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Vorwort.

Nach vielseitigem Dréngen habe ich mich dazu entschlossen, auf
Grund der neuesten Vorschriften des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker vorliegendes Werk zu schreiben. Der Zweck der Herausgabe
soll vor allem der sein, mit diesem Buch allen Ingenieuren und Bau-
leitern von Hochspannungsfreileitungen einen Leitfaden und ein Hand-
buch fir den téglichen Gebrauch zu schaffen. Ich habe mich daher
bemiiht, alles unbedingt Erforderliche und Wichtige in kurzer und
leichtverstindlicher Form zusammenzufassen und mittels leichtver-
stdndlicher Tabellen und Beispiele ubersichtlich zu gestalten und zu
erkliren. Moge es nun auch in gedachtem Sinne bei allen meinen
Freunden und Kollegen Aufnahme finden.

Mannheim, April 1931.
Der Verfasserl.

1 Der Verfasser ist wihrend der Drucklegung seines Buches am 18. 4. 1931
in Cluj (Ruménien) verstorben.
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Berichtigungen.

zwischen Tabelle 6 und Letzten Endes . ... fehlt der Satz: Bei Masten
mit Héngeketten schreiben die Verbandsvorschriften vor, daB bei Ruhen
der Kette der Abstand zwischen den Leitungen und den geerdeten Bau-

U
150

U
noch 150 betragen muB, wobei ein Winddruck von 125 kg/m? auf Kette

und Leitung zugrunde zu legen ist.

Tabelle 7 lies unter Aluminium: 4,5 kg/mm?2 statt 5,4 kg/mm?2.

Tabelle 7, Spalte Stahl 16 kg/mm? lies: 80,80 statt 80,90.

7. Zeile v. u. lies: §, = Materialeigengewicht in kg/cm?® mit oder ohne Zu-

teilen mindestens 0,1 4~ und bei ausgeschwungener Kette mindestens

satzlast bei der Temperatur ¢,.

7. Zeile v. u. ist hinter Gleichungen einzuschalten: (fur die Falle, in denen
keine Zusatzlast vorhanden ist).

Tabelle 8, Spalte Eisen lies: 0,03336 statt 0,03363.
Tabelle 9, Spalte Kupfer, letzte Zahl lies: 10,17 statt 11,17.

12. u. 13. Zeile v. o. lies: 6 das Materialeigengewicht ohne Zusatzlast bei
der Temperatur ¢, J, das Materialeigengewicht mit oder ohne Zusatzlast
bei der Temperatur ¢,.

3. Zeile v. u. u. f.: Neue Fassung:

£ = 0,194 - 60232 10,0452 p — 0,194 - % +0,0452 - 1600 — 20.
Diese Gleichung ergibt ausgewertet:
L= 99%990 - 0,0452 p + 49,59 .
3. Zeile v. o. u. f.: Die Tabelle muf} lauten:
p= 500 600 700 800 900 1000 kg/em?

t= +5491 41,88 -+ 32,22 -+2433 417,683 +11,37°C

p= 1100 1200 1300 1400 1500 kg/ecm?
t=-+ 5,67 + 024 — 503 — 10,01 — 15,10°C.

Stoekinger, Hochspannungsfreileitung.



S. 29, 13. Zeile v. o. u. f. Die Tabelle muB lauten:
t=—200 —10° +0° 410° 4200 +30° +440°C
p= 1600 1400 1205 1024 862 730 618 kg/cm?2.
Abb. 22 wird deshalb durch die untenstehende Abbildung ersetzt.
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S. 29, 20. Zeile v. o. Die Formel heiBt richtig: fio = 1205 = 33,14 em.
Die dann folgende Tabelle vor Beispiel 7 wird:
t=—200 —10° 40° 410° —+4+20° +30° +40°C
f=24,95 2855 33,14 39,0 46,35 54,75 64,62 cm.
S. 34, 2. Zeile v. 0. muB es in der Klammer heifien: (— 5° 4 Zusatzlast).
S. 54, 9. u. 10. Zeile v. o. lies: g; = 50 mm? Cu statt ¢, = 16 mm2 Cu und
pr = 16 kg/mm? statt p, = 50 kg/mm?2.

S. 71, 3. Zeile v. u. lies: 1)y = = kg statt. D, =.

4
oS ¥,
S. 80, 2. Zeile v. o. lies: 746 kg statt 476 kg.

S. 80, 17. Zeile v. o. lies: 8, = 40152 + 445 = 40597 statt 40125 und
8,, = 40152 — 445 = 39707 statt 40125.
4059
S. 83, 12. Zeile v. o. lies: gg = é’-?gi == 1000 kg/cm? statt 8-50,7.
S. 86, Abb. 68 lies: I; = 250 cm statt I, = 206 cm.
S. 86, 9. Zeile v. u. lies: 73 kg statt 30 kg.
S. 87, 5. Zeile v. u. lies: 5/s statt %/a.
. . 4
S. 92, 2. Zeile v. o. lies: 6, = 14-04 = 430 kg/em? statt
S
S
S

-

230
14-04 °
. 92, 12. Zeile v. o, lies: 20/40/4 statt 20/20/4.
. 93, 8. Zeile v. u. lies: 20/40/4 statt 20/20/4.
. 103, letzte Zeile lies: P = die auf je eine Plattenseite wirkende Kraft = S,
oder S, statt Z,.

-



Einleitung.

Die technische und vor allem die wirtschaftliche Entwicklung hat der
Elektrizitit, welche noch vor ca. 30 Jahren in der Hauptsache fiir Be-
leuchtungszwecke erzeugt wurde, heute als wichtigste Verwendungsart
die Kraftiibertragung zugewiesen. Durch die in den vergangenen Jahren
erfolgten riesigen Fortschritte der Elektrotechnik, insbesondere auf dem
Gebiete der Herstellung billiger und zweckméBiger Motorentypen, war
die Einfiithrung der Elektrizitit auch auf dem Lande und in allen
Gewerbszweigen gesichert.

Infolge davon ging man bald dazu iiber, elektrischen Stark-
strom auf Hunderte von Kilometern zu iibertragen, und zwar mit
Spannungen, welche man vor wenigen Jahren fiir praktische Verwen-
dungszwecke noch fiir vollkommen unbrauchbar hielt. Die Be-
niitzung solch hoher Spannungen hat nun die Moglichkeit ergeben,
groBe Energiemengen auch in die entlegensten Orte noch wirtschaftlich
weiterzuleiten und so von einer Erzeugerstation aus immer grofere
Absatzgebiete mit elektrischer Energie zu versorgen.

Aus diesen Beweggriinden heraus ist man deshalb auch nach dem
Kriege dazu iibergegangen, kleine Erzeugerstationen iiberhaupt nicht
mehr zu bauen, sondern nur noch Kraftwerke zu erstellen, welche die
elektrische Energie in groBen Mengen zu erzeugen vermogen und die an
den Gewinnungsorten der schwarzen und weillen Kohle erbaut werden,
um von hier aus den Strom auf groBe Entfernungen an die Ver-
braucherstellen weiterzuleiten.

Bei der Ergriindung der Wirtschaftlichkeit, wie solch groe Energie-
mengen am giinstigsten weitergeleitet werden konnen, hat sich gezeigt,
daB bei dem heutigen Stand der Kabeltechnik die Freileitungen immer
noch den Vorzug erhalten miissen. Diese unwiderlegbare Tatsache hat
nun den Freileitungsanlagen erhthte Bedeutung verschafft, aber auch
mit der Zeit die Anforderungen wesentlich gesteigert, welche noch vor
wenigen Jahren an den Bau von Freileitungen und deren Betriebs-
sicherheit gestellt waren. DaB dies so kommen muBte, diirfte unverkenn-
bar sein, hat doch der Stromverbraucher auch das Recht, Biirgschaft
dafiir zu verlangen, daB seine Stromzufuhr gleichméBig und ununter-
brochen ist. Aus diesem Grunde muBl der Montage der Freileitungs-
anlagen mit Riicksicht auf die neuzeitigen Ausfithrungen und die heute

Stockinger, Hochspannungsfreileitung. 1



2 Einleitung.

zugelassenen hohen Materialbeanspruchungen besondere Sorgfalt — Sach-
kenntnis vorausgesetzt — zugewandt werden. Solche Bedingungen
konnen deshalb auch nur geschulte und #uBerst gewissenhafte Mon-
teure erfiillen, welche durch sachkundige, d. h. mit der Theorie und
Praxis des Freileitungsbaues vertraute Ingenieure und Montage-
inspektoren zu beaufsichtigen und zu kontrollieren sind.

Der Bau von Hochspannungsfreileitungen ist im wesentlichen ein
rein mechanisches Problem, weil der storungsfreie elektrische Betrieb,
abgesehen von den Feinheiten des Erzeugungsprozesses, in der Haupt-
sache von drei Hauptfaktoren abhéngig ist. Als diese konnen bezeichnet
werden : '

1. die Art und die Dimensionierung der Leiterseile, deren maximal
zuléssige Beanspruchung unter ausdriicklicher Beriicksichtigung der auf
die Leitungen einwirkenden mechanischen Belastungen durch Wind
und Eislast,

2. die Sicherheit der Tragkonstruktionen, kurz Maste genannt,

3. die elektrische und mechanische Sicherheit und Festigkeit der
Isolatoren.

In den folgenden Kapiteln sollen nun die beiden erstgenannten
Punkte in anschaulicher und allgemein versténdlicher Weise behandelt
werden.



- 1. Das Leitungsmaterial und seine Beanspruchung.

Das Material fiir die Leiterseile soll grofite Leitfahigkeit, groBe
mechanische Festigkeit und moglichst geringes Gewicht besitzen, und
auBerdem ist bei dessen Auswahl noch auf die Widerstandsfahigkeit
gegeniiber mechanischen Einfliissen besondere Riicksicht zu nehmen.
Nach dem augenblicklichen Stand der Technik kommen fiir Freileitungen
nur noch Kupfer, Bronze, Aluminium und in Einzelfillen auch noch
Eisen und Stahl in Frage. Nicht zuletzt seien auch die sog. Verbund-
seile aufgefiihrt, welche aus Stahl-Aluminium, d.h. aus einer Stahl-
seele und einem Aluminiummantel, bestehen.

Als Leitungen kommen eindrihtige und verseilte Einzeldrahte in
Frage. Erstere sind jedoch nur, laut Vorschrift des Verbandes Deut-
scher Elektrotechniker (VDE), bis zu einer maximalen Spannweite
von 80 m bei 10 mm? Querschnitt zugelassen. Eindridhtige Eisen- oder
Stahlleitungen diirfen nur bei Niederspannungslinien Verwendung
finden. Eindrahtige Aluminiumleitungen sind génzlich unzuléssig. Man
kann behaupten, daB fiir Hochspannungsfreileitungen heute iiberhaupt
nur noch verseilte Leitungen von 16 mm? Querschnitt an aufwarts zur
Verlegung kommen.

Der Vorteil, welcher sich bei verseilten Leitungen gegeniiber den
massiven Driahten ergibt, liegt darin, dal erstgenannte bedeutend hoher
beansprucht werden konnen und diirfen, was sich, wie wir spiter noch
sehen werden, auf den Durchhang und demzufolge auch auf die Hohe
der Stiitzpunkte auswirkt, ferner in der leichteren Behandlung bei der
Montage und nicht zuletzt noch darin, daB3 bei Verletzung der Draht-
oberfliche, was bei schwieriger Montage sich selten ganz vermeiden
1aBt, solche Fehler von verseilten Leitungen leichter ertragen werden
konnen als von eindrahtigen Leitungen.

Schon vor Jahren ist man von seiten des VDE dazu iibergegangen,
die bei Freileitungen zur Verwendung gelangenden Seilquerschnitte
zu normen, d.h. auf eine einheitliche Basis zu bringen. Ebenso sind
die Werte beziiglich des Eigengewichts, der Wirmedehnungszahl
und der mechanischen Dehnung der verschiedenen Materialien genau-
estens festgelegt, woriiber nachstehende Tabellen 1 bis 3 genauen Auf-
schiul geben.

‘l*l:



Das Leitungsmaterial und seine Beanspruchung.

Tabelle 1. Festwerte der Leitungsbaustoffe.

J Bronze Stahl Eisen Stahl-
Kupfer (7000kgfem® 19" 17000 kg/em?|(4000 kg/om?| Aluminium
Bruch- miniuam Bruch- Bruch- VDE-Seil
festigkeit) [ festigkeit) | festigkeit)
Eigengewicht in
kg/em?® . . . |8,9-10—2 8,65-10—2(2,70-10-2|7,80-10—3|7,79-10~%| 3,45-10~2
Wirmedehnungs- )
zahl$ £.1°C. | 1,7-10-5 |1,66-10-%| 2,3-10-% | 1,1-10-% |1,23-10—3| 1,918-103
Mech. De};nung 1 1 1 1 1 1
o in cm?/kg . -
1,3.10% | 1,3.10% | 0,56 - 108 | 1,96 - 10° | 1,92 -10% | 0,745 - 108
Bruchfestigkeit
in kg/mm? 40 70 18 70 40 —
Dauerzugfestig-
keitinkg/mm? 34 54 12 — 34 | -

Hierzu sei besonders bemerkt, dafl bei Stahl-Aluminium-Seilen
stets nur der Aluminiummantel als elektrisch leitend angesehen wird.
Die angegebenen Seilnummern entsprechen genau den Seilquerschnitten

Tabelle 2. Normale Querschnitte.
a) Eindrahtige Leitungen.

Querschnitt in mm® Durchmesser Gewicht in kg/1000 m
Nennwert Istwert n mm Kupfer
6 5,9 2,75 52,86
10 9,9 3,55 88,09
16 15,9 4,50 141,55
b) Verseilte Leitungen.
. . < Seildurch-
hnitt hnitt Draht h . .
Ql;relrsriln;lé Qlilsrifnélé DIl{Iaunedn%(lz)E messer d | Gewicht in kg/1000 m
in mm
Nennwert | Istwert | Anzahl | “ﬁh‘n“lgslser Nennwert | Kupfer | Aluminium
10 10 7 1,35 4,1 91 —
16 15,9 7 1,7 5,1 145 4
25 24,2 7 2,1 6,3 216 68
35 34 7 2,5 7.5 313 96
50 49 7 3,0 9,0 453 138
50 48 19 1,8 9,0 453 136
70 66 19 2,1 10,5 603 183
95 93 19 2,5 12,5 854 260
120 117 19 2,8 14,0 1073 325
150 147 37 2,25 15,8 1350 413
185 i 182 37 2,5 17,5 1670 503
240 ‘ 228 37 2,8 19,6 2090 638
240 | 243 61 2,25 20,3 2220 678
300 299 61 2,5 22,5 2745 838




Das Leitungsmaterial und seine Beanspruchung. 53

¢) Die’ Zusammensetzung der Stahl-Aluminium-Seile.

VDE-Seile Hiller-Seile
Stahlseele Aluminiummantel Stahlseele Aluminiummantel
1 Einzel- Einzel- i Einzel- Einzel-
Sell] gt | i | Amn | Sahe | S [ mmt R | At Gl
T-| Eingel- | dureh- | Eingel. | durch- T | Binzel- | durch- | fingel. | durch-
drihte | Messer | qrihte | messer driihte ‘ messer | drghte | Messer
mm mm mm ) mm
35 7 1,40 26 1,75 25 7 1,50 8 2,7
50 7 1,65 26 2,10 35 1,6 8 3,1
; (8 Dr.)
70 7 1,95 26 2,45 35 7 1,6 30 1,6
(30Dr.)

95 7 2,25 26 2,85 50 7 2,0 30 2,0
120 7 2,55 26 3,20 70 7 2,3 30 2,3
150 7 2,85 26 3,60 95 7 2,7 30 2,7
185 7 3,20 26 4,00 120 7 3,0 30 3,0
240 19 2,15 26 4,55 150 7 {033 30 3.3

der Kupferleitungen mit gleicher elektrischer Leitfahigkeit. Wie weiter
aus vorstehenden Tabellen ersichtlich, unterscheidet man noch zwei
Arten von Stahl-Aluminium-Seilen, und zwar die des VDE und die der
Hiller-Konstruktion. Der Unterschied zwischen den beiden Seilen be-
steht darin, daB die Hiller-Seile durchweg eine groflere Stahlseele be-
sitzen als die VDE-Seile und daher bei Leitungen, bei welchen grofe
zusétzliche Belastungen (Eis, Wind) zu erwarten sind, die Hiller-Seile
den VDE-Seilen vorzuziehen sind.

Der Vollstindigkeit wegen seien hier noch die Kupferpanzerstahl-
seile erwihnt, welche ebenfalls wieder besonderen Bedingungen unter-
worfen sind.

Es wire noch darauf hinzuweisen, daB es fiir alle Leitermaterialien
eine ganz bestimmte Grenze gibt, bis zu welcher Spannweite man die
verschiedenen Querschnitte verlegen kann, ohne Gefahr zu laufen, dal
die maximal zulissige Dauerzugspannung iiberschritten wird. Diese so-
eben genannte Dauerzugspannung ist insbesondere auch bei solchen
Leitungsanlagen nachzupriifen bzw. festzustellen, bei welchen schon
vor dem Bau bekannt ist, daB mit auBlergewohnlich hohen Zusatzlasten,
wie Schnee und Wind, zu rechnen ist. In letzteren Féllen ist es dann
immer ratsam, schon allgemein mit der Seilbeanspruchung herabzugehen,
um dadurch schon im voraus eine gewisse Sicherheitsreserve im Seile
zu haben. Bei Zugrundelegung der nach VDE zu beriicksichtigenden
Eiszusatzlast diirfen die normalen Leiterseile ohne besondere Nach-
rechnung bis zu den in Tabelle 4, S.7 angegebenen Max1malspann-
weiten Verwendung finden.

Beziiglich der maximalen Beanspruchung der Seile selbst wire zu
sagen, daB hieriiber in Deutschland, d. h. bei den verschiedenen Auf-
sichtsbehorden, noch verschiedene Vorschriften bestehen. Man hat in



Das Leitungsmaterial und seine Beanspruchung.

(Die Seil-Nr. entspricht dem jeweiligen Cu- Querschnitt.)

Stahl-Aluminium-Seile.

Tabelle 3.

. E dieser Beziehung grundsétzlich
. e o] H® - =IO . . .
Eé § 2L 2 229 S5 drei verschiedene Vorschrlf‘ten zZu
& @ beachten, und zwar 1. die des
VDE, 2. die der Reichspost und
. 10 [=2) VOO . .
B2 2588 & aa&ms® 3. die der Deutschen Reichsbahn
£213 1
a8 o <A ~H +H .
ek und der ReichswasserstraBen-
1=
£8 |8 BR R BREER Verwaltung.
@ - - mmem Die VDE-Vorschriften lassen
258 gl2e & o—=ac~  folgende maximale Materialbean-
© a2 g SO — H© oo —m
2| “EE = = =~=aa  gpruchungen zu:
0 — ol .
& E LEa e ¢ amae— fiir eindrihtige Leitungen 12 kg/mm?
= g % El E ey o g CE” o) E fir verseilte Leitungen
=R A NN (Kupfer) . . 19 kg/mm?
= —  fiir Aluminium- Leltungen 8 kg/mm?
B §‘§ w23 S USEIE  tiur StahlAluminium-Lei-
<@§ gl ¥ © oSoanoo tungen, auf den Ge-
samtquerschnitt be-
LB zogen . . . . . 11 kg/mm?
2555 3F T ST0ED i meseLettungn B 30 ks
£2£ B| 22 T N{SEy fur grobeleltungen g/mm
=T und bei allen Leltungen
= aus anderen Werkstof-
= il oowoo fen mindestens 50%
& e e, TgeregR derDauerzugfestigkeit
= des betreffenden Ma-
g terials,
2% g|gx 3 possg
$E SN w® S®ARE wobei fiir die zuletzt genannten
» R Seile noch der Zusatz gemacht
oo “—= o wwrmweo ist, daf bei allen Leitungsmate-
B2 Zp| oS o o — I . s
L ’ | 88 & FSsss  rialien, fiir welche noch keine
%% \ oo 1 wmwor~eo Ordnungsgemif versffentlichte
= FZIEIR® B B~ : : : :
&% | = 3 =% & mRnnR= Dauerzugfestigkeit festliegt, min-
5 | om = oo destens eine 2,5fache Sicherheit
=S8 L N S S S :
o TEZE| S ¥ LS50  vorhanden sein muB.
= wmEZ ——= - AN . .

