Gl (55) zu ayxr = 122 m (statt 119,5 m nach der Gleichung der Einmetalleiter).
Ausgehend vom Zustand o, = 5,36 kg/mm?, o,, = 3,9 kg/mm,, ¢ = +10° er-
rechnet sich nach Gl. (564) der Zug in den Aluminiumlagen bei —5° + Kis zu
04 = 8,25 kg/mm?. Wird angenommen, daf ohne Berucksichtigung der Wéirme-
zusatzspannungen der Zug im Aluminium 8 kg/mm? betrégt, so errechnet sich nach
Gl. (86) die Spannung bei —5° zu 8,29 kg/mm?2.
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