Zl == Die Deutsche Reichspost hat
B 5.8 ®m—= g renor  nun inihren Kreuzungsvorschrif-
3E Bl o SHFISA— . . .

E 55@ ElrS ¥ S3X28g  ten bestimmt, daB die Seilbean-

spruchungen in den Kreuzungs-
B A A A L et i a
- 25 |85 N SSdea feldern ,,die Hilfte der untﬂer §7
5% ¢ 2 ER&8&Y  der VSF angegebenen Hochst-
~— spannungen nicht iibersteigt®.
< VS @ wooeas Al . i i
Z&F 22 R RRBNS so kurz: Bei der Reichspost
222 B|22 8 R8ISY o e ,
@ g ist die Hélfte der VDE-Bean-
spruchungen zuléssig.
= B8 2 BIKI8S Gegeniiber diesen beiden Be-
5 —— - .
hérden verlangen nun nur noch
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die Deutsche Reichsbahn und die Reichswasserstrafen-Verwaltung eine
hohere Sicherheit, und zwar fordern diese ,eine fiinffache Sicherheit,
bezogen auf die jeweilige Bruchfestigkeit des Materials®.

Tabelle 4.
Grenzspannweiten -
Nenn- Stahl mit Priiffestigkeit in
. | Stahl- |Stahl mi estigke
quer- |y ofer Bronze Alumi- | o kg/mm?
schnitt | nium |7
Bz I |Bz 11| Bz IIT , 40 | 70 | 120 | 150
mm? m m . m m m m m m m m
10 | 20 | * | 42| * ~ . * % *
16 350 550 — —
25 430 690 60 — ‘
35 510 810 80 160 |
50 590 950 110 210 ‘
70 670 11080 140 280
95 760 1220 190 370
120 810 1310 230 470
150 870 1400 290 630
185 920 1480 360 860

2. Die Feldspannweite.

Die Wahl der Spannweite diirfte sich grundlegend auf zwei Faktoren
aufbauen, und zwar 1. auf der Art der Leitung und 2. auf der Art des
Gelandeprofils. So ist es von ausschlaggebender Bedeutung, ob eine
Fernleitung oder nur eine kurze Anschiuf- oder Stichleitung erstellt
werden soll. Tn den letzten Jahren ist man allgemein dazu iibergegangen,
Fernleitungen nur noch im Weitspannsystem, d. h. mit Spannweiten
von mindestens durchschnittlich 180 bis 240 m, zu erstellen, da man
langst erkannt hat, daB alle Stiitzpunkte in der Leitung nur als Fehler-
quellen zu betrachten sind. Auch in bezug auf die Erstellungskosten
wird hierdurch sehr viel eingespart, braucht man hierbei doch nur an
die Einsparung der groSen Porzellanmengen fiir die Isolation zu er-
innern. Ganz besonders tritt dies bei Leitungen mit hohen Spannungen
in Erscheinung. Beim Bau solcher Leitungen konnen daher auch, wie
man spéter noch ersehen wird, nur Eisengittermaste Verwendung finden.

Ganz anders ist es dagegen bei Stromversorgungsleitungen von Ge-
meinden sowie AnschluB- und Stichleitungen zu Héfen und Industrie-
unternehmungen, wo ebenfalls wieder die Billigkeit eine ausschlag-
gebende Rolle spielt. Solche Leitungsstrecken werden auch heute noch
groBtenteils mit Holz- oder neuerdings auch mit Betonmasten ausgefiihrt.
Als maximale Spannweite sollte der Wirtschaftlichkeit wegen in solchen
Fillen hochstens 80 m in Frage kommen, welche Spannweite ja bei

* Fiir Bz I, Bz III und Stahl konnen Werte erst nach Abschluf} der eingeleiteten
Versuche angegeben werden.
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groBeren Leitungsquerschnitten schon Doppelholzmaste erfordert und
daher bereits wieder teuerer zu stehen kommt.

Als zweiter wichtiger Punkt ist das Gelandeprofil ausschlaggebend,
iiber welches die betreffende Leitung hinwegziehen soll. Bei reichlich
hiigeligem Gelinde wird es stets ratsam sein, die dazwischen liegenden
Taler direkt zu tiberspannen, da in den meisten solchen Fillen in den
Tilern eine Land- oder Kreisstrafle hindurchfiithrt, an deren Seite
alsdann groBtenteils noch Postleitungen fiihren, deren Uberkreuzung
ja doch besonderen Vorschriften unterliegt, welche bei direkter Uber-
spannung sofort mitberticksichtigt werden konnen. In solchen Féllen
konnen Spannweiten aller Léangen vorkommen, wobei jedoch immer
von Fall zu Fall besonders zu entscheiden ist, ob es nicht ratsam er-
scheint, als Leitungsmaterial nur solches mit hoher Bruchfestigkeit,
wie Bronze- oder Stahlseil, zu benutzen. Dasselbe gilt auch fiir groBe
WasserstraBenkreuzungen, wobei ebenfalls auBergewohnlich groBe
Spannfelder auftreten konnen. '

Wie somit aus vorstehendem zusammenfassend hervorgeht, wird
durch moglichst groBe Spannweiten die Betriebssicherheit einer Leitungs-
anlage wesentlich erhoht, weil durch diese die Isolatorenzahl und hier-
mit die Fehlerquellen vermindert werden. Die Entfernung der Stiitz-
punkte kann aber nicht allein nach diesen Gesichtspunkten entschieden
werden, da sich die Erstellungskosten einer Anlage mit der Spannweite
oder, besser gesagt, mit der Anzahl der erforderlichen Stiitzpunkte
andern. Die geringsten Erstellungskosten werden sich daher bei der
sog. ,,wirtschaftlichen Spannweite“ ergeben. Diese ist erreicht, wenn
die durch Verringerung der Stiitzpunktzahl erzielte Ersparnis sich mit
den wachsenden Unkosten fiir hohere und stirkere Maste deckt. Der
Durchhang eines Leiterseils nimmt ndmlich mit VergroBerung der Spann-
weite nicht im linearen, sondern im quadratischen Verhéltnis zu, was
bei groBen Spannweiten sich auf die Hohe und Beanspruchung der
Maste nicht unwesentlich auswirkt. Hierbei ist stets die Einwirkung der
Spannweite auf die Tragmaste zugrunde zu legen, da bei allen Leitungen
diese Art von Masten das Hauptkontingent der Stiitzpunkte darstellt
und deshalb die Erstellungskosten einer Anlage mafBigebend beein-
fluBt.

Die wirtschaftliche Spannweite ist aber nicht fiir alle Leitungen
gleich. In ebenem Geldnde ist diese insbhesondere abhidngig von der
Anzah]l und dem Querschnitt der an den Masten verlegten Leitungen
und deren Material. Bei gegebenem Leitermaterial ist die wirtschaft-
liche Spannweite lediglich durch die Wahl der Traversenausbildung be-
stimmt. Die Ermittlung der wirtschaftlichen Spannweite macht es
aber nicht zur unbedingten Notwendigkeit, daB dieselbe auch zur An-
wendung gelangt. Steigen die Anlagekosten iiber der wirtschaftlichen
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Spannweite nur langsam an, so diirfte es in den allermeisten Féllen mit
Riicksicht auf die Verringerung der Stiitzpunktzahl und der damit
wieder verbundenen Erhohung der Betriebssicherheit der Anlage rat-
sam sein, die Mastentfernungen grofler als die bei der wirtschaftlichen
Spannweite zu wahlen. Auf Grund all dieser Vorpriifungen wird die
endgiiltige Feldspannweite einer Anlage bestimmt.

3. Die Anordnung der Leitungen.

Bevor auf das eigentliche Kapitel hier eingegangen wird, mufl
vorausgeschickt werden, welche Arten von Leitungen an Hochspannungs-
gestingen vorkommen konnen. Haben wir z. B. eine Drehstromleitung
mit 20000 Volt Betriebsspannung vor uns, so sind an dem hierzu er-
forderlichen Leitungsgestinge verlegt: 3 Hochspannungsleitungen aus
irgendeinem Material auf Isolatoren. Weiterhin kann sich nun an dem-
selben Gestinge noch befinden: 1 Blitzschutzseil, welches iiber den
Leitungen angebracht ist und meistenteils aus verzinktem Eisen- oder
Stahlseil besteht und, wie schon seine Benennung sagt, zum Auffangen
eventueller Blitzschlige oder sonstiger atmosphérischer Entladungen
dient, und ein oder zwei Betriebsfernsprechleitungen, welch letztere
stets unterhalb der Hochspannungsleitungen angeordnet sind.

Hierbei ist besonders darauf zu achten, da alle an Hochspannungs-
gestdngen angebrachte Fernsprechleitungen laut VDE-Vorschriften in
bezug auf Bodenabstand und Abstand aller an dem Gesténge verlegten
Leitungen untereinander als H o c h spannungsleitungen zu betrachten sind.

a) Abstand von der Erde.

Der Abstand der Hochspannungsfreileitungen von der Erde, auch
Bodenabstand genannt, soll nach den Vorschriften des VDE am tiefsten
Durchhangspunkte noch mindestens 6 m betragen, wihrend bei befah-
renen Wegen dieser Abstand mindestens 7 m betragen soll. Der Ge-
nauigkeit wegen sei hier noch erwihnt, daB sich dieser Mindestabstand
nur auf spannungsfiihrende Drihte bezieht, wihrend Schutzdriahte und
Schutznetze hierdurch nicht berithrt werden. Bei Hochspannungs-
freileitungen wire es mehr als ratsam, obengenannte Abstinde ent-
sprechend der betreffenden Phasenspannung noch zu vergrofiern. Der
vorgenannte Mindestbodenabstand muBl also noch vorhanden sein,
wenn die Leitungsdrihte ihren maximalen Durchhang aufweisen, was
je nach Leitungsstirke und Material bei -+ 40°C oder bei —5°C
plus der Eiszusatzlast auftreten kann. Der Mindestabstand zwischen
der jeweiligen untersten Hochspannungsleitung und der héchsten evtl.
zu iiberquerenden Reichspostleitung oder auch einer Eisenbahnlinie
ist durch besondere Vorschriften dieser Behérden genaustens geregelt.
Dasselbe gilt auch bei der Uberquerung von WasserstraBen.
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b) Der Abstand der Driihte untereinander.

Die gemachten Erfahrungen auf dem Gebiete des Freileitungsbaues
haben gezeigt, dal man dem Punkte ,, Abstand der Leitungen unter-
einander“ eine ganz besondere Aufmerksamkeit schenken muB, ins-
besondere dann, wenn man eine méglichst storungsfreie Anlage er-
stellen will. Auch wire es sehr ratsam und sollte man auf Grund der Er-
fahrungen bei neu zu erstellenden Hochspannungsfreileitungen grund-
sétzlich dazu iibergehen, daf die spannungfiihrenden Leiterseile nicht
mehr senkrecht untereinander angeordnet werden. Verschiedene Vor-
kommnisse haben es gelehrt, daf senkrecht untereinander angeordnete
Leitungen bestimmt der Gefahr ausgesetzt sind, dafl bei plétzlichem Eis-
lastabwurf von einer tiefer gelegenen Leitung die untereinanderliegenden
Leitungen infolge Hochschnellens der eisbefreiten Leitung zusammen-
schlagen konnen und auch tatséchlich schon zusammengeschlagen sind.
Aus diesem Grunde sollte eine Versetzung der untereinanderliegenden
Leitungen von mindestens dem Abstand des Uberschlagspannungs-
wertes vorgesehen werden.

Da nun diesem Kapitel besondere Aufmerksamkeit der Betriebs-
sicherheit wegen zu schenken ist, ist der VDE auch dazu iibergegangen,
hierin ganz bestimmt lautende Mindestvorschriften zu erlassen, welche
eine nahezu unbegrenzte Sicherheit gegeniiber dem Zusammenschlagen
der Leitungen gewéhrleisten. Nach diesen Bestimmungen miissen
Starkstromleitungen einen solchen Abstand voneinander und von an-
deren Leitungen, wie z. B. Blitzschutzseilen, Prelldrihten usw., haben
bzw. erhalten, da ein Zusammenschlagen derselben oder eine  An-
naherung bis zur Uberschlagspannung weitestmoglich vermieden wird.
Diese Forderung kann nun laut VDE als erfiillt gelten, wenn bei Lei-
tungen mit gleichen Baustoffen und gleichen Querschnitten der Ab-
stand der einzelnen Seile voneinander bei Kupfer-, Bronze-, Eisen-
und Stahl-Aluminium-Seilen wenigstens

. U
0,75 Vf + 15
und bei reinen Aluminiumseilen dagegen wenigstens
n U
Vi + 5
betragt, mit dem ausdriicklichen Zusatz, daB bei Leitungen mit einer
Betriebsspannung von 3000 Volt an aufwirts dieser Abstand bei erst-
genannten Leitungen nicht weniger als 0,8 m und bei Aluminium-
leitungen nicht unter 1,0 m betragen darf. In vorstehenden Formeln
bedeuten:
f = Durchhang der Leitungen bei 4 40°C in m,
U = Betriebsspannung in kV (verkettete Spannung).



Der Abstand der Drihte untereinander. 11

Mit dem Formelglied %
Betriebsspannungen eine VergréBerung des Leiterabstandes zur Gewihr-
leistung einer groBeren Betriebssicherheit erzielt werden.

Bei Leitungsanlagen, bei welchen verschiedene Leiterbaustoffe an
ein und demselben Gestéinge Verwendung finden, ist stets mit dem un-
giinstigst sich auswirkenden Material oder Durchhang zu rechnen.
Ebenso ist es ratsam, bei anormalen Boden- oder Beanspruchungsverhilt-
nissen, wie z. B. in Sturmgegenden, durch Aufzeichnung des Leitungs-
ausschwingungsbildes, wie in Kapitel 8 dargestellt, festzustellen, ob es
erforderlich erscheint, die nach vorstehenden Formeln errechneten
Leiterabstinde noch zu vergréBern. Die gemachten Erfahrungen haben
gelehrt, daB es im allgemeinen geniigt, als Ausschwingwinkel bei Kupfer-
leitungen rund 30° und bei Aluminiumleitungen rund 45° anzunehmen.
Zur Aufzeichnung eines genauen Leiterausschwingungsbildes, ins-
besondere fiir Maste mit Héngeketten, ist es erforderlich, den genauen
Ausschwingwinkel der verschiedenen Leitermaterialien und deren
Querschnitte zu bestimmen, woriiber nachstehende Tabellen 5 und 6
genauen Aufschlufl geben.

soll insbesondere bei Leitungen mit hohen

Tabelle 5. Uber Winddruck, Gewicht und Ausschwingwinkel fiir die
allgemeinen Leitungsquerschnitte.

Winddruck . .
Leitungs- | Leitungs-| in kg pro Gewicht in kg pro Al};swlzgmg\ivimfel *
quer- | durch- | lfd. m bei lfd. m Leitungsseil e § ktrunou5 g8
schnitt | messer |[Abrundungs- aktor 9,
faktor 0,5 . . .\ I
mm? mm | kg/m Cu Al | Fe-St | Cu Al | Fe-St
10 4,1 0,256 0,091 — 0,080 | 710 840 730
16 5,1 0,319 0,145 | 0,044 | 0,127 | 66° 820 680
25 6,3 0,394 0,216 | 0,068 | 0,190 | 60° | 80° 63°
35 7,5 0,469 0,313 | 0,096 | 0,267 | 56° | 78° | 59°
50 9,0 0,563 0,453 | 0,138 | 0,387 | 51° | 76° 559
70 10,5 0,656 0,603 | 0,183 | 0,201 | 46° 7490 490
95 12,5 0,781 0,854 | 0,260 | 0,756 | 42° 720 469
120 14,0 0,875 1,073 | 0,325 | 0,943 | 39° 69° 430
150 15,8 0,988 1,350 | 0,413 | 1,187 | 37° 670 400
185 17,5 1,093 1,670 | 0,503 | 1,470 | 33° 65° 370
240 20,3 1,269 2,220 | 0,678 | 1,920 | 3Q° | 62° 340
300 22,5 1,406 2,745 | 0,838 | 2,480 | 27° | 59° 300

Bei Masten mit Hangeketten schreiben die Verbandsvorschriften
vor, dafl bei Ruhen der Kette der Abstand zwischen den Leitungen

. . U )
und den geerdeten Bauteilen mindestens 0,1 4- 1= und bei ausgeschwun-

. Y o .
gener Kette mindestens noch 150 Petragen muf, wobei ein Winddruck

von 125 kg pro m? auf Kette und Leitung zugrunde zu legen ist.
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Tabelle 6. Uber Winddruck, Gewicht und Ausschwingwinkel von Stahl-Al-Seil

VDE-Seile Hiller-Seile
. .| Winddruek . Aus- . .| Winddruek ol Aus
Lei- Lei- N G ht > Lei- Lei- A G ht 7
e | e TS| i | G B o | A
Jauor | Q| i || M| VO | e dureh | \dungs. L
Sse faktor 0,5 ung; dungsfaktor sehn e faktor 0,5 | tungssel 1dungsfa'
mm? mm | kg/m | kg/m 0.5 min? mm kg/m \ kg/m ‘\ 05
35 | 11,3 0,706 ‘ 0,263 6990 25 9,9 0,619 0,234 , 6990
50 | 13,5 0,844 0,374 66° 35 | 10,6 0,662 0,308 l 650
(8 Dr.)

70 | 15,8 0,987 0,512 630 35 | 11,2 0,700 0,307 6690

(30 Dr.) |
95 | 18,3 1,144 0,687 590 50 | 14,0 0,875 0,451 | 620
120 | 20,6 1,287 0,873 550 70 | 16,1 1,006 0,597 | 59¢
150 | 23,1 1,444 1,100 520 95 | 18,9 1,181 0,824 1 5590
185 | 25,7 1,606 1,367 490 120 | 21,0 1,313 | 1,016 | 520
240 | 29,1 1,819 1,740 469 150 | 23,1 1444 | 1,214 490

Letzten Endes ist hier noch darauf hinzuweisen, dafl die Anbringung
der Hochspannung fithrenden Leitungen so erfolgen muf}, daB eine
Gefihrdung von Vogeln ausgeschlossen ist. Deshalb ist es ratsam,
darauf zu achten, daB zwischen Hochspannung fithrender Leitung und
mit Erde verbundenen Eisenteilen mindestens ein Abstand von 300 mm
besteht. Auf diesen Abstand ist besonders bei Hochspannungsleitungen
von 3000 Volt abwirts zu achten.

Rechnungsbeispiele.

Beispiel 1. Bei einer 20000- Volt-Hochspannungsleitung, deren maxi-
male Feldspannweite 250 m betrigt, sollen verlegt werden: 2 Blitzseile

, >
B e=" Jﬂ%
1 2.7
Ly S T
) —> ”
. L]
K
]
2
L, L3
Abb. 1.

50 mm? Eisenseilquerschnitt, mit 16 kg/mm?
beansprucht, und 6 Hochspannungsleitungen
95 mm? Kupferquerschnitt, ebenfalls mit
16 kg/mm? beansprucht. Welchen Mindest-
abstand miissen a) die Blitzseile untereinan-
der und von den néichsten Hochspannungs-
leitungen und b) die Hochspannungsleitungen
unter sich haben ? (Siehe Abb. 1.)

Zeichenerklarung: B = Blitzseil, L = Leiterseil,
r, = erforderlicher Abstand der Blitzseile, r, = er-
forderlicher Abstand der Leiterseile.

Laut Durchhangsberechnung tritt der ma-
ximale Durchhang bei beiden Seilen bei der
Temperatur von -+ 40°C auf. Der jeweilige
Maximaldurchhang betragt: fiir das Eisen-

seil { = 9,25 m, fiir das Kupferseil / = 7,99 m. Demzufolge errech-
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net sich:
U
ry=075-Vf + 155 »
rn=0,75-19,25 + 22— 228 + 0,13 = 2,41 m
und

ry=0,75-17,99 + 2% =212 4 0,13 = 2,25 m.

Beispiel 2. Bei einer 110 000- Volt-Leitung sollen verlegt werden : 1 Blitz-
seil 50mm2 Eisenseil, mit 16 kg/mm2 beansprucht, und 3 Hochspannungs-
leitungen mit 120 mm? Aluminiumquerschnitt
und 7 kg/mm?2 Beanspruchung. Die maximale Y, AN
Feldspannweite ist mit 200 m festgelegt. Wie , \
groB ist der erforderliche Mindestabstand 7, Ly -
zwischen Blitzseil und Hochspannungsleitungen ) T
und der Abstand r, der Leitungen untereinan- -
der? (Siehe Abb. 2.) <> Y /f

Die maximalen Durchhénge treten bei der *
Temperatur 4 40° C auf und betragen: fiir das ¥
Blitzseil f = 5,94 m, fiir das Leiterseil f = 6,44 m. A
Somit mufl werden:

r=0,75- 15,94 + 112 = 183 4 0,73 = 2,56m 4>
Abb. 2.

und

7= 16,44 + 110 =254 1 0,73 = 3,27m.
Beispiel 3. Wie grof ist der Ausschwingwinkel & eines 50-mm2-

Kupferseils, wenn 1 m Seil 0,445 kg wiegt und der Winddruck bei dem

Abrundungsfaktor von 0,5 auf 1 m Seil 0,563 kg betragt ?

(Siehe Abb. 3.) < —

Durch Konstruktion wird:
« =510, (<&
(/4

Beispiel 4. Wie groB mufl die Tra-
versenausladung x bei einer 110000-
Volt-Leitung werden bei Verlegung von
70 mm? Cu-Seil und einer maximalen
Hingekettenlinge von 1 m, wenn der
Abb. 5. Ausschwingwinkel des Seiles 46° be-
tragt ¢ (Siehe Abb. 4.)

Nach Verbandsvorschrift muBl der Mindestabstand zwischen Mast-
U 110

Abb. 4.

aulenseite und der ausgeschwungenen Leitung a = 1z = 50 = 0,73 m
sein.
Mittels Konstruktion findet man, dafl die freie Traversenausladung

x =1,50 m
betragen muB.
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Beispiel 5. Es ist der Ausschwingwinkel einer Isolatorenkette und
eines Leiterseiles zu bestimmen, wenn folgende Daten gegeben sind:
D = Wind auf die komplette Isolatorenkette = 10 kg,

K = Gewicht der kompletten Isolatorenkette = 50 kg,
W = Winddruck auf das Leiterseil bei 150 m Spannweite = 119 kg,
G = Gewiclit von 150 m Leiterseil = 127 kg.

Der Ausschwingwinkel der Hingekette bestimmt sich dann zu:

D 10
—2~—|—W ?—I—llg

LIRS STl I 2 = 0817,
2 2
a=39°20.
Der Ausschwingwinkel der Leitung wird:
tgal =9 = 11— 0,938,
o = 43°20'.

¢) Gruppierung der Leiter.

Bei der Verlegung und Anordnung der Leitungen bei Gleichstrom-
anlagen ist lediglich auf eine iibersichtliche Anordnung Wert zu legen
und daraufhin die erforderlichen Tragkonstruktionen weitestméglich
auszunutzen. So wird man z.B. die geerdeten und meistens auch
schwicheren Leitungen stets oben und die stirkeren, Spannung fiih-
renden Leitungen immer unten anordnen.

Anders ist es bei den Wechselstrom-Hochspannungsleitungen, bei
welchen darauf zu achten ist, da die zwischen den Leitungen auf-
tretende resultierende Induktion méoglichst niedrig gehalten wird. Bei
Verlegung von mehreren Freileitungssystemen an einem und demselben
Gestinge konnen verschiedene Fille eintreten, wobei vorausgeschickt
sei, dafl mehr als 2 Spannung fiihrende Stromkreise, also 6 Leitungen,
nur selten vorkommen diirften. Weiterhin kann der Fall eintreten,
daB iiber den Leitungen der Betriebssicherheit und der Stabilitit der
Anlagen wegen noch ein oder gar zwei Blitzschutzseile gefiihrt werden.
Somit kénnen also bei Wechselstrom-Hochspannungsleitungen die ver-
schiedenartigsten Fille vorkommen, von denen die gebriduchlichsten
nachstehend angefiihrt und deren bestmégliche Anordnung gezeigt
werden soll.

1. Ein Stromkreis ohne Blitzschutzseil. Mit den Abb. 5, 6 und 7 sind
drei verschiedene Anordnungen dargestellt, von welchen die Anordnungen
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nach Abb. 5 und 7 als die betriebssichersten angesprochen werden
diirfen. In den Abbildungen bedeuten: a = Sicherheitsabstand :%

und r = Abstand der Leitungen untereinander.

\
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Abb. 5. Abb. 6. Abb. 7.

2. Zwei Stromkreise ohne Blitzschutzseil. In diesem Falle gibt es
zwei Arten der Leitungsgruppierung, welche es ermoglichen, die
Gesamtinduktanz auf ein Minimum herabzudriicken (Abb. 8 und 9).
Diese Anordnung ist aber fiir den Betrieb duBlerst ungiinstig und daher
auch unzweckmiBig, da infolge der Vermischung der Leitungen der
einzelnen Stromkreise untereinander die beiden Seiten des Leitungs-
gestinges unter Spannung stehende Leitungen tragen, auch wenn ein

V£ SN —=7 Ie————7
\\\ //// ! \\\ R
‘/\ < § > ::\ |
o .-~ s 2 @ ~d
2% e P I 7
\\\ /// \\:\ )/’
S // [N -7
>¥ R e |
-7 Se | Y 4 ]
7 . Sl NG
Vg =04 ) 4 S BNy
Abb. 8. Abb. 9.

Stromkreis vollkommen abgeschaltet ist. Des Betriebes und der prak-
tischen Handhabung der einzelnen Stromkreise wegen soll nun aber die
Anordnung stets so getroffen werden, dafl an einer Leitergruppe gefahr-
los gearbeitet werden kann, auch wenn der andere Stromkreis unter
Spannung ist. Deshalb erfolgt bei derlei Leiteranordnungen die An-
ordnung der zusammengehorigen Leiter nach der bei den jeweiligen
Abbildungen in Klammern angegebenen Ordnung.

Am hiufigsten findet man bei Verlegung von zwei Stromkreisen die
Anordnung nach Abb. 9, 10 und 11. Die Anordnung nach Abb. 9 be-
zeichnet man ihrem Aussehen entsprechend als die tonnenférmige und
die nach Abb. 10 als die tannenbaumférmige Anordnung.
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3. Annahme nach Pos. 1 und 2, jedoch mit einem Blitzschutzseil.
In diesem Falle wird das Blitzschutzseil stets in der Mitte iiber dem
Gestiange angeordnet. Es ist dabei nur

T darauf zu achten, dal der Blitzseiltriger
| | . . R
: : so hoch gew#hlt wird, daf der schon
a: E z friither erwihnte und stets erforderliche
t
< b
’f——‘—hL 7 7
I| : ;\\ AN
] i / \ RN
| | / \ / \
a 1174 / \ \
= e 4 \
% % Ik \! 2/ l\:J
Abb. 10. Abb. 11.

Leitungsabstand gewahrt wird. Eine Anordnung der Leitungen nach
Abb. 5 kann deshalb im Falle einer Blitzseilverlegung nicht in Frage
kommen, dagegen kénnen alle iibrigen Anordnungen restlos Anwen-
dung finden. Es sei deshalb als Beispiel nur ein Kopfbild Abb. 12
angefiibrt. :

4. Annahme nach Pos. 1 und 2, jedoch mit zwei Blitzschutzseilen.
Die Verlegung von zwei Blitzschutzseilen kommt mit Ausnahme von

ﬁé’//fzse//
L7 ] , Blizsel!
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<> 5 r
| | |
w i <> i
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Abb. 12. Abb. 13.

ganz vereinzelten Fillen nur bei Hochspannungsleitungen von 60000 Volt
an aufwirts vor. Desgleichen kann auch gesagt werden, daf in solchen
Fillen das Leitungsgestinge ausschlieBlich aus Eisenbeton oder Eisen-
gittermasten besteht, da die Beanspruchung fiir Holzgestéinge zu grof3
werden wiirde. Weiterhin ist es hier insbesondere bei Abspannmasten
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unbedingt erforderlich, daB fiir die beiden Blitzschutzseile eine besondere
Traverse vorgesehen wird. Bei ausgesprochenen Tragmasten ist die
Anbringung einer besonderen Blitzseiltraverse nicht immer erforderlich,
da ja bei den Hochspannung fiihrenden Leitungen die Befestigung der-
selben am Mast mittels Héangeisolatorenketten erfolgt und dadurch
der erforderliche Leiterabstand gréBtenteils gewihrleistet ist. Die nach-

Lltased stehenden Mastkopfbilder zeigen als Bei-

spiele getrennt die Ausbildung des Mast-
/
H i

gé . % » Blizser

X i ( 3
i 3 1
(

> f

Abb. 14. Abb. 15.

NN X

kopfes fiir Trag- bzw. Abspannmaste. Sollen an dem Hochspannungs-
gestéinge noch die fiir einen Betriebsfernsprecher erforderlichen Leitungen
verlegt werden, so befinden sich dieselben stets unterhalb der Hochspan-
nungsleitungen, wie dies von seiten des VDE auch vorgeschrieben ist.

A P i

Ledersene

Blizsed

Abb. 16.

Ferner sei noch die neueste Leiteranordnung angegeben, bei welcher
alle Leitungen in einer Ebene liegen. Diese Anordnung (Abb. 16) ist in
bezug auf die Masthohe duBerst vorteilhaft, wirkt sich jedoch in bezug
auf die bei der Mastberechnung in Rechnung zu stellende Verdrehungs-
beanspruchung bei Seilbruch wieder ungiinstig aus. Es ist deshalb bei
dieser Leiteranordnung stets von Vorteil, gegeniiber einer anderen
Leiteranordnung eine Vergleichsberechnung auf Wirtschaftlichkeit auf-
zustellen. So ist beziiglich der Wirtschaftlichkeit zu priifen, ob diese
Anordnung der Leitungen die Anlage wesentlich verbilligt, und es kann

Stockinger, Hochspannungsfreileitung. 2
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wohl kurzerhand gesagt werden, daB bei Leitungen mit grofen Span-
nungen bestimmt eine nennenswerte Ersparnis eintritt; es diirfte
doch ohne weiteres klar sein, daf die erforderliche Verlangerung des
Mastes bei Anordnung der Leitungen iibereinander und die hierbei
noch erforderlich werdenden ein oder zwei Traversen das Gewicht der
langen Traverse, wie dieselbe bei Anordnung in einer Ebene erforderlich
ist, bei weitem iibersteigt, was sich bei einer groflen Leitungsanlage ganz
besonders ungiinstig auswirkt. Die Bentitzung von Schwenktraversen
bietet gegeniiber den starren Traversen keine wesentlichen Vorteile.

4. Der Leitungsdurchhang und seine Berechnung.

Wird eine Leitung iiber erhohte Stiitzpunkte hinweggefiihrt und soll
dieselbe in einem solchen Zustande mechanisch beurteilt werden, so
sind hierbei insbesondere ihre Beanspruchung und ihr Durchhang zu
beobachten. Die beiden soeben genannten Grofen stehen in einem be-
stimmten Zusammenhang zueinander, denn schon das gewohnliche
Beispiel zeigt, daB irgendein Seil, welches an einem Festpunkte an einem
Ende gehalten wird, sich je nach dem Zuge am anderen freien Ende
mehr oder weniger stark durchhéingt; d. h. also, je groer der Zug am
freien Ende, desto kleiner der Durchhang. Selbstverstindlich 148t
sich dieser Zug auch nicht bis ins Unerme8liche steigern, sondern es ist
demselben in der Materialfestigkeit eine bestimmte Grenze gesetzt. Aber
nicht nur der auftretende Zug allein bedingt eine VergréBerung oder
Verkleinerung des Durchhangs, sondern auch die atmosphiirischen Wirme-
grade, welche auf den Leiter in nicht unerheblichem MaBe einwirken.

Es soll nun in diesem Kapitel nicht grundlegend auf die Einzel-
heiten der Durchhangsberechnung eingegangen werden, da dies fiir den
allgemeinen Praktiker nicht erforderlich ist. Sollte man sich fiir diese
Abhandlung besonders interessieren, so sei auf das Buch ,,Beanspru-
chung und Durchhang von Freileitungen von R. Weil! hingewiesen.

Im folgenden sei nur kurz auf zwei allgemeine Formeln aufmerksam
gemacht, welche fiir die Durchhangsberechnung von grundlegender
Bedeutung sind.

In nachstehenden Abb. 17 und 18 bedeuten:

A und B = Stiitzpunkte der Leitung,
L = Seillinge zwischen 4 und B,
@ = Eigengewicht der Leitung,
& = Eigengewicht des verlegten Materials in kg/cm?,
f = Durchhang in c¢m bei der Beanspruchung p,
p = Beanspruchung in kg/cm? in einem beliebigen Belastungsfall im Scheitel,

s = Spannweite zwischen den Stiitzpunkten,
¢ = Querschnitt des Leiterseiles in mm?.

1 Berlin: Julius Springer.
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Nehmen wir nun bei Abb. 18 an, dal am tiefsten Seilpunkte (Scheitel)
der auftretende Zug p kg/mm? betragt so ergibt sich auf Grund des
Kriftegleichgewichts
pf=1-s0-1-s
und hieraus
s2.4

f=<, (1
Diese Formel ist ganz unabhéingig von der Temperatur in 1rgende1nem
Dehnungszustand des Drahtes.

Abb. 17. Abb. 18.

Der in einem Leiterseil auftretende Gesamtzug P errechnet sich

alsdann zu:
P=gq-p. (2)

Wollen wir nun noch eine ungefdhr genaue Formel fiir die Errechnung
der Linge des Leiterseils zwischen den beiden Stiitzpunkten erhalten,
so miissen wir die Durchhangskurve in iiblicher Weise als Parabel be-
trachten. Hiermit haben wir eine vollstindig zuldssige Annéherung,
wodurch sich der Rechnungsgang bedeutend einfacher gestaltet als
dies bei einer Berechnung unter Zugrundelegung der bei einem voll-
standig flexiblen Leiter richtigeren Kettenlinie méglich ist. Hierdurch
finden wir den Ausdruck fiir die Bogenlange der Parabel unter der An-

nahme, daB % und f die Variablen der Scheitelgleichung sind:

L s 2 /f\2 2 e
“2“:?[1"'"37(?) +?<?) +}
7. £

Da nun die Durchhangskurven stets sehr flache Parabeln darstellen

und infolgedessen f im Verhaltnis zu % sehr klein ist, so konnen wir die

Formelglieder mit der vierten und den hoheren Potenzen ruhig vernach-
lassigen. Demzufolge erhalten wir dann die allgemein als richtig an-
erkannte Forme]:

L=s+3-L. 3)

In den iiberwiegendsten Fillen geht man bei der Projektierung einer
Freileitung von dem Grundsatze aus, den Durchhang der Leitungen so
PAS
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gering wie moglich zu halten, um hierdurch méglichst niedrige Stiitz-
punkte zu erhalten. Man geht hierbei so weit, d. h. wenn &uBerst moglich
und zulissig, daB man die groBtmogliche Beanspruchung des zur Ver-
legung gelangenden Materials wéhlt, um dadurch wieder niedrige Maste zu
erhalten, was die Leitungsanlage nicht unwesentlich verbilligt. Hieraus
geht deutlich hervor, dal man bei der Berechnung von Leitungsdurch-
hingen stets von der maximal festgesetzten Materialbeanspruchung
ausgeht, um darnach alsdann die Einwirkung von Temperatur und Zu-
satzlast auf den Durchhang abzuleiten.

Wenn im vorstehenden schon auf die Einwirkungen der Tempera-
turen auf das Leitermaterial in bezug auf Dehnung und somit auch
deren Einwirkungen auf den Durchhang gesprochen wurde, so wurde
jedoch im letzten Absatz erstmals die Zusatzlast genannt. Unter Zusatz-
last oder Zusatzbelastung versteht man die durch atmosphérische
Einflisse wie Wind, Schnee und Eis zu dem Eigengewicht des Seiles
noch hinzutretende Belastung. Tritt bei einer Leitung eine Zusatzlast
auf oder andert sich eine solche Zusatzlast wahrend ihrer Auflage, so
andert sich im gleichen Sinne die innere Leiterbeanspruchung und durch
die hierdurch verinderte Dehnung des Drahtes auch wieder dessen Durch-
hang.

Es ist nun selbstverstindlich, daB3 sich diese auftretenden Zusatz-
belastungen je nach dem Klima &ndern, und so interessieren uns hier
nur die Verhiltnisse fiir Mitteleuropa. Hierfiir sind ‘'vom ,,Verband
Deutscher Elektrotechniker (VDE) fiir die Durchhangsberechnung ge-
naue Vorschriften erlassen, welche lauten:

§ 8. Durchhang. a) Der Durchhang der Leitungen ist so zu bemessen, daf}
die nach § 7 zulissige Hochstzugspannung nicht tiberschritten wird. b) Bei der Be-
rechnung des Durchhangs kommt zum Gewicht der Leitung die Belastung durch
Eisbehang, Rauhreif, Schnee und maBigen Wind. Fiir normale Falle ist diese
Zusatzlast mit dem Wert 180-}d in g firr 1 m Leitungslinge — in Richtung der
Schwerkraft wirkend — anzunehmen. Hierin ist d der Nennwert des Leitungs-
durchmessers in mm. Bei Tragketten ist der Durchhang fiir die senkrechte Stellung
der Ketten zu ermitteln. ¢) Als groBter Durchhang gilt der groBere der Werte,
die sich fiir — 5% mit Zusatzlast oder fiir -+ 400 ohne Zusatzlast ergeben. d) Werden
Leitungen verschiedenen Werkstoffes oder Querschnittes an einem Gestinge ver-
legt, so ist bei der Wahl des Durchhangs auf die gréBere Gefahr des Zusammenschla-
gens der Leitungen Riicksicht zu nehmen. e) Fiir die Durchhangsberechnung gelten
die in Tabelle 2 (hier Tabelle 1, S.4) enthaltenen Festwerte der Leitungswerkstoffe.

Bei der Durchhangsberechnung von Leitungen mit Schutzhiille ist
darauf zu achten, daB das Mehrgewicht durch Isolation beriicksichtigt
wird.

In Gegenden, in-denen nachweislich auBergewdhnlich grole Zusatz-
lasten zu erwarten sind, mufl die Sicherheit der Anlage durch zweck-
dienliche MaBnahmen erhoht werden. Als solche sind zu empfehlen:
Verringerung des Mastabstandes, Vergroferung des Durchhangs bei
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gleichzeitiger VergroBerung der Leiterabstinde und die Vermeidung
massiver Leiter. Beziiglich der Verlegung von Leitungen verschiedenen
Querschnitts auf ein und demiselben Gestinge mochte ich hier ganz
besonders noch anraten, den Durchhang des schwichsten Querschnitts
als fir alle iibrigen Leiterquerschnitte mafigebend festzulegen, um da-
durch die Gefahr des Zusammenschlagens der Leitungen von vorn-
herein auszuschalten.

Besondere Beachtung ist auch der Durchhangsbestimmung bei ver-
schieden hoch gelegenen Stiitzpunkten zuzuwenden. Hierzu ist zu sagen:
Liegen die Stiitzpunkte nicht auf gleicher Hohe, so wird unter Spann-
weite die Entfernung der Stiitzpunkte waagerecht gemessen und unter
Durchhang der Abstand
zwischen der Verbindungs-
linie der Stiitzpunkte und
der dazu parallelen Tan-
gente an die Durchhangs-
linie senkrecht gemessen
verstanden.

Aus Abb. 19 ist ersicht-
lich, wie bei Stiitzpunkten
in verschiedener Hohe die
Spannweite s wund der
Durchhang f zu messen
sind.

Der Vollstandigkeit halber seien dann hier noch zwei Ziffern des
§ 3 der Verbandsvorschriften angefiihrt, welche lauten: g) Hoéchstzug-
spannung im Sinne dieser Vorschriften ist die Zugspannung im tiefsten
Punkt der Leitungen, die nach dem bei der Verlegung gewihlten Durch-
hang weder bei — 5%mit der der Berechnung zugrunde gelegten Zusatz-
last noch bei — 20° ohne Zusatzlast iiberschritten wird. i) Durchhang
der Leitung ist der Abstand der Mitte der Verbindungslinie ihrer beiden
Aufhingepunkte von dem senkrecht darunter liegenden Punkt der
Leitung. )

Aus den vorgenannten Bestimmungen geht hervor, daf die Durch-
hangswerte einer jeden Leitungsanlage fiir eine Temperatur von — 20°C
bis zu <+ 40°C mit dem besonderen Zwischenwert von — 5°C mit
Zusatzlast zu bestimmen sind. Die fiir die Durchhangsberechnung be-
stimmten Begrenzungstemperaturen von — 20° C und + 40° C hat man
deshalb gewahlt, weil diese Temperaturen wohl das Maximum der sowohl
auf der Minusseite als auch auf der Plusseite vorkommenden Tempera-
turen fiir Mitteleuropa darstellen diirften.

Wie nun aus den neuesten Vorschriften hervorgeht, ist zu priifen
und der Durchhang so zu bemessen, daB die zulassige Maximalspannung
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weder bei — 5° C mit Zusatzlast noch bei — 20° C ohne Zusatzlast auf-
tritt. Diese Spannweite bzw. diesen Durchhang, bei welchem die héchst
zulédssige Maximalspannung bei einem Material auftritt, nennt man
»die kritische Spannweite.

Tabelle 7. Kritische Spannweiten bei

Seil- Kritische Spann-
quer- |—— .
schnitt Kupfer Aluminium

in
mm® |8kg/mm? |12 kg/mm?|14 kg/mm? 16kg/mm’{19kg/mm2 5,4 kg/mm?| 7 kg/mm? ‘ 9kg/mm?
10 14,08 21,12 24,64 28,16 33,44 10,49 16,31 20,97
16 18,80 28,20 32,90 37,60 44,65 14,54 22,61 29,07
25 24,00 36,00 42,00 48,00 57,00 19,26 29,96 38,562
35 28,88 43,32 50,54 57,76 68,59 24,03 37,38 48,06
50 35,12 52,68 61,46 70,24 83,41 30,33 47,18 60,66
50 34,64 51,96 60,62 69,28 82,27 29,84 46,41 59,67
70 40,80 61,20 71,40 81,60 96,90 36,32 56,49 72,63
95 48,18 72,24 84,28 96,32 114,38 44,51 69,23 89,01
120 53,60 80,40 93,80 | 107,20 | 127,30 50,81 79,07 | 101,61
150 59,60 89,40 | 104,30 | 119,20 141,55 57,69 89,74 | 115,38
185 65,52 98,28 | 114,66 | 131,04 | 155,61 64,80 100,80 | 129,60
240 72,48 108,72 | 126,84 | 144,96 172,14 72,99 113,54 | 145,98
240 74,32 111,48 | 130,06 | 148,64 | 176,51 75,38 117,25 | 150,75
300 81,36 122,04 | 142,38 | 162,72 193,23 83,93 130,55 | 167,85

Die kritische Spannweite. Wie bereits vorher schon gesagt, sind bei den
verschiedenen Temperaturen die Seildurchhidnge so groB zu bemessen,
daB die Spannung des Seiles bei eintretender Kilte bis zu — 20° C die
Grenze der zuldssigen Beanspruchung keinesfalls iiberschreitet. Bei zu-
nehmender Spannweite verliert die Temperaturerniedrigung bis zu
— 20° C immer mehr an EinfluB, wihrend die Belastung des Seiles mit
Eis bei Rauhreifbildung anfingt, mehr und mehr eine Rolle zu spielen.
Demzufolge wird bzw. muf es also eine Spannweite geben, bei welcher im
Seil die hochstzuldssige Beanspruchung entweder bei — 20° C oder aber
im Falle der Eisbildung, also bei — 5° C mit Zusatzlast, erreicht wird
und diese Spannweite bezeichnet Weil mit ,kritischer Spannweite®.
Diese Bezeichnung ist dem Wortlaut nach eigentlich nicht ganz richtig,
da nicht die Spannweite, sondern die Temperatur und das auflastende
Eis fiir das Seil verhangnisvoll wirken. Die einfachste Formel zur Er-
rechnung der kritischen Spannweite lautet:

10- 4
E=6P) g (4)
Hierin bedeutet:

8 = kritische Spannweite,
p = zuldssige Beanspruchung in kg/mm?,
¥ = Wirmeausdehnungskoeffizient,

0 = Materialeigengewicht in kg/mm? und m,
dy = Materialeigengewicht 4 Zusatzlast in kg/mm® und m.
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Durch diese Bestimmung der kritischen Spannweite wird also er-
sichtlich, bei welcher Spannweite die Maximalbeanspruchung ent-
weder bei — 5° C mit Zusatzlast oder aber bei —20° C ohne
Zusatzlast auftritt. Weiterhin ergibt sich daraus, wie aus vorgesagtem

Kupfer-, Aluminium-, Stahl- und Eisen-Leitungen.

weiten in m

Stahl (70 kg/mm?2 Festigkeit) Eisen
16 kg/mm? | 19 kg/mm? | 20 kg/mm? 24 kg/mm? Jj5 kg/mm? | 16 kg/mm?® | 19 kg/mm?
23,04 27,36 28,80 34,56 50,40 24,64 29,26
31,04 36,86 38,80 46,56 67,90 32,80 38,95
39,68 47,12 49,60 59,52 86,80 42,08 49,97
48,00 |. 57,00 60,00 72,00 105,00 51,04 60,61
58,36 69,54 73,20 87,84 128,10 61,92 73,53
57,60 68,40 72,00 86,40 126,00 61,28 72,77
68,00 80,75 85,00 102,00 148,75 72,48 86,07
80,90 95,95 101,00 121,00 176,75 85,92 102,03
90,24 107,16 112,80 135,36 197,40 96,16 114,19
100,00 118,75 125,00 150,00 218,75 106,40 126,35
110,40 131,10 138,00 165,60 241,50 117,92 140,03
122,40 145,35 153,00 183,60 267,75 130,40 154,85
125,60 149,15 157,00 188,40 274,75 133,76 158,84
138,08 163,97 172,60 207,12 302,05 146,88 174,42

schon deutlich hervorgeht, dal bei allen Spannweiten, welche grofer
sind als die kritische Spannweite, die ungiinstigste Beanspruchung bei
— 5% C mit Zusatzlast auftritt, wihrend dies bei kleineren Spannweiten
nur bei — 20° C ohne Zusatzlast der Fall ist.

Aus alledem geht nun hervor, daB vor Beginn der Durchhangs-
berechnung fiir eine bestimmte Spannweite festzulegen ist, ob die betr.
Spannweite, fiir welche der Durchhang berechnet werden soll, iber
oder unter der kritischen Spannweite liegt. AuBerdem ist weiter zu
ersehen, daBl bei den Durchhangsberechnungen iiberhaupt die Tem-
peratur eine suflerst wichtige Rolle spielt. Nach Weil lautet nun die
fir die Temperaturbestimmung erforderliche Grundgleichung:

2 2 2 2

B Tl I RS R U ®)
In dieser Formel bedeuten:
t = die gesuchte Temperatur,
ty = Temperatur der kritischen Spannweite (entweder — 5°C oder —20° C),
0 = Materialeigengewicht ohne Zusatzlast in kg/cms3,
dy = Materialeigengewicht mit Zusatzlast in kg/cm3,
p = Materialbeanspruchung bei der Temperatur ¢,
po = Materialbeanspruchung bei der Temperatur #,, also gleich der héchstzulés-

sigen Beanspruchung,

s = Spannweite in m,
o = Dehnung in em?/kg,
¥ = Wirmedehnungskoeffizient.
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Somit wéren nun alle fiir eine Durchhangsberechnung erforderlichen
Grundgleichungen gegeben. Diese nun fiir die verschiedenartigen
Materialien ausgewertet, ergeben fiir den praktischen Gebrauch folgende
Gleichungen:

1.

Fiir Hartkupfer:
2 2
£ =0,104- 55— 0,0452p — 2451 z—g 82 40,0452 po + fo
0

. Fiir Bronze:

2 2
£=0,181-2; — 0,0464p — 25102%-.92 + 0,0464 po + fy -

0

. Fir Aluminium:

2 2
£ = 0,0137-%; — 0,0610 p — 1811 gg <82 + 0,0610 py + £, -
0

. Fiir Stahl:
2 . 2
£=0,240- 75 — 0,0415p — 3788% <52+ 0,0415 p + 4y -
0
. Fiir Eisen:

2 2
£=0,205-5; — 0,0428 p — 3387 2%-82 10,0428 p, - £, -
0

. Fiir Stahl-Alu (VDE-Seil bei Gesamtquerschnittsbeanspruchung):

2 2
t=0,0259- 2 — 0,07p — 2172,5--2% .62+ 0,07 py + fy.-
0

. Fiir Stahl-Alu (Hiller-Seil bei Gesamtquerschnittsbeanspruchung):

2 2
t = 0,0323 - ;—2 — 0,0717 ¢ — 2360,7 z—" +0,0717 py + ¢, -

2
1]

Nach Auswertung dieser Gleichungen erhilt man auf Grund der Grund-
gleichung (1)

Ly
=52
fir den Durchhang der einzelnen Materialien die praktischen Glei-
chungen:
1. Fir Hartkupfer:
2
f= 11,1-10—4-%.
2. Fiir Bronze:
2
f=108-10"* -‘%
3. Fir Aluminium:
2
= .10-¢. 5
f=344-10 »
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4. Fiir Stahl:

f= 995.-104. 5.

5. Fiir Eisen:

f= 9,75-104. 2

6. Fir Stahl-Alu (VDE-Seil):

2
f= 43125 -10—4-% )

7. Fir Stahl-Alu (Hiller-Seil):

g2

f= 4625 -10~. .
P
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Nachstehend finden wir nun zwei Tabellen, aus welchen die fiir die Aus-
wertung vorstehender Gleichungen erforderlichen Werte ersichtlich
sind. Aus Tabelle 8 ist fiir die einzelnen Materialien getrennt das Eigen-
gewicht ¢, die Eiszusatzlast ¢ und das Gesamtgewicht §, ersichtlich,
wahrend aus der Tabelle 9 ebenfalls wieder fiir die verschiedenen Ma-
terialien getrennt ein errechneter Faktor entnommen werden kann,
welcher, mit der in Frage stehenden Materialbeanspruchung multipli-
ziert, die kritische Spannweite des betr. Materials ergibt.

Tabelle 8. Eigengewicht, Zusatzlast und Gesamtwert.

. . Seil- | Zusatz- | Gesamtwert: d, =8 + o in kg/mm? pro m
Seilquerschnit durch- last (6 = M;terialei ggngewight) P
Nenn &?x?gr N N B Ei
“ | Istwert | 180 Va ronze . isen
wert wert) .| Alumi- )
g o d 1000-¢, Kupfer (7%55(/: Iﬁl_m nium Stahl (4(])3 1]:(1% }Tm
mm? mm? mm |kg/mm*/m festigkeit) festigkeit)
10 10 4,1 |0,03645 | 0,04535 | 0,04510 | 0,03920 | 0,04440 | 0,04424
16 15,9 5,1 | 0,02557 | 0,03447 | 0,03422 | 0,02832 | 0,03352 | 0,03363
25 24,2 6,3 | 0,01866 | 0,02756 | 0,02731 | 0,02141 | 0,02661 | 0,02645
35 34 7,5 |0,01450 | 0,02340 | 0,02315 | 0,01725 | 0,02245 | 0,02229
50 49 9,0 |0,01102 |0,01992 | 0,01967 | 0,01377 | 0,01897 | 0,01881
50 48 9,0 |0,01125 |0,02015 | 0,01990 | 0,01400 | 0,01920 | 0,01904
70 66 10,5 | 0,00884 }0,01774 | 0,01749 | 0,01159 | 0,01679 | 0,01663
95 93 12,5 | 0,00684 10,01574 | 0,01549 | 0,00959 | 0,01479 | 0,01463
120 117 14,0 | 0,00576 ]0,01466 | 0,01441 | 0,00851 | 0,01371 | 0,01355
150 147 15,8 | 0,00487 | 0,01377 | 0,01352 | 0,00762 - 0,01282 | 0,01266
185 182 17,5 | 0,00414 | 0,01304 | 0,01279 | 0,00689 | 0,01209 | 0,01193
240 | 228 19,6 | 0,00350 ] 0,01240 | 0,01215 | 0,00625 | 0,01145 | 0,01129
240 | 243 20,3 | 0,00334 10,01224 | 0,01199 | 0,00609 ! 0,01129 | 0,01113
300 | 299 22,5 |0,00285 |0,01175 | 0,01150 | 0,00560 | 0,01080 | 0,01064

Weiter sei noch erwidhnt, dafl der Durchhang fur Stahl-Aluminium-
Seile auf Grund der neuesten Vorschriften nur unter Beriicksichtigung
einer Gesamtquerschnittsbeanspruchung (maximal 11 kg/mm?2) be-
stimmt werden soll. Vor dieser soeben genannten Bestimmung war es
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Tabelle 9. Faktor zur Berechnung der kritischen Spannweite.

Seilquerschnitt
Nennwert Istwort Kupfer | Bronze | Aluminium Stahl Eisen
mm? mm?
10 10 1,76 1,76 2,33 1,44 1,54
16 15,9 2,35 2,34 3,23 1,94 2,05
25 24,2 3,00 2,99 4,28 2,48 2,63
35 34 3,61 3,60 5,34 3,00 3,19
50 49 4,39 4,37 6,74 3,66 3,87
50 48 4,33 4,31 6,63 3,60 3.83
70 66 5,10 5,08 8,07 4,25 4,53
95 93 6,02 6,01 9,89 5,05 5,37
120 117 6,70 6,70 11,29 5,64 6,01
150 147 7,45 7,45 12,82 6,25 6,65
185 182 8,19 8,20 14,40 6,90 7,37
240 228 9,06 9,06 16,22 7,65 8,15
240 243 9,29 9,30 16,75 7,85 8,36
300 299 11,17 10,18 18,65 8,63 9,18

Vorschrift, den Durchhang fiir diese Seile derart zu bestimmen, da man
jeweils den Durchhang fiir den Querschnitt der inneren Stahlseele be-
stimmte und hierbei den Aluminiummantel als zusétzliche Belastung
der Stahlseele in Rechnung stellte.

Bei all den vorstehenden Gleichungen war nun bestimmt, daB p
die Beanspruchung der Seile im Scheitelpunkt der Durchhangskurve
bedeuten soll. Es diirfte nun auch noch interessieren, wie groB die
Beanspruchung der Seile in den Aufhéinge- bzw. Abspannpunkten ist.
DaB diese Beanspruchung groBer als diejenige im Scheitelpunkt sein
mul}, diirfte ohne weiteres verstindlich sein, wirkt doch in diesen
Punkten auch noch das Eigengewicht der Seile selbst. Diese Beanspru-
chung im Aufhéngepunkt, welche ich mit p’ bezeichnen will, bestimmt

sich nach folgender Gleichung:
7 4 vV=p+g-f

worin ¢ das FEigengewicht von
7 1 m Seil und f den Durchhang
in cm bedeuten (Abb. 20).

Dasselbe Resultat ergibt noch
g folgende Gleichung:

Abb. 20. 82-9
/p,zg.f +f‘g5

worin s die Spannweite zwischen den fraglichen Masten bedeutet.

Bevor jedoch zu dem Berechnungsbeispiel iibergegangen wird, ist
noch zu sagen, dafl die Durchhangsberechnung nach all den vorstehenden
Formeln voraussetzt, da das Seil innerhalb seiner beiden Aufhénge-
punkte mit keinerlei Sonder- oder Zusatzlasten belastet ist. Letzteres
kann nun durch mehrgliedrige schwere Abspannisolatorenketten ein-
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treten. In solchen Féllen wird das Leiterseil an seinen beiden Aufhéinge-,
oder besser gesagt, Abspannpunkten durch solch schwere Ketten aus
seiner eigentlichen Durchhangskurve herausgebracht, wie dies in nach-
stehender Abb. 21 dargestellt ist. Aus diesem Grunde schreibt der VDE
wie auch alle iibrigen Behérden vor, daf in solchen Féllen der Leitungs-
durchhang nach der Formel von Guerndt zu berechnen ist, welche
der Vollkommenheit wegen hier ebenfalls angegeben sei. Diese Formel
lautet:

= 1 < 9?1 12.6.9-1 o
q°-

I

240 s
1 8-go-l | 12-d4-g0- o
—sr Can T TPl

In vorstehender Formel bedeuten:

¢ das Materialeigengewicht ohne Zusatzlast,

0o das Materialeigengewicht mit Zusatzlast,

g das gesamte Isolatorenkettengewicht ohne Eislast an einem Aufhéngepunkt,
go das gesamte Isolatorenkettengewicht mit Eislast an einem Aufhdngepunkt,
! die Linge der Isolatorenkette.

Im ibrigen sind die Bezeichnungen dieselben wie in den bereits be-

kannten Formeln. Fiir g, gelten nur noch folgende Festwerte:

bei Einfach-Abspannketten ist: go = ¢ + 0,025-1 und
bei Doppel-Abspannketten ist: 9o =9 + 0,05-1.

Nach dieser letztgenannten Formel ist der Leitungsdurchhang
grundsitzlich nur dann zu be- AR A
stimmen, 1. wenn an beiden Y \%1‘
aufeinander folgenden Auf-
hingepunkten schwere Ab-

spannketten eingebaut sind S
und 2. bei Verwendung von
mindestens mehr als vier Glie- Abb. 21.

der einer schweren Isolatoren-
type. In allen anderen Fillen geniigt es, wenn der Durchhang nach
den ersten Formeln bestimmt bzw. errechnet wird.

Weiterhin kann aber auch eine Anderung der Seilbeanspruchung
oder des Durchhanges eintreten, wenn zugrunde gelegt wird, daB die
maximale Zusatzlast nicht gleich 180Vd ist, sondern groBere Werte
annimmt, alle iibrigen Verhéltnisse jedoch unverdndert bleiben. Bei
dieser Annahme miissen dann sowohl die maximale Spannweite und die
maximalzulissige Materialbeanspruchung festliegen. Will man auf
Grund der Annahmen die Seilbeanspruchung oder den Durchhang er-
mitteln, so muBl man hierzu folgende Formeln anwenden:

63:62-7;" 2o p" p+ 2o -~«——2419(t—t0) s—}
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oder:

2 2 3 2
0 =64-F0.pr— 36a-%+ 2a- B — 249t —1p)- 21,
worin §, das Eigengewicht des Materials plus der angenommenen
Zusatzlast darstellt, wihrend alle iibrigen Werte gleich den bisher
gebrauchten sind.

Will man nun die Beanspruchung eines Leiterseiles bei erhohter
Zusatzlast ermitteln, so geht man am vorteilhaftesten von dem Seil-
zustand bei —5° C 4 VDE-Zusatzlast aus, bei welchem wir die maxi-
male Seilbeanspruchung p, und das Materialeigengewicht + Zusatz-
last 6, haben. Entsprechend diesen Ausgangswerten mufl man dann bei
erhohter Zusatzlast auch gréBere Werte als p, und d, erhalten, welche
ich mit p; und é, bezeichnen will. Der Zusammenhang dieser verschie-
denen Werte bei gleichbleibender Temperatur und Spannweite wird
dann ausgedriickt durch ‘die Gleichung:

821 8.8 1
g EPoT o E P
In dieser Gleichung bedeuten:
dp = Seileigengewicht 4- VDE-Zusatzlast,
0; = Seileigengewicht - erhohte Zusatzlast,
Po = Seilbeanspruchung bei — 5° + VDE-Zusatzlast,
p, = Seilbeanspruchung bei — 5° - erh6hter Zusatzlast,
s = Spannweite in m,
E = Elastizitatsmodul des Materials.
Mit Hilfe vorstehender Gleichung kann fiir jedes beliebige Material
die erhthte Beanspruchung bei abnormer Zusatzlast bestimmt werden.

Rechnungsbeispiele.

Beispiel 6. Es soll der Durchhang bestimmt werden von einem
Kupferseil mit 70 mm?2 Querschnitt bei 60 m Feldspannweite und einer
maximalen Beanspruchung von 16 kg/mm?2.

Somit ist gegeben: ¢ = 70 mm?2; s = 60 m; py = 16 kg/mm?2

Mittels des Faktors aus Tabelle 2 errechnet sich die kritische Spann-
weite zu:

s =5,10-16 = 81,60 m .
Demzufolge ist, da s,>8, in der Gleichung (5) der Wert ¢, = —20°C
einzusetzen. Somit schreibt sich dann die Gleichung:
60002 0,017742
t=0,194-- P 0,0452 p — 2451 - s
Diese Gleichung ergibt ausgewertet:

[ — 99%90,0 — 0,0452 p + 41,47 .

- 60002 40,0452 - 1600 — 20.
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Durch Einsetzen der nachstehenden Werte von p erhiit man die je-
weils darunter stehenden Werte fiir ¢.

p= 500 600 700 800 900 1000 kg/om?
t— 446,810 133,750 1+ 24,06° 116,220 1 941° 3,250 C
p= 1100 1200 1300 1400 1500 kg/cm*
f=—248 7020 13160 —18250 —23230C

Tragt man nun die so gefundenen Werte in einem Koordinatensystem
mit den Achsen p und ¢ auf, so kann man alsdann hieraus die fiir die
Auswertung der Gleichung (1) erforderlichen p-Werte fiir ganz be-
stimmte Temperaturen entnehmen und

den Durchhang errechnen (siehe Abb. 22). 70
Demzufolge ergibt sich: ZZZ
= —20° —10° 4-0° 410°C 7200 \\
p= 1433 1238 1060 892 kgfom? } 7 \\
t= 4200 +30° +40°C S
p= 750 638 550 kg/em? R
800
Nach vorgenannter Gleichung wird: w0 \\\
2 N
f=11,1-10-. 6000 _ 39960 ‘ 600, \\
P P 500
Zum Beispiel: Sy A T A /)
tnle
39960
fro= Toeo — 37,7 em . Abb. 22,

Samtliche Werte ausgerechnet ergeben dann bei den bestimmten Tem-
peraturen die jeweils darunterstehenden Durchhénge.

t = —20° —10° —+0° +10° + 200 -+ 30° +40°C
f= 27,89 32,28 37,70 44,80 53,28 62,62 72,66 cm

Beispiel 7. Es ist der Durchhang fiir ein Kupferhohlseil zu berechnen,
dessen Querschnitt 210 mm?2 und dessen Durchmesser 28 mm betragt.
Die maximale Beanspruchung des Seiles soll 15,2 kg/mm?2 nicht tiber-
schreiten.

Der Berechnung sind folgende Festwerte zugrunde zu legen:

Eigengewicht des Materials . . . . . ¢ ==8,93-10"3
Eiszusatzlast laut VDE. . . . . .. 0=180-Yd
Wirmeausdehnungszahl fir 1°C. . . ¢ =1,7.10-%
. . 1
Mechanische Dehnung in kg/em2. . . o = 11106

Maximale Spannweite. . . . . ... §=340m
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Vorstehende Werte in Formel (5) eingesetzt ergibt:

f— 0,008932 34000  0,0000009 ~ 0,01372 340002
" 24.0,000017 p? 0,000017 p 24.0,000017 = 15202
0,0000009
+ 0000017 1920 —5-
Vorstehende Gleichung ausgewertet ergibt dann:
225940200
t= s— — 0,0529 p — 154,96
p

Setzt man in die letzte Gleichung fiir p verschiedene Werte ein, so
erhidlt man:

p= 950 1000 1050 1070 1100 kg/em?
t = -4533° 118,08° —557° —14,21° —2642°C

Mit Hilfe dieser Werte wird alsdann

7150 - wieder die Kurve nach Abb. 23
X ZZ N aufgezeichnet und hieraus kénnen
Noaw TN wir wieder die Beanspruchungen
N N~ des Materials fiir bestimmte Tem-
™ ~~._.| peraturen herausnehmen und mit-

tels dieser unter Zuhilfenahme der
T G LXH I Formel (1) die Durchhinge er-
Abb. 23. rechnen. Letztere ergeben sich
dann zu:
f= —200 —10° -£0° 410° 4+20° 4300 440°C

/= 1189,06 1214,83 1241,75 1267,39 1292,82 1317,93 1342,65cm
Fiir den Sonderwert — 5° 4 z ergibt sich:
340%. 0,0137
f——5°+2 = W = 1302,40 cm .
Beispiel 8. Es soll der Durchhang bestimmt werden fiir ein Aluminium-
seil von 120 mm?2 Querschnitt bei 150 m Spannweite und einer maximal-
zuliissigen Beanspruchung von 9 kg/mm?2

Es wird:
s, =11,29.9 = 101,69 m.
Da nun s, <s, so ist in der folgenden Gleichung #, = —5°C ein-
zusetzen. Somit wird:
2 2
t = 0,0137- 15;)02—0 —0,0610p— 1811 - 0021, 15000 +0,0610-900 — 5,
2082500

=

o — 0.0610p + 13,47

Hierin p wieder wahlweise eingesetzt ergibt die Werte:

p = 200 250 300 400 500 600 700 kg/cm?
t == 453,330 4- 31,320 4-18,31° 4 2,09° — 8,70° — 17,35° — 24,98°C
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Mit Hilfe dieser Werte wird die Beanspruchungskurve (Abb. 24) auf-
gezeichnet und hieraus alsdann die fiir die bestimmten Temperaturen
maBgebenden Beanspruchungen entnommen. Dieselben sind:

{=—20° —10° 40° 4+10° 420° 430° 440°C
p= 630 515 415 342 295 255 225 kg/em?

Unter Zugrundelegung der Formel (1) erhalten wir alsdann folgende
Durchhangswerte:

t=—= —200 —10° +0°  +1310° +20° +30° +4-40°C
f=-122,86 150,29 186,51 226,32 262,37 303,52 344,00 cm

Den Durchhang bei — 5°- Zusatzlast erhilt man aus der Gleichung

&y - 2 2
f—50+z=8'po p():gkg/mm s
0,00851 - 15000
f_5o+z—~— W = 265,94 cm .

Eine ganz besondere Aufmerksamkeit erfordert die Berechnung
des Durchhangs fir Stahl-Aluminium-Leitungen.

Der Durchhang von Stahl-Aluminium-Seilen kann auf zwei ver-
schiedene Arten berechnet werden. So einmal unter der Annahme, daf3
der gesamte Seilquerschnitt gleichméBig
beansprucht wird, wie es in den neuesten R
Vorschriften auch gefordert wird, und " N
das zweitemal unter der Annahme, da8 § o N

lediglich die innere Stahlseele bean- §>M N

sprucht wird und hierbei der &uBere 'gzz N

Alu-Mantel als zusitzliche Belastung ™~

der Stahlseele bei der Durchhangs- 1

berechnung zu beriicksichtigen ist. —HH W tf’; ff e
Allgemein kann nun gesagt wer- Abb. 24,

den, - daB die erste Annahme die

richtigere ist. Aus diesem Grunde hat sich auch der VDE in seinen
neuesten Vorschriften dieser Art der Durchhangsberechnungen bei
Stahl-Alu-Seil angeschlossen und als maximalzuldssige Gesamtquer-
schnittsbeanspruchung 11 kg/mm? festgesetzt.

Die Durchhangsberechnung selbst wird auch hier nach unserer
Grundformel (5) durchgefithrt und es ist nur fiir die Bestimmung der
Werte 8, « und 4 besondere Vorsicht geboten. Diese Werte errechnen
sich wie folgt:

0=

Gewicht der Stahlseele 4 Gewicht des Alu-Mantels
Seilquerschnitt ’
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Die Werte o und ¢ bestimmen sich nach folgenden Formeln:
Der Elastizititsmodul des ganzen Seiles ist:

Es'qx+E - q

F =" 2" "2 z¢

qﬂ+Qa ’
1
*=E108

Hierin bedeuten:

E, = Elastizitatsmodul des Stahls,

E, == Elastizitdtsmodul des Aluminiums,
¢, = Querschnitt des Stahlseiles,

g. = Querschnitt des Alu-Seiles.

Die Wiarmedehnungszahl des ganzen Seilquerschnitts bestimmt sich
aus der Formel:

Hierin bedeuten:

&#, = Wirmedehnungszahl des Aluminiums,
¥, = Wiarmedehnungszahl des Stahles,
E,

m = Verhiltniszahl der Elastizititsmoduln = 7

n = Verhéltniszahl der Seilquerschnitte = da

Sind diese Werte errechnet, so kann mit der Berechnung der Durchhénge
nach unserer Formel (1) begonnen werden.

Beispiel 9. Es ist der Durchhang eines Stahl-Alu-Seiles der Hiller-
Konstruktion Nr. 95 unter Zugrundelegung von 6,5 kg/mm? Gesamt-
querschnittsbeanspruchung zu berechnen.

Gesamtquerschnitt des Seiles . . . . @ = 211,9mm?
AuBerer Seildurchmesser. . . . . . . d = 189mm
Querschnitt der Stahlseele. . . . . . g, = 40,1 mm?
Querschnitt des Alu-Mantels. . . . . ¢, = 171,8 mm?
Festigkeit des Stahls . . . . . . . . 120 kg/mm?

Seilgewicht prom: Stahl 40,1-0,008 = 0,32080 kg/cm?
Seilgewicht pro m: Alu 171,8-0,0027 = 0,46386 kg/cm?
0,78466 kg/cm3

_0,78466

6 211,9

= 0,0037 kg/cm3.

Zusatzlast nach VDE:

_180-}d _ 180-}18,9
¢ =~ 1000-Q ~ 1000-211,9

= 0,003 695 kg/cm?

und
0o = 0,0037 4 0,003695 = 0,007395 kg/cm3 .
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Die Elastizitdtsmoduln der Materialien sind:

Stahl B, = 18600 kg/mm?,
Alu  E,= 5400 kg/mm?.’

Verhiltniszahl der Elastizititsmoduln:

__E, _ 18600
™= "F. = 5400

= 3,444.

Wirmedehnungszahl der Materialien fiir 1° C:
9, =1,1-10-5, 9, =2,3-10-5.

Verhiltniszahl der Querschnitte:

. 1718
n=—q-——=

P m" = 4,28 .

Somit bestimmt sich die Warmedehnungszahl fiir den ganzen Seil-
querschnitt zu:

ﬁa_ﬁs
0 2’0‘1— m+77 m,

' 2,3 —1,1 _
ﬁ=(2,3—m‘3,444>‘10 5,
9 = (2,3 — 0,535)-10-5,
® =1,765-1073.

Der Elastizititsmodul des ganzen Seiles ist:

Es' s—Ea' a
g Poa g

&+q
7 — 18600401 4'5400-171,8 _ 1673580
40,1 + 171,8 211,9 °
E = 7898 kg/mm?,
1
% = 0,7898 .10 *

Setzt man nun die vorstehend ermittelten Werte in unsere Gleichung (5)
ein, so erhilt man:

1
0,00372 s 70,7898 - 108 0,0073952 2
b= 34 1,765-10- p*  1,765-105 P 24.1,765.10° p3
1
0,7898 - 10-°

e e .m2
+ 765105 P b

Po = 6,5 kg/mm?,

s2

82
1 =0,0323 75 — 00717 p — 0,1201 - iz + 0,0717-py — ;.

Stockinger, Hochspannungsfreileitung, 3
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Setzt man nun noch in diese Gleichung die Werte fiir s = Spann-
weite und p,(—5° oder — 20° ein, dann liBt sich die Formel
genau so auswerten, wie in den vorstehenden Durchhangsberech-
nungsbeispielen gezeigt. Man konstruiert sich wieder die Bean-
spruchungskurve und errechnet alsdann die Durchhénge nach unserer
Formel (1).

Fiir Stahl-Alu-Seil der Hiller-Konstruktion wiirde diese Formel
dann allgemein lauten:

0,0037 - s*

=gy =4625-104.7

und fiir den Spezialwert — 5% 4 Zusatzlast:

/ 0,007395 - s
—st+z= 8'p0 N

Beispiel 10. Es ist die maximale Gleichspannung des im vorigen
Beispiel genannten Stahl-Alu-Seiles bei —5°C + Zusatzlast fest-
zustellen unter der Voraussetzung, dafl die maximale Materialbeanspru-
chung des Alu-Mantels p, = 4 kg/mm? nicht tberschritten wird. Die
maximale Gleichspannung, d. h. die Gesamtquerschnittsbeanspruchung,

bei t = — 5% C errechnet sich nach folgender Formel:
+ 1
O':pa';n_*;ln n+1'(0a_0s)'Es'

Die in dieser Formel noch unbekannte GroBe ¢’ bedeutet die Werkstatt-
bzw. Herstellungstemperatur des Stahl-Alu-Seiles. Ist nun ¢’ = 4 15° C,
so wird :

7,724 +15—(—5)

c=4- 5;,28 — 528 -(2,3-105 —1,1-10-%)-18600,

0=4-1463 — 528 -1,2-10-°- 18600,
oc=4-1463 — 3,788-1,2-10-%- 18600,

o = 5,852 — 0,84548 = 5,00652 = ~ 5,00 kg/mm? .

Hierin ist dann ¢ die Gesamtbeanspruchung des Stahl-Alu-Seiles.
Zum Schluf seien dann noch die Gleichungen angegeben, welche
man beniitzt, um die FEinzelbeanspruchungen der beiden Mate-
rialien zu bestimmen, wenn der Durchhang bereits auf Grund
einer Gesamtquerschnittsbeanspruchung errechnet ist. Diese Formeln

lauten:
_ n+1 t—
Do = ‘m—{—n-l—m—}—n‘(ﬂ“*

und po=0-(n+ 1) — pg-n

29.s) ‘ Es
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In diesen Formeln bedeuten:

o die Beanspruchung des Gesamtquerschnitts,

p, die Beanspruchung des Alu-Mantels,

p, die Beanspruchung der Stahlseele,

¢ die Temperatur, fiir welche die fraglichen Werte bestimmt
werden sollen,

U die Werkstatt- oder Seilherstellungstemperatur.

5. Die Stiitzpunkte.

Die Stiitzpunkte, oder besser gesagt die Trag- und Haltepunkte
einer Leitung miissen alle die auf die daran befindlichen Leitungen ein-
wirkenden Krifte, wie Zug, Gewicht und Windbelastung, mit bestimmter
Sicherheit aufnehmen kénnen. Diese drei genannten Kriifte wirken nun
bei den sog. Abspann-, Winkel- und Kreuzungsmasten gleichzeitig,
aber in verschiedenen Richtungen. Den Gegensatz hierzu bilden die sog.
Tragmaste, welche nur auf gerader Leitungsstrecke als Unterstiitzungs-
punkte, d. h. als Tragstiitzen der . )

Leitungen, dienen. Da fernerhin bei Ledtugsrithung 53 4
solchen Masten noch die beidersei- Abb. 25.

tigen Spannfelder annéhernd gleich

groB sind, werden diese Stiitzpunkte durch den eigentlichen Seilzug
nicht beansprucht. Auf diese wirkt lediglich der senkrecht zur Leitungs-
richtung auftretende Winddruck auf die an den Masten befindlichen
Leiterseile sowie auf die nach dieser Richtung zeigende Mastfliche.
Das grofite Widerstandsmoment dieser Maste muf deshalb nicht in
Leitungsrichtung, sondern senkrecht zu derselben liegen. In Abb. 25
ist die Kraftewirkung auf einen Abspannmast dargestellt und es be-
deutet:

P = Zugkraft + Winddruck auf den Mast.

Mit Abb. 26 ist die Kriftewirkung auf einen Tragmast dargestellt,
und zwar bedeuten in dieser Abbildung:

Wy, = Winddruck auf die Leitung,

Wy = Winddruck auf den Mast.

Hieraus ist also ersichtlich, dal man bei den Stiitzpunkten zwei Haupt-
gruppen von Masten unterscheiden muf}, und zwar:

a) die End-, Abspann-, Winkel- und Kreuzungsmaste und
b) die Tragmaste. -

Fiir jede Art von Masten ist es von grofSter Bedeutung und Wichtig-
keit, daB dieselben weitestméglich elastisch konstruiert sind. Je elasti-
3*
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scher die Maste insbesondere in bezug auf ihre Beanspruchung in
Leitungsrichtung sind, desto besser und vielleicht ohne gréBeren Schaden
fiir Maste und Leitungen pflanzt sich auch bei evtl. auftretendem Seilri
die einseitige Beanspruchung fort und desto mehr Maste werden in
solchen Fillen zur Aufnahme der plétzlich auftretenden Mehrbeanspru-
chung herangezogen.

Die Mastkonstruktionen kénnen durch ihre verschiedenartigen Be-
anspruchungen auf Zug, Druck, Biegung, Knickung und Verdrehung
beansprucht werden. Die Zug-, Druck- und Biegungsbeanspruchung er-
gibt sich durch die Seilspannung und den Winddruck auf Leitung und
Mast. Die Festigkeit aller Druckstibe und deren Sicherheit gegen
Knicken ist nach dem sog. Omega-Verfahren nachzuweisen.

P
R ) % ‘ o Leumgsrittny
| P P i
| AN i
—f ] ey g
Wy

Nach den neuesten VDE-Vorschriften sind fiirderhin die Maste auch
auf Verdrehung zu berechnen, d. h. alle Masten miissen einen ganz be-
stimmten Drehzug, welcher den Mast in sich selbst auf Verdrehung
beansprucht, mit Sicherheit aufnehmen kénnen. Es ist hierbei insbeson-
dere auf einen evtl. auftretenden Leiterseilbruch hingewiesen, wodurch
eine Verdrehungsbeanspruchung hervorgerufen wird. Es gibt aber auch
Falle, bei welchen in den Masten auch bei normalem, d. h. ordnungs-
miBigem Umstande ununterbrochen eine Verdrehungsbeanspruchung
in den Masten vorhanden ist. Dieser Fall ist gegeben bei Fernleitungen
mit nur drei verlegten Leiterseilen, wenn letztere, wie in Abb. 2 und 7
dargestellt, angeordnet sind und die Seile nicht in beiden Spannfeldern
gleich beansprucht sind, was hiufig bei Kreuzungsmasten der Fall ist.
In solchen Fillen ist also gleich zu Beginn der Mastberechnung mit
einem dauernd vorhandenen Drehmoment zu rechnen und als Maximal-
fall anzunehmen, daB3 die eine Mastseite bei evtl. auftretendem Leiter-
seilbruch ganz ohne Leiterseilzug nach einer Richtung hin werden kann.
Bei solchen Leitungsanlagen und ganz besonders bei Verlegung von
grofBen Seilquerschnitten ist deshalb mit Riicksicht auf die Stand-
sicherheit der Leitungsanlage dringend anzuraten, ein viertes Seil ent-
weder als Reserveleitung oder aber auch als Blitzschutzseil mitzufiihren,
um hiermit die Verdrehungsbeanspruchung der Maste bei normalem
Zustande vollkommen auszugleichen.



Die Stiitzpunkte. 37

Fine ganz besondere Bedeutung in bezug auf die Verdrehungs-
beanspruchung haben die sog. Erd- oder Blitzschutzseile, und zwar ins-
besondere dann, wenn bei einer Leitungsanlage zwei solcher Seile ver-
legt sind. Die Anordnung von solch zwei Erdseilen an den Gestdngen
erfolgt in den hiufigsten Fillen nach unseren Abb. 13, 15 und 16.
In neuester Zeit sind diese Seile meistens verzinktes Stahlseil und
besitzen somit stets eine viel grofere Bruchfestigkeit als die an
demselben Gestdnge verlegten Leiterseile. Die zuldssige Beanspru-
chung dieser FErdseile ist nun weiterhin in den allerseltensten
Fillen bis zur Grenze ausgeniitzt, so daB in diesen Seilen immer
noch eine bedeutende Sicherheitsreserve vorhanden ist. Unter Beriick-
sichtigung dieser soeben genannten Sicherheitsreserve kénnen solche
Erdseile bei Leitungsbruch einen groBen Teil, vielleicht aber auch
die gesamte durch den Seilbruch auftretende Verdrehungsbeanspru-
chung aufnehmen, wodurch die Anlage ganz besonders stabil wird.
Diese Stabilisierung der Leitungsanlage mittels Erdseilen ist beson-
ders ratsam und fir das Weitspannsystem sehr zu empfehlen, wobei
ganz besonders noch auf Gebirgsstrecken und auf Strecken, bei
welchen mit hohen Wind- und Zusatzbelastungen gerechnet werden
muB, hingewiesen sei.

Beziiglich der Verdrehungsbeanspruchung lautet die dementspre-
chende VDE-Vorschrift wie folgt:

§ 17 Absatz c. Belastung bei Leitungsbruch. Stahlgittermaste, Stahlrohrmaste,
Eisenbetonmaste und Holzgittermaste mit Kettenisolatoren sind ferner unter der
Annahme zu berechnen, daf durch den Bruch einer Leitung ein Drehmoment
hervorgerufen wird. Dabei ist bei Tragmasten der halbe, bei allen anderen Masten
der volle einseitige Héchstzug der Leitung anzusetzen, fiir die sich in den einzelnen
Bauteilen die groten Spannungen ergeben. Bei Tragmasten in Gegenden, in denen
nachweislich groBere Zusatzlasten als die normale regelmiBig aufzutreten pflegen,
ist mit dem vollen Hochstzug der Leitung zu rechnen. Winddruck kann vernach-
lassigt werden. Der Bruch von Erdseilen, die so beschaffen und verlegt sind, dal

sie einer groBleren Zusatzlast als die spannungfiihrenden Leitungen standhalten,
kann unberiicksichtigt bleiben.

Wie bereits gesagt, werden also die Leitungsmaste in zwei Haupt-
gruppen eingeteilt, und zwar in a) Abspannmaste und b) Trag-
maste.

Die Gruppe a) der vorgenannten beiden Masthauptgruppen unter-
teilt sich nun noch in verschiedene Untergruppen, welche im nach-
stehenden einzeln aufgefiihrt seien. Es sind dies:

1. Der Endmast. Derselbe dient dazu, wie schon seine Bezeich-
nung besagt, um am Anfang oder Ende einer Leitung den gesam-
ten einseitigen Leitungszug aufzunehmen. Er muB also so stark
konstruiert sein, dafl er alle nach einer Seite hin auftretenden Zug-
krafte aufnehmen kann, da keinerlei Gegenzug in Rechnung gestellt
werden darf.
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2. Der Abspannmast. Laut Vorschrift des VDE soll in einer Frei-
leitung mindestens alle 3 Kilometer ein Abspannmast eingebaut sein,
um dadurch die Leitungsanlage stabiler zu machen. Man kann dieselben
somit als Festpunkte der Leitungsanlage bezeichnen. Da diese Maste
stets auf beiden Seiten durch Zug beansprucht sind, so geniigt deren
Festigkeitsberechnung nach VDE-Vorschrift fiir zwei Drittel des ein-
seitig auftretenden Maximalzuges.

3. Der Winkelmast. Hier unterscheidet man zwei Arten von Winkel-
masten. Diese sind a) Winkelmaste, welche lediglich dazu bestimmt
gind, den resultierenden Zug R der beiderseitig auftretenden Leitungs-
ziige aufnehmen zu konnen, und b) Winkelmaste, welche gleichzeitig
als Abspannmaste dienen, wie unter Pos. 2 gesagt.

Da es nun iiberwiegend der Fall ist, daB3 die Winkelmaste gleich-
zeitig als Abspannmaste dienen, so seien auch nur diese hier niher er-
lautert. Fir die Festigkeitsberechnung der Winkelmaste als Abspann-
maste ist genau wie bei den Abspannmasten in der Geraden 5 des
maximalen einseitigen Spitzenzuges als Mindestbeanspruchung zu-
grunde zu legen. Diese Bestimmung gilt jedoch nur soweit, solange der
durch die beiderseitigen Leitungsziige auf Grund des Krifteparallelo-
gramms hervorgerufene resultierende Zug nicht gréBer ist oder wird
als der vorstehend angenommene einseitige Zug. Dieser Fall tritt ein,
sobald der Gesamtleitungswinkel grofier als 60° wird. In solchen Fillen
muB dann der Mastberechnung der resultierende Zug zugrunde gelegt
werden, da der Mast dauernd mit diesem Zuge beansprucht wird. Nach-
stehende Abbildungen veranschaulichen das Wachsen des resultierenden
Zuges bei zunehmendem Leitungswinkel. In diesen Abbildungen be-
deuten:

Z = der errechnete einseitige Spitzenzug,

R = der resultierende Spitzenzug.

Aus diesen Abbildungen ergibt sich nun Abb. 27. In solchen Fillen ist
der Mastberechnung als Spitzenzug, da Z groBer als R, der Spitzenzug Z
zugrunde zu legen. Also

Zimax =%,

worin Z . den fiir die Mastberechnung zugrunde zu legenden Spitzenzug
; Mastachise bedeutet (Abb.28). DahierZ = Rist, wird

M S,
7€ i 7 Aus Abb. 29 ergibt sich, daB Z kleiner
|

T o ist als R und demzufolge wird
,:% Zmax =R.
Abb. 27. Weiterhin ist hieraus ersichtlich, daB

Winkelmaste in der Strecke, welche gleichzeitig als Abspannmaste
dienen sollen, stets am giinstigsten stehen, wenn dieselben immer
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mit einer ihrer Hauptachsen in Richtung der Winkelhalbierenden
stehen.

4. Der Kreuzungsmast. Als Kreuzungsmaste bezeichnet man alle
diejenigen Maste, welche dazu bestimmt sind, die Leitungen iiber
Bahnanlagen, Fernsprech- oder Telegraphenleitungen, Verkehrsstraflen,
Tiler oder Fliisse hinwegzufithren. Solche Uberquerungen bezeichnet
man allgemein als sog. bruchsichere Kreuzungen, und zwar deshalb,

Mastachse . b Mastachse

//
N
\
\
4
7
\,

Abb. 28. Abb. 29.

weil solche Uberspannungen auf Grund besonders erlassener Vorschriften
innerhalb der Leitungsanlage eine grofere Sicherheit aufweisen miissen,
als dies bei der iibrigen Leitungsanlage erforderlich ist bzw. gefordert
wird. Diese grofere Sicherheit in den Leitungen wird nun dadurch er-
zielt, daBl die Seile innerhalb des Kreuzungsspannfeldes mit einem
kleineren Zug gespannt werden, als es in der iibrigen Leitungsanlage
der Fall ist. Es wurde hierauf bereits im Kapitel 1 meines Buches hin-
gewiesen. Durch diese verschiedenen Leitungsbeanspruchungen ergibt
sich, daBl die beiderseitig auftretenden Mastbeanspruchungen (Spitzen-
ziige) verschieden groB sind, was bei der Festlegung des fiir die Mast-
berechnung zugrunde zu legenden Mastspitzenzuges sehr zu beachten ist.
Weiterhin ist dabei zu berticksichtigen, ob der betreffende Kreuzungs-
mast in gerader Leitungsrichtung steht oder aber an einem Leitungs-
winkelpunkt und deshalb auch gleichzeitig als Winkelmast in Frage
kommt. Im nachstehenden soll deshalb der Kreuzungsmast unter Be-
niitzung von Beispielen und unter Beriicksichtigung dieser verschie-
denen Moglichkeiten behandelt und besonders im zweiten Falle gezeigt
werden, wie der gilinstigste Maststandort ermittelt wird.

a) Der Kreuzungsmast steht in gerader Leitungsrichtung.

Da in den meisten Fillen der Leitungszug im Kreuzungsfeld gleich
der Hilfte des Leitungszuges im Nachbarfelde ist, so kann in diesem
Falle ganz allgemein gesagt werden:

. Spit: des Ab: t
Spitzenzug des Kreuzungsfeldes = plizenave es2 Spannmastes
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oder auch: ,In gerader Leitungsrichtung stehende Kreuzungsmaste,
welche lediglich als solche dienen sollen, sind fiir den maximal auf-

tretenden Zug im Kreuzungs-
4 5 Z2n, felde zu berechnen‘* (Abb. 30).

-— . .
Lertungsrichtung Dieser soeben geschilderte
Abb, 30. Fall diirfte aber nur in den

allerseltensten Fillen vorkom-
men, da nahezu immer die Kreuzungsmaste auch gleichzeitig als Ab-
spannmaste fiir die Strecke dienen sollen und demzufolge den unter
Pos. 2 angefiihrten ,,Abspannmasten‘ entsprechen miissen. In sol-
chen Fillen ist alsdann zu priifen, welcher erforderliche Spitzenzug
der groflere ist, ob derjenige des Kreuzungsfeldes oder der des
Nachbarfeldes, wobei bei letzterem nur 2 des maximal auftretenden
Spitzenzuges in Rechnung zu stellen ist. Die beiden folgenden Bei-
spiele sollen zeigen, wie in solchen Fillen der maximale Mast-
spitzenzug ermittelt wird.

Rechnungsbeispiele.

Beispiel 11. Welchen maximalen Spitzenzug muBl der Kreuzungs-
mast aushalten kénnen, wenn folgende einseitige Leitungsziige gegeben
sind: Zug im Kreuzungsfeld Z;, = 4500 kg und der Zug im Nachbar-
feld Z,, = 7500 kg und der Mast gleichzeitig als Abspannmast fiir die
Strecke dienen soll ?

Als Abspannmast fiir die Strecke ist laut dem unter Pos. 2 Gesagten
2 des maximalen Nachbarfeldzuges ausreichend, also £ Z, = 5000 kg.
Da also 2 Z,, groler als Z,, so ist der Mastberechnung ein erforderlicher
Spitzenzug von

Zumax = 2%, = 5000 kg
zugrunde zu legen.

Beispiel 12. Fiir welchen maximalen Spitzenzug ist der Kreuzungs-
mast, welcher gleichzeitig als Abspannmast dienen soll, zu berechnen,
wenn folgende einseitige Leitungsziige gegeben sind: Zug im Kreuzungs-
feld Z;, = 4500 kg und Zug im Nachbarfeld Z, = 6000 kg ?

Es wird 2 Z,, = 4000 kg.

Da also hier Z, groBer als  Z,, so ist hier der erforderliche Mast-
spitzenzug

Zimax = Zj, = 4500 kg

und fiir diesen Zug ist der Mast zu berechnen.

b) Der Kreuzungsmast steht in einem Winkelpunkt,

In diesem Falle kénnen nun drei verschiedene Arten von Mast-
standorten in Frage kommen. Diese sind:
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1. Der Mast steht mit einer seiner Hauptachsen in Richtung der
Winkelhalbierenden (Abb. 32).

2. Der Mast steht mit einer seiner Hauptachsen in Richtung des
Kreuzungsfeldes (Abb. 33).

3. Der Mast steht mit einer seiner Hauptachsen in Richtung des
Nachbarfeldes (Abb. 34).
Mit Abb. 31 sei gezeigt, was man unter Haupt-
achse eines Gittermastes versteht. Diese Hauptachsen
sind bei der Bestimmung des maximalwirkenden
Spitzenzuges, insbesondere bei Kreuzungsmasten,
sehr wichtig, da alle nicht in Richtung dieser Mast-
achsen wirkenden Leitungsziige auf dieselben zu be-
ziehen sind, um den sog. Differenzspitzenzug oder
besser gesagt den maximal dauernd auftretenden
Spitzenzug dadurch zu ermitteln. Im folgenden seien die vorstehenden
drei Moglichkeiten durch Rechnungsbeispiele erliutert.

Rechnungsbeispiele.

Fir alle drei nachstehenden Beispiele gelten die folgenden Daten
als gegeben:
Gesamtleitungswinkel ¢ =40°
ZugimKreuzungsfeld Z,—=4500kg
Zug im Nachbarfeld Z,=7500kg

Beispiel 13. Der Kreuzungs-
mast soll mit einer Haupt-
achse in Richtung der Winkel-
halbierenden stehen. Fiir wel-
chen Spitzenzug ist der Mast
zu berechnen ?

Auf Grund des Krifteparallelogramms bestimmt sich der sténdig
auftretende resultierende Zug zu rund Z; = 5000 kg, Da jedoch dieser
Zug nicht in Richtung einer der beiden Hauptachsen des Mastes wirks,
so ist er auf eine derselben zu beziehen. Der fiir die Mastberech-
nung zugrunde zu legende Spitzenzug oder, besser gesagt, Differenz-
spitzenzug wird also gréBer als Zp und errechnet sich zu:

Maximaler Zug im Kreuzungsfeld:

o

Zy-sin 5 = 4500 sin 20° = 4500-0,3420 = 1540 kg

Z, - cos 5 = 4500 - cos 200 = 4500-0,9397 — 4230 kg
Z, max = 5770 kg



49 Die Stiitzpunkte.
Maximaler Zug im Nachbarfeld:
Z,-sin - = 7500-sin 200 = 7500-0,3420 — 2565 kg

Z, - cos »;— = 7500 cos 20° = 7500 0,9397 = 7050 kg
Z, max = 9615 kg
Maximaler resultierender Zug:
Zg-sin y = 5000-sin 35° = 5000- 0,574 = 2870 kg
Zp-cosy = 5000 - cos 35° = 5000 - 0,819 = 4090 kg
Zp max = 6960 kg
Hieraus der genaue Differenzzug:

Zp = 7050 + 2565 + 1540 — 4230 = 6925 kg

Bem.: Bei genauer rechnerischer Ermittlung von Zz muf in diesem Falle
stets Zp max =Zj sein. Somit errechnet sich der fiir die Mastberech-
nung maBgebende Spitzenzug Z, zu:
Ze = ZR max = ZD = 6925 kg

Beispiel 14. Der Mast soll mit einer
Hauptachse in Richtung des Kreuzungs-
feldes stehen. Welches ist der fiir die
Mastberechnung zugrunde zu legende
Spitzenzug (Abb. 33) ?

MaBstablich ergibt sich Zz auf Grund
desKrafteparallelogrammszu Z —5000kg.

Der maximale Zug im Kreuzungsfeld betrigt Z, max = 4500 kg.

Der maximale Zug im Nachbarfeld errechnet sich zu:

Z,-sin o = 7500-sin 40° = 7500 - 0,642 = 4825 kg
Z,-cos o = 7500 - cos 40* = 7500-0,766 = 5745 kg

Z, max = 10570 kg
Demzufolge ergibt sich der Differenzzug zu:
Zyp = 4825 4 5745 — 4500 = 6070 kg
Der maximale Spitzenzug ist also:
Z, =17y, =6070 kg .

Beispiel 15. Der Mast soll mit einer Hauptachse in Richtung des
Nachbarfeldes stehen. Fiir welchen maximalen Spitzenzug ist der Mast
zu berechnen ? (Abb. 34.)
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Hier ist wieder Z; = 5000 kg. Der maximale Zug im Nachbar-
feld ist Z, max = 7500 kg.

Der maximale Zug im Kreuzungsfeld wird demzufolge:

Zy,-sin oo = 4500 -sin 40° = 4500 0,642 = 2895 kg
Z, - cos o = 4500 - cos 40° = 4500 - 0,766 = 3450 kg

Z, max = 6345 kg

Somit errechnet sich der Differenzspitzen-
Zug zu:

Zp = 7500 + 2895 — 3450 = 6945 kg.
Der maximale Spitzenzug betrigt also
Z,=Zp = 6945 kg .

Auf Grund dieser soeben erlduterten Bei-
spiele ist also bei Kreuzungsmasten, so-
fern nicht Sonderheiten hindernd sind,
jeweils der giinstigste Maststandort rech-
nerisch zu ermitteln.

5. Der Abzweig- und Verteilungsmast. Der Zweck dieser Maste er-
gibt sich schon aus ihrer Bezeichnung. Bei der Festlegung des groft-
méglich auftretenden Spitzenzuges sind simtliche Einzelziige zu beriick-
sichtigen und jeweils deren resultierende Kraft zu ermitteln. Der sich
dann hieraus ergebende maximale Zug ist der Mastberechnung zu-
grunde zu legen.

Eine diesen soeben behandelten Masttypen entgegengesetzte Art ist

6. Der Tragmast. Wie schon seine Bezeichnung besagt, dient ein
solcher Mast lediglich als Leitungstriger oder als Stiitzpunkt, um die
verlegten Leitungen in einem bestimmten Abstand vom Erdboden
fernzuhalten. Die Leitungen sind hier im Gegensatz zu den unter 1 bis 5
behandelten Masten mit dem Mastgestdnge nicht fest verbunden, d. h.
abgespannt, sondern die Leitungen werden hier nur mittels der sog.
Tragklemmen an Hangeisolatoren hochgehalten. Hieraus geht nun her-
vor, daf diese Maste in Leitungsrichtung nur ganz wenig beansprucht
werden. Aus diesem Grunde finden diese Maste auch nur in gerader
Leitungsstrecke Verwendung. Aber trotzdem erhalten diese Maste eine
keineswegs zu vernachlissigende Beanspruchung, und zwar durch den
senkrecht zur Leitungsrichtung wirkenden Winddruck auf die ver-
legten Leitungen, welche Kraft sich durch die Lange der vorhandenen
Spannfelder von Mast zu Mast bestimmt. Diese Kraft ist es, welche die
Tragmaste miissen aufnehmen konnen und wonach dieselben auch zu
berechnen sind (sieche Abb. 26).
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7. Die Holzmaste. Der Vollstindigkeit halber seien auch diese hier
kurz erwithnt. Da dieselben aber fiir groBe Uberlandleitungen nicht in
Frage kommen, so seien sie nicht an dieser Stelle, sondern im An-
hang 1 besonders behandelt.

6. Die Bestimmung der Mastspitzenziige.

Wie man schon aus dem vorstehenden Kapitel ersehen konnte,
kann man die Stiitzpunkte einer jeden Freileitung in zwei Hauptgruppen
einteilen, und zwar, wie bereits geschehen, in eine Gruppe ,,Abspann-
maste“ und eine zweite Gruppe ,,Tragmaste*. Genau so wie der eigent-
liche Zweck dieser Mastarten innerhalb der Leitung von Grund auf
verschieden ist, ebenso ist auch die Berechnung oder die Bestimmung
der Spitzenziige dieser beiden Masttypen grundsétzlich verschieden.
Man teilt deshalb auch hier wieder die Berechnung der Spitzenziige in
zwei Hauptgruppen ein, und zwar sind dieselben:

a) Die Berechnung des Spitzenzuges fiir Abspannmaste und

b) Die Berechnung des Spitzenzuges fiir Tragmaste.

Bevor jedoch auf die Berechnung genauer eingegangen wird, mu3 hier
einem spiteren Kapitel kurz vorgegriffen und darauf hingewiesen werden,
daB die Maste beider Gruppen auf zwei verschiedene Arten im Erdreich
fundiert werden koénnen, und zwar:

o) mittelst Betonfundament und

B) mittelst Schwellenfundament.
Demzufolge muBl vor Berechnung des Mastspitzenzuges genau bekannt
sein, welche Art von Fundierung die Maste erhalten, da dadurch erst
der Hebelarm der am Mast angreifenden Zugkrifte genau bestimmt
werden kann. Die verschiedenen Hebelarme werden bei Betonfunda-
menten von Oberkante Fundament und bei Schwellenfundamenten von
Oberkante der Schwelle ab gemessen, da hier die gefiahrlichen Quer-
schnitte der beanspruchten Stibe liegen.

Ganz allgemein kann nun noch gesagt werden, daB bei Hoch-
spannungsleitungen alle Abspannmasten ein Betonfundament und nur
ein grofler Teil der Tragmaste Schwellenfundamente erhalten.

a) Abspannmaste.

Abb. 35 stellt einen Abspannmast mit Betonfundament und Abb. 36
einen Abspannmast mit Schwellenfundament dar.

Fiir Abspannmaste gelten nun allgemein folgende Formeln, wobei
zu bemerken ist, daf3 alle Spitzenziige auf die Mastspitze bezogen werden,
Somit kann gesagt werden: der auf die Mastspitze bezogene Zug betriigt
bei Abspannmasten



Abspannmaste.

. ohne Blitz- oder Prellseile:

epez-by
Zmax:“q ph — = kg.
2. mit Blitzseil:
pz-by ez, b
Zmaxquh +qb pbhb > =
3. mit Prellseil:
p-z2ohy cPpezyoh
Zmax:q ph _]_q,, ph L=

4. mit Blitz- und Prellseil:

45

kg.

kg.

g p2hn + qb-pb-zb'hb+ q::'pz:};zp'hm

Zmax = 3 7

= kg.

In diesen Formeln sowie in den Abb. 35 und 36 bedeuten:
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= Querschnitt der verlegten Leiterseile in mm?,
= Querschnitt der verlegten Blitzseile in mm?
= Querschnitt der verlegten Prellseile in mm?,

= Beanspruchung der verlegten Leiterseile in kg/mm?,
= Beanspruchung der verlegten Blitzseile in kg/mm?,
= Beanspruchung der verlegten Prellseile in kg/mm?,

= Anzahl der verlegten Leiterseile,
= Anzahl der verlegten Blitzseile,
= Anzahl der verlegten Prellseile,

= Lange des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum mittleren

Leiterseil,

= Lange des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum mittleren

Blitzseil,

= Liinge des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum Prellseil,
= (esamthohe vom Angriffspunkt der Hebelarme bis Mastspitze,

max = maximal auftretender Spitzenzug,

= Eingrabetiefe des Mastes.
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Zu dem auf dieser’ Grundlage errechneten Mastspitzenzug ist alsdann
noch der in Leitungsrichtung wirkende Winddruck auf alle am Mast
vorhandenen Kopfausriistungsstiicke, wie Leiterseiltraversen, Blitz-
seiltraversen oder nur Blitzbock und Prellseiltraverse hinzuzurechnen
und man erhdlt dann hiermit den endgiiltig fiir die Mastberechnung
zugrunde zu legenden erforderlichen Mastspitzenzug:

Za:‘—Zmax + Wk'

worin W, den Winddruck auf die gesamte vorhandene Kopfaus-
rlistung darstellt. Beziiglich der Bestimmung des Winddrucks auf die
Kopfausriistung und auf die Mastkonstruktion selbst lautet der dies-
beziigliche Paragraph der VDE-Vorschriften (§ 15) wie folgt:

AuBlere Kriifte. a) Maste, Mastfundierungen und Quertrager sind nach ihrem
Verwendungszweck fiir die hochsten, gleichzeitig zu erwartenden dufleren Krifte
zu bemessen. Als solche kommen in Betracht:

1. Eigengewicht der Maste und Quertréager, der Leitungen einschlieflich Eis-
behang, sowie der Isolatoren u. dgl. Bei Isolatorenketten ist eine Kislast von 2,5 kg
fir 1 m Kettenlinge anzunehmen.

2. Winddruck auf die vorgenannten Bauteile. a) Der Winddruck auf die Lei-
tungen und auf Maste bis 40 m Héhe ist mit 125 kg/m? senkrecht getroffener Fliche
ohne Eisbehang anzusetzen. Bei Masten von mehr als 40 m Hohe iiber Erde ist
der Winddruck auf Maste mit Quertrdgern und Isolatoren mit nachstehenden
Werten anzunehmen:

fiir die oberhalb von 40 m liegenden Teile 150 kg/m?2,

RE ) It 29 100 m . . 175 kg/mz,
UR . ., 150m . » 200 kg/m? und
e . . 200m » s 250 kg/m?2,

Bei Bauteilen mit Kreisquerschnitt ist die Flache mit 50% der senkrechten Pro-
jektion der wirklich getroffenen Fliche anzusetzen. Doppelmaste, bei denen der
Zwischenraum kleiner als der mittlere Durchmesser eines Mastes ist, sind mit
80% zu rechnen, wenn der Wind senkrecht zu der Ebene wirkt, die durch die
Langsachse beider Maste geht.

Werden ebene Flichen unter einem Winkel vom Wind getroffen, so ergibt
sich die Windlast aus dem Produkt des Winddruckes und dem sin? des Einfall-
winkels. Bei Leitungen ist mit dem sin zu rechnen.

Bei Fachwerk sind die im Windschatten liegenden Teile mit 50% der Vorder-
fliche in Rechnung zu setzen. Dieses gilt auch fiir fachwerkartige Quertrager.

b) In besonders windgefahrdeten Gegenden — namentlich an der Kiiste und
im Gebirge — ist mit einem den &rtlichen Verhéltnissen entsprechenden hoheren
Winddruck auf Maste und Leitungen zu rechnen.

3. Hochstzug der Leitungen.

4. Widerstand der Fundierung (siehe §§ 27 bis 29).

b) Bei Masten, die vorldufig nur teilweise belegt werden, mul} dieses bei der
Berechnung beriicksichtigt werden.

Nachstehendes Schema zeigt, wie am einfachsten und genauesten
der maximal auftretende Spitzenzug eines jeden Abspann- oder Kreu-
zungsmastes errechnet wird.
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Tabelle 10. Spitzenzug-Berechnung.
Mastart: ... e
Gesamtlinge des Mastes: H =h £ = ...oouireiiiiiniiinn ...
Art der Mastfundierung: ........ ... ... i

H(’ihe_des Bean- Lei-
Angriffs- An- Lei- |spruchung|tungs-|{ Zug- |Biegungs-
pl}.nktes AuBere Krifte zahl | tungs des quer- | kraft | moment
tber mate- | Materials [schnitt| Z M
Erde 2 rial P q
m kg/mm? | mm? | kg m kg
Blitz- (Erd-) Seil. .
Starkstromleitung .
Starkstromleitung .
Starkstromleitung .
Betriebsfernsprech-
leitung. . . . .
Prelldraht

Der auf die Spitze bezogene Zug betrigt

Mo
Hbzw. b~

(H bei Masten mit Schwellenfundierung; & bei Masten mit Betonfundierung)
Ze = Zmax + Wk =
Angriffspunkt des Spitzenzuges unter Mastspitze:

x:Hbzw.h—%l—:

Zmax =

Kommt nun ein Winkelmast in Frage, so ist das nach diesem Schema
errechnete Biegungsmoment M mit der Summe aus dem Sinus und
Kosinus des betr. Winkels zu multiplizieren und alsdann erst Zmam zu
errechnen. Es gilt also fiir Winkelmaste :

Fax — M. (sinzr-{- cos z) — kg

und
Ze _ Zma,x + Wk .

Rechnungsbeispiel.

Beispiel 16. Es soll eine 20000-Volt-Hochspannungsleitung gebaut
werden, bei welcher folgende Seile verlegt werden: Ein Blitzseil (50 mm?2
Eisenseil) und drei Hochspannungsleitungen (70 mm? Cu-Seil). Beide
Seile sollen mit 16 kg/mm? gespannt werden. Die maximale Feldspann-
weite betrégt 120 m und die Masthéhe iiber Erde 14 m. Alle Abspann-,
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Winkel-und Kreuzungsmaste werden mit Betonfundamenten ausgeriistet.
Welchen maximalen Spitzenzug muf a) ein
End-Abspannmast, b) ein Abspannmast in
der Geraden und c¢) ein Winkelmast bis 20°
Abweichung aushalten konnen ?

In Abb. 37 bedeuten:

a = Traversenabstand = 0,60 m,
b = Phasenabstand = 1,20 m,
¢ = Hohe des Kopfbleches = 0,30 m,
d = Hohe der Blitzstiitze iiber Mast
= 1m, ‘
h = Hohe des Mastes iiber Erde = 14,0 m,
H = Gesamtlinge des Mastes (b - &)
= 16 m,
t = Eingrabetiefe des Mastes = 2,0 m,
r = erforderlicher Traversenabstand.

Spitzenzug-Berechnung.

Mastart: End-, Abspann- und Winkelmast bis 20°. Gesamtlinge des Mastes:
H=h+t=14 + 2 =16,0m. Art der Fundierung: Beton

Hohedes Bean- Lei- Bio-
Angriffs- An- Lei- |spruchung| tungs-| Zug- gungs-
punktes I app tungs- des quer- | kraft
iber Auflere Krafte zahl mate- | Materials [schnitt| Z molr;}ent
Erde ? rial P» q
m kg/mm? | mm2 | kg mkg
15,0 |Blitzseil . . . . . . 1 Fe 16 50 800 | 12000
13,7 |Starkstromleitung . .| 1 Cu 16 70 | 1120 | 15344
13,1 |Starkstromleitung . .| 1 Cu 16 70 | 1120 | 14672
12,6 |Starkstromleitung . .| 1 Cu 16 70 | 1120 | 14000
56016

Losung a). Da der Mast als Endmast den gesamten maximalen
Spitzenzug aufnehmen konnen muf, errechnet sich letzterer zu:
M 56016

Zma.xzf—- 4 - = 4000 kg.

Demzufolge ist der Berechnung zugrunde zu legen:
Zo=Znox + Wi =4000 + W,.

Losang b). Fiir Abspannmaste in gerader Strecke ist, wie unter
Abspannmaste im vorigen Kapitel erwihnt, 5 des maximal auf-
tretenden Leitungszuges als Spitzenzug erforderlich. Somit ergibt sich
fiir diesen Mast 2 des unter Losung a) errechneten Spitzenzuges fiir den
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Endmast. Es wird also hier:

2 M 2 56016
Imx= 3% =3 14

= 2667 kg

und
Ze=Znox+ Wi =2667 + W,.

Losung ¢) Der einseitige maximale Leitungswinkel soll 20° betragen.
Demzufolge wird: sin 20° + cos 20° = 0,34202 + 0,93969 = 1,28171. Das
auf die Mastachse errechnete maximale Moment errechnet sich also zu:

Mmpax = M - (sin 20° + cos 209) ,

Mpax = 56016-1,28171 = 71796 m kg .
Da nun jeder Winkelmast unter denselben Gesichtspunkten zu betrach-
ten ist wie ein Abspannmast in der Geraden, so errechnet sich Zyax zu:

7 _ 2 Mumex _ 2 71796
maxT— 3 p 3 14 °

und

Z,= max ¥+ Wk=3418+ Wko
Diese Berechnungsart mit 2 des normal auftretenden Spitzenzuges
gilt bei Winkelmasten jedoch nur so lange, als der auf Grund des Krafte-
parallelogramms sich ergebende resultierende Zug nicht groBer als
%Zmax und der einseitige Leitungswinkel nicht grofer als 300 wird.

b) Tragmaste.

Auch bei diesen Masten werden die angreifenden Ziige jeweils auf
die Mastspitze bezogen und deshalb gilt beziiglich der Bestimmung des
Hebelarmes der angreifenden Belastungen das gleiche wie bei den Ab-
spannmasten und es kann hier auf die Abb.35 und 36 hingewiesen
werden. Fiir die Berechnung der Tragmast-Spitzenziige gelten nun wieder
einheitlich folgende Formeln:

1. ohne Blitz- oder Prellseile:

d-05-2-bp W
Zmax = i hz 2 kg .
2. mit Blitzseil:

d-0,5:-2-hp- W §.dy-05-2, by W
Zmax=8 3 + ’ hb : Dkg-

3. mit Prellseil:

-d-05-2-h, - W 8-dy-05.2,:h, W
Zmax:s A D+ hp 2 Dkg

4. mit Blitz- und Prellseil:

d-0,5:2-hy- W dy-0,5-2, by« W -d,0,5-2,-h, W
Zma,x:SdO ; D+s . hzb > D+8 ;ﬁ ? lkg'

Stockinger, Hochspannungsfreileitung. 4
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In diesen Formeln bedeuten:

8 = Feldspannweite in m,

d = Leiterseildurchmesser in m,

d, = Blitzseildurchmesser in m,

d, = Prellseildurchmesser in m,

z = Anzahl der verlegten Leiterseile,

2, = Anzahl der verlegten Blitzseile,

2z, = Anzahl der verlegten Prellseile,

hnm = Léange des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum mittleren Leiter-
seil,

hy = Linge des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum mittleren Blitz-
seil,

h, = Linge des Hebelarmes von dessen Angriffspunkt bis zum Prellseil,

h = Gesamtlinge des Mastes vom Angriffspunkt der Hebelarme bis zur Mast-
spitze,

W, = Winddruck auf die Leitungen,

Zpax = maximal auftretender Spitzenzug,

t = Eingrabetiefe des Mastes.

Zu dem auf diese Weise errechneten Spitzenzug ist dann ebenfalls wieder,
genau wie bei den Abspannmasten, noch der senkrecht auf die vor-
handene Kopfausriistung wirkende Winddruck hinzuzuzihlen und man
erhilt dann dadurch den fiir die Mastberechnung zugrunde zu legenden
erforderlichen Mastspitzenzug. Es ist also auch hier:

Ze = Zmax + W,

worin W, wieder den Winddruck auf die gesamte Kopfausriistung senk-
recht zur Leitungsrichtung darstellt.

Der fiir W, einzusetzende Winddruck ergibt sich aus dem eingangs
angefiihrten Paragraphen der VDE-Vorschriften beziiglich der Wind-
driicke. Darnach ist W, bis zu 40 m Masthohe jeweils gleich 125 kg/m?2
Windfliache einzusetzen.

Rechnungsbeispiele, .

Beispiel 17. Bei einer 20000-Volt-Leitung soll verlegt werden:
1 Blitzseil 50 mm? Eisen und 3 Hochspannungsleitungen von 70 mm?2
Cu-Seil. Die Masten werden bei 2m Eingrabetiefe mit Schwellen-
fundamenten versehen und die maximale Spannweite soll 80 m nicht
tiberschreiten. Die freie Lange der Maste betrage 12 m. Welchen Spitzen-
zug miissen die hierzu erforderlichen Tragmaste aushalten kénnen ?

In Abb. 38 bedeuten:

= Traversenabstand = 0,60 m,

= Phasenabstand = 1,20 m,

= Koptblechhéhe = 0,30 m,

= Hohe des Blitzseiltrigers = 0,50 m,
= Masthohe iiber Erde = 12 m,

H = Gesamtlinge des Mastes = 14 m,

t = Eingrabetiefe des Mastes = 2,0 m.

RO R
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Der fiir die Mastberechnung zugrunde zu legende Spitzenzug be-
stimmt sich also zu:
__80-0,0105-0,5-3-13,1-125  80.0,009-0,5-1-14,5-125

max 14 + - 14 ’
Zmax = 148 + 47 = 195 kg
und Z,= Zmax' W, =19 + W,.

Beispiel 18. Bei einer 110000-Volt-Leitung seien folgende Leitungen
verlegt: 2 Blitzseile 50 mm?2 Eisen und 6 Hochspannungsleitungen mit
120 mm? Querschnitt Cu-Seil. Die beiden Blitzseile sind derart angeord-
net, daB dieselben an der obersten Leiterseiltraverse noch befestigt sind.
Die Maste werden mit Betonfundamenten ausgeriistet, deren freie
Lange 20 m betrage. Die maximale Spannweite ist zu 250 m be-
stimmt. Welchen maximalen Spitzenzug miissen die hierzu erforder-
lichen Tragmaste aushalten konnen ?

In diesem Falle sei:

a=2,5m, b=5,0m, ¢c=10,50m, h = 20,00 m, t=2,5m.
AuBlerdem bedeuten in Abb. 39:
B = Blitzseil und I = Leiterseil.

Der Spitzenzug der Maste bestimmt sich zu:
250.0,014-0,5-6-17-125 250.0,009.0,5.2-19,5-125

Zimax = 20 -+ 30 R
Zmax = 1116 + 274 = 1390 kg,
und Zo= Zax + Wi = 1390 + W,

4*
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7. Die Bestimmung der Masthohen.

Die richtige Bestimmung der Masthéhen ist von nicht zu unter-
schitzender Bedeutung, denn einesteils diirfen die Maste wegen des
vorgeschriebenen und genau einzuhaltenden Bodenabstandes nicht zu
niedrig sein und andererseits verursachen die unerforderlichen Uber-
mafe nicht unerhebliche Mehrkosten der gesamten Leitungsanlage.
Hierbei ist es wohl selbstversténdlich, daB einheitliche Typen von Masten
nur unter bestimmten Voraussetzungen geschaffen werden kénnen und
es miissen deshalb auch vor der endgiiltigen Bestimmung der Masthohe
grundlegende Voraussetzungen oder Annahmen gegeben sein, auf Grund
deren die L#éngenbestimmung vorgenommen wird. Ebenso selbst-
verstéandlich diirfte es sein, daB bei stark hiigeligem Geléinde oder Tal-
iiberspannungen oder bei Post- und Bahnkreuzungen niemals im voraus
alles bestimmt werden kann, sondern vielmehr die direkte értliche Lage
und auch das direkt anschlieBende Gelinde maBgebend sind. Es kann
deshalb gesagt werden, daf} einheitliche Mastlingen nur fiir bestimmte
Spannweiten und bestimmte Bodenbeschaffenheiten geschaffen werden
konnen. Hierbei ist es auch méglich, daB z. B. Maste, welche bei ebenem
Gelénde fiir die maximale Spannweite ausreichen, auch bei entsprechend
kiirzeren Spannweiten fiir hiigeliges Geliinde Verwendung finden kénnen,
was auf die Verringerung des Leitungsdurchhanges zuriickzufiihren ist.
Bei all den soeben angefiihrten Voraussetzungen soll aber keineswegs
vergessen werden, da es bei Erstellung einer Leitungsanlage von ein-
schneidender Bedeutung ist, wenn zur Erstellung der Anlage nur ge-
normte Masttypen zur Verwendung gelangen. Es ist ganz selbstverstind-

lich, daB die Herstellung ganzer Serien von Mast-
typen viel billiger zu stehen kommt, als wenn nahe-
zu jeder einzelne Mast eine andere Abmessung auf-
weist. Es ist also auch in dieser Beziehung der Wirt-
schaftlichkeit weitestgehend Rechnung zu tragen,
und es ist immer zu priifen, wie weit sich eine Zu-
sammenlegung von erforderlichen Mastabmessungen
in bestimmte Typen rechtfertigen 148t.

a) Bestimmung der Masthohe fiir Abspannmaste.

Die Masthshe bestimmt sich zu:

Kopfhéhe (@) . . . . . . . . . . .. ... =
Traversenabstand (). . . . . . . . . . .. =
Maximaler Leitungsdurchhang. . . . . . . L=
Bodenabstand . . . . . . . .. .. L. =

Freie Masthéhe A . . . . . . . . . . . .. =,
Eingrabetiefe (¢) . . . . . . . . . . . . .. =

Gesamte Mastlinge H =

BIEEBIBEBE
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b) Bestimmung der Masthéhe fiir Tragmaste.

Die erforderliche Masthohe bestimmt sich zu:
Kopfhéhe (@) . . . . . . . . ... =
Traversenabstand () . . . . . . . . . . .. =
Léange der senkrecht hangenden Tragketten (¢) . =
Maximaler Leitungsdurchhang. . . . . . . . =
Bodenabstand (freie Durchfahrt). . . . . . . =
Freie Masthéhe 2 . . . . . . . . . . . .. =
Eingrabetiefe (¢) . . . . . . . . . . .. .. =

Gesamte Mastlinge H=5h +t =

Bl BlEBEBEBE

Beziiglich der jeweils zu wihlenden Eingrabetiefe bei beiden Mastarten
diirften nachstehende Werte als allgemein iiblich angesehen werden:
Bei Masten bis zu 10 m freier Linge ¢ = 1,80 m

vs . s s 16m .  t=2,00m
' v o s 20m ,, =220m
v us s 20mM s b =2,60m
. ' e 5y 30m , t=23,00m

Bei Masten mit Schwellenfundierung ist es mit
Riicksicht auf die Abmessung der Schwellen
ratsam, die jeweils groBere Eingrabetiefe an-
zuwenden.

Besondere Umsténde bei der Erstellung
einer Leitungsanlage kénnen es notwendig er-
scheinen lassen, die Maste nicht wie bisher in
einem Stiick herzustellen, sondern dieselben
in zwei Hauptteile zu zerlegen, und zwar in
den MastfuB und den eigentlichen freien Mast.

Diese Art der Mastherstellung wird haupt-

séchlich in solchen Fallen gewahlt, wenn die

Erstellung der Leitung in kurzer Frist er-

folgen soll und man die Fertigstellung der

kompletten Maste nicht abwarten will, da wahrend dieser Zeit mit den
Mastfundierungsarbeiten ganz bedeutend vorgearbeitet werden kann.
Aber auch in Felsgelande oder Gegenden, bei denen die Mastfundierung
grofe Schwierigkeiten bereitet, ist diese Art der Mastausbildung be-
sonders zu empfehlen. ‘

Die Verbindung der MastfiiBe mit dem eigentlichen Mast kann auf
verschiedene Arten vorgenommen werden. Einmal mittelst sog. Auf-
lagerkrénze, welche insbesondere bei Verwendung von FuBankern in
Frage kommen oder aber auch durch direkte Verbindung an den Eck-
stielen selbst. Letztere Art ist in neuester Zeit die gebriuchlichste,
da dieselbe die finanziell billigste Art darstellt. In solchen Féllen ist
lediglich eine einfache Stofverbindungsberechnung, wie wir dieselbe
bei der Mastberechnung noch kennen lernen werden, erforderlich.
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Rechnungsbeispiele.

Beispiel 19. Es sind fiir eine 20000-Volt-Leitung die erforderlichen
Masthohen fiir die Abspann- und Tragmaste zu bestimmen, unter der
Annahme von 6 m freiem Bodenabstand und 120 m Feldspannweite.
Es wird verlegt: 1 Blitzseil 50 mm?2 Eisenseil und 3 Hochspannungs-
leitungen 50 mm? Cu-Seil. Beide Seile werden mit 16 kg/mm?2 bean-
sprucht. Die Aufhéingung der Leiterseile an den Tragmasten erfolgt
an 2 Hangeisolatoren, die Kettenléinge betrigt 0,6 m.

Somit ist gegeben:

Querschnitte « « + - - - - 2, = 50mm? Fe qr, = 16 mm2Cu
Beanspruchungen - - - - - Py = 16kg/mm? pr = 50 kg/mm?
Durchhdnge - - - - - - - fomae = 2,18m fLmax = 2,31m
Maximale Spannweite - - - s =120m

Tragkettenlinge - - - - - ¢ = 0,60 m.

1. Bestimmung der Hoéhe fiir die Abspannmaste.

Der erforderliche Traversenabstand bestimmt sich zu:
Fiir das Blitzseil:
20

b, = 0,75+ 12,18 + 50 = 1,23 m.
Fiir das Leiterseil:
by =075 1231 + ot = 1,27m.

b;, = 1,25 gewahlt.

Bei beiden Mastarten wird das Blitzseil in der Mitte iiber den Masten
angeordnet und an besonderen Blitzseilstiitzen befestigt. Somit ist
auch der zwischen dem Blitzseil und dem obersten Leiterseil erforder-
liche Abstand von 1,23 m in bezug auf die freie Mastlinge nicht zu be-
riicksichtigen, sondern ist lediglich die Hohe der vorgenannten Blitz-
seilstiitzen dementsprechend zu wihlen.

Da diese Blitzseilstiitzen am Kopfblech der Maste befestigt werden,
und das Blitzseil iiber der Mitte des Mastkopfes liegen soll, so errechnet
sich die Hohe dieser Stiitzen zu:

Bei den Abspannmasten: Hohe der Blitzseilstiitze = H, = b, — Kopf-
blechhéhe a

1,23 — 30 =rund 0,90 m
und bei den Tragmasten:

Hy=b,—0—¢c=123—-0,30—0,60=rund 0,30 m .
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Wie ersichtlich ist die Kopfblechhéhe a = 0,30 m gewihlt. Somit be-
stimmt sich die Masthohe zu:

Kopfblechhdhe (@) . . ... .. .. .. = 0,30 m
Traversenabstand I bis II1 (b) . . . .= 125 m
Maximaler Durchhang (f,4g) . . . . . = 231lm
Bodenabstand (freie Durchfahrt) . . .= 6,00 m

Freie Masthohe » = 9,86 m
Eingrabetiefe des Mastes (£). . . . . . = 2,00m

Erforderliche Gesamtmastlange H = 11,86 m
Gewahlt wird: H = h <+ ¢ = 10,00 + 2,00 = 12,00 m.

2. Bestimmung der Hohe der Tragmaste.

Kopfblechhshe gewdhlt mit (a) . . . .= 0,30 m
Traversenabstand I bis III(h) ... .= 125m
Kettenldnge (¢). . . .. ... ... .. = 0,60 m
Maximaler Durchhang (f40) . . . . . = 231 m
Bodenabstand (freie Durchfahrt) . . .= 6,00 m

Masthohe iiber Erde A= 10,46 m
Eingrabetiefe des Mastes (f). . . . . . = 2,00 m

Gesamte Mastlinge H = 1246 m
Gewahlt wird: H = h 4 t = 10,50 4 2,00 = 12,50 m.

Beispiel 20. Eine 110000-Volt-Leitung, bei der 2 Blitzseile 50 mm?2
Eisen und 3 Hochspannungsseile 95 mm?2 Cu verlegt sind, kreuzt eine
Reichsbahnlinie, und demzufolge sind alle Seile laut Bahnkreuzungs-
vorschriften im Kreuzungsfelde mit 8 kg/mm?2 gespannt. Der laut vor-
genannten Vorschriften erforderliche Mindestabstand zwischen Schienen-
oberkante und unterster Hochspannungsleitung soll mit Riicksicht auf
eine spater erfolgende Elektrifizierung der Bahn 15 m betragen. Die
Spannweite des Kreuzungsfeldes betrigt 80 m und die Mitte des
Bahnkorpers ist vom rechten Kreuzungsmast 20 m entfernt, wie es aus
nachstehender Abb. 42 ersichtlich ist. Welche freie Hohe miissen
die beiden Kreuzungsmaste erhalten ?

Somit ist gegeben:

g, = 50 mm? Fe

P, = 8 kg/mm?

g = 95mm?2 Cu

pr— 8kg/mm?

Spannweite: s = 80 m.

Mindestabstand zwischen Schienenoberkante und unterster Hochspan-
nungsleitung: m = 15,00 m.
Abstand zwischen Mitte Bahnkérper und Kreuzungsmast B: k= 20,00 m.
Die Kopfausriistung des Mastes ist in Abb. 43 dargestellt.
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Die maximalen Durchhinge und die demnach erforderlichen Seil-
abstinde betragen:
fir das Blitzseil: f, 400 = 2,05 m, demzufolge wird der erforderliche
Phasenabstand : 110

b;=0,75-72,05 + 150 — 1,80 m
und bei dem Leiterseil ist: f, 400 = 1,87 m.
Somit wird: o —— 110
b, = 0,75- 1,87 + 150 — 1,75 m.

Da die Kreuzungsstelle nicht in der Mitte des Kreuzungsfeldes ist,
aber der Durchhang an dieser Stelle kleiner als in der Mitte ist, so kann

durch Ermittlung des Durchhangs an der Kreuzungsstelle an der
Masthohe etwas eingespart werden. Der genaue Durchhang an der
Kreuzungsstelle errechnet sich mittelst der Gleichung:

Der Durchhang f, in der Mitte der Kreuzungsstelle wird :
N 4‘f+4og'k(3 — k)

fo= S :
fk:4-1,87-2(8)(;2(80 20) —140m.
" Es bestimmt sich nun die erforderliche Masththe zu:
Gewihlte Kopfhohe = 0,30 m
Traversenabstand zwischen Blitzseiltraverse und Traverse I = 1,70 m
Traversenabstand zwischen Traverse I bis II1I = 1,710 m
Durchhang an der Kreuzungsstelle = 140 m
Geforderter Mindestabstand zwischen Schienenoberkante
und unterster Hochspannungsleitung = 15,00 m
Hoéhenunterschied zwischen Schienenoberkante und Erd-
oberfliche an den Masten (Nullinie) = 0,50 m
Erforderliche freie Mastlinge # = 20,60 m
Eingrabetiefe des Mastes ¢ = 240 m

Gesamtlinge des Mastes & = 23,00 m
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Wenn mit vorstehendem auch grundsitzlich alle Arten der Be-
stimmung von Masthohen behandelt sind, so ist es doch erforderlich,
hier noch auf einen Sonderfall hinzuweisen, und zwar ist dies die Be-
stimmung der Mastlinge bzw. freien Hohe von Kreuzungsmasten, wenn
letztere in hiigeligem Gelinde stehen und hierdurch deren FuBpunkte
nicht auf ein und derselben Horizontale liegen, wie dies mit Abb. 44
dargestellt ist. In einem solchen Fall wird es meist erforderlich sein,
daB der im Gelande tiefer stehende Mast eine Uberhohung erhalten mu8,
withrend der zweite Mast niedriger als urspriinglich angenommen gewéhlt
werden kann.

Diese soeben geschilderte Voraussetzung tritt aber nicht bei allen
Fillen ein, sondern die Lage des maBgebenden ungiinstigsten Kreu-

zungspunktes spielt hierbei die ausschlaggebende Rolle. Will man diese
hierdurch bedingte Mastiiberhshung bzw. die mogliche Masterniedrigung
errechnen, so bedient man sich hierzu nachstehender Formeln:

x
a = —-—"+5,

und "

b=+ < "S-

Diese Gleichungen sind mit ihren Vorzeichen auf Abb. 44 angewandt
und wiirden also ergeben, daB der Stiitzpunkt 4 um @ verkiirzt, und der
Stiitzpunkt B um b verlingert werden miifite, wobei natiirlich Voraus-
setzung ist, daB bei der Bestimmung der Differenz x beide Stiitzpunkte
als gleichhoch angenommen wurden. Hat man diese Rechnung durch-
gefiihrt, und die Masthohen hiernach bestimmt, so ist alsdann noch be-
ziiglich des kiirzer gewordenen Mastes zu priifen, ob derselbe nach seiner
Verkiirzung immer noch fiir das an das Kreuzungsfeld anschliefende
Nachbarfeld in seiner Hohe ausreicht, damit die vorgeschriebene freie
Durchfahrt am tiefsten Durchhangspunkt der Leitung noch vor-
handen ist.
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8. Die Gittermast-Berechnung.

Aus den vorstehenden Kapiteln ist zu ersehen, welche Vorarbeiten
geleistet werden miissen, bis man zur eigentlichen Mastberechnung
schreiten kann. Nachdem nun auf Grund der vorbeschriebenen Berech-
nung freie Mastlinge, Eingrabetiefe und der Spitzenzug genau fest-
gelegt sind, ist in Erwégung zu ziehen, welche maximale Breite der
Mast an der Einspannstelle oder besser gesagt an der Erdaustrittstelle
erhalten soll bzw. kann. Diese Feststellung ist fiir die Bestimmung der
Mastkopfbreite und der von hier nach unten zu erfolgenden Mastzunahme
von groBter Wichtigkeit. Aber nicht nur das allein soll ausschlaggebend
sein, sondern vielmehr, daf}, je breiter der Mastkopf und die Mast-
breite an der Einspannstelle gewahlt werden konnen, desto leichter der
Mast wird, d. h. desto schwicher kénnen die Gurtungsprofile am Mast
gewahlt werden.

Der Gittermast muB so berechnet werden, daB er den auf seine
Spitze bezogenen und darnach berechneten Spitzenzug, sowie den ge-
samten, auf die freie und senkrecht getroffene Mastfliche wirkenden
Winddruck, dessen Angriffspunkt in halber freier Mastlinge liegt, mit
der hierzu vorgeschriebenen Sicherheit, welche man nach den augen-
blicklich bestehenden Vorschriften rund als eine zweifache bezeichnen
kann, aufnehmen kann. Diese Sicherheit gilt als gegeben, wenn die
Maste nach dem sog. Omega-Verfahren berechnet und die nach-
stehend angefiihrten zulissigen Beanspruchungen nicht iiberschritten
sind. Diese zuldssigen Spannungen sind aus folgender Tabelle 11 ,,Zu-
lassige Beanspruchungen® zu ersehen.

Tabelle 11. Zuldssige Beanspruchungen.

Normal- ]?ela.stung
FluBstahl St. 37/12 belastung | Pel Leitungs-
g

Normalgiite ; bruch

kg/cm? kg/em?

Zug, Druck und Biegung 6,,; . . . . . . . . . . 1600 2000

Zugspannung von gedrehten Schraubenbolzen . . . 1200 1500
Zugspannung von gewdhnlichen (rohen) Schrauben-

bolzen . . . . . . . . ... oL 900 1100
Scherspannung der Niete und der -eingepaBten

Schraubenbolzen . . . . . . . . . .. .. .. 1280 1600

Scherspannung der rohen Schraubenbolzen . . . 1000 1280
Lochleibungsdruck der Niete und der emgepaBten

Schraubenbolzen . . . . . . . . . . .. ... 4000 5000

Lochleibungsdruck der rohen Schraubenbolzen. . . 2500 3100

Bei der Berechnung der Mastkonstruktion unterscheiden wir stets
zwischen Druck- und Zugstdben, und da die auftretenden Druck-
spannungen stets groBer sind als die Zugspannungen, so geniigt der
Nachweis, daf die Beanspruchung dieser Druckstébe die in der Tabelle
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angegebenen zuldssigen Spannungen nicht iiberschreitet. Fiir die Be-
rechnung der Druckstibe lautet die diesbeziigliche VDE-Vorschrift:

§24b. Bei der Berechnung von Druckstiben gilt als freie Knicklinge s, im
allgemeinen die Lange der Netzlinie des Stabes. Bei sich kreuzenden Staben, von
denen der eine Druck und der andere Zug erhalt, ist der Kreuzungspunkt als ein
in der Trigerebene und senkrecht dazu festliegender Punkt anzunehmen, falls
die sich kreuzenden Stébe in ihm ordnungsgemafB miteinander verbunden sind.
Die Enden der freien Knicklinge sind als gelenkig gefiihrt anzusehen.

c¢) Die Stabkraft S eines Druckstabes ist mit der Knickzahl w zu multipli-
zieren; im iibrigen ist der Stab hinsichtlich der zuldssigen Spannung wie ein Zug-
stab, jedoch ohne Nietabzug zu berechnen. Daher muBl sein:

-8
E)‘F—— é Ozul *.

Fiir die verschiedenen Schlankheitsgrade von Staben aus Fluflstahl ist w aus den
Zahlen der Tabelle12, S.60, zu entnehmen.

In dieser Tabelle bedeuten:
Sk L .o z
1_7—@., wobei ’L—-l/F.

J =das fiir die Berechnung in Frage kommende Trégheitsmoment des un-
geschwichten Stabes,
F = Querschnitt des ungeschwichten Stabes,
! = g, = freie Knicklange,
__ zuléssige Zug- und Biegungsspannung _ 0,
o zulissige Druckspannung T Od
Bei der Berechnung der umstehenden Tabelle sind :
Der Elastizitatsmodul £ = 2100000 kg/cm? und
die Streckgrenze g, = 2400 kg/cm? angenommen.
d) Ist die Ausknickung eines Stabes durch Anschliisse innerhalb der Knick-
linge an eine bestimmte Richtung gebunden, so ist das Trigheitsmoment auf
‘die zu dieser Richtung senkrecht stehende Achse zu beziehen.

7—’_~ 7’\—4
J§ S
N
Abb. 45. Abb. 486.

Sind bei einem Gittermast aus einfachem Winkeleisen die in der Abwicklung
der Mastseiten in gleicher Hohe liegenden Streben parallel gerichtet, so kann bei
der Berechnung der Eckstibe (Gurtungen) das Trigheitsmoment auf die zu einem
Winkelschenkel parallele Achse bezogen werden (Abb. 45). Bei nicht parallel ge-
richteten Streben ist das kleinste Trégheitsmoment einzusetzen (Abb. 46).

* Siehe: Vorschriften fiir Eisenbauwerke, Berechnungsgrundlagen fiir eiserne
Eisenbahnbriicken. Berlin: W. Ernst & Sohn 1925.
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Tabelle 12. Uber Knickzahlen von FluBeisen.
w-Verfahren.

l l 1 l l l
- w - w - w - w . «w - w

1 (3 (2 % (2 (2

0 | 1,00
10 | 1,01
20 | 1,02 ]| 60 | 1,26 | 100 | 2,36 | 140 | 4,63 | 180 7,66 | 220 | 11,44
21 | 1,02 | 61 1,27 | 101 | 2,41 § 141 | 4,70 | 181 7,75 | 221 | 11,565
22 | 1,03 ] 62 1,20 | 102 | 2.46 | 142 | 4,77 | 182 7,83 | 222 | 11,65
23 | 1,03 | 63 1,30 | 103 | 2,51 | 143 | 4,84 | 183 7,92 | 223 | 11,76
24 [ 1,03 ] 64 | 1,31 | 104 | 2,56 | 144 | 4,91 | 184 8,01 | 224 | 11,87
25 | 1,04 | 65 1,33 | 105 | 2,61 | 145 | 4,98 | 185 8,09 | 225 | 11,98
26 | 1,04 ] 66 | 1,34 | 106 | 2,66 | 146 | 5,05 | 186 8,18 | 226 | 12,08
27 | 1,04 | 67 1,35 § 107 | 2,71 | 147 | 5,11 | 187 8,27 | 227 | 12,19
28 | 1,04 | 68 1,36 | 108 | 2,76 | 148 | 5,18 | 188 8,36 | 228 | 12,30
29 | 1,06 | 69 1,38 | 109 | 2,81 | 149 | 5,25 | 189 8,44 | 229 | 12,40
30 | 1,06 ] 70 | 1,39 | 110 | 2,86 | 150 | 5,32 | 190 8,63 | 230 | 12,51
31 | 1,06 | 71 1,41 | 111 | 2,92 | 151 | 5,39 | 191 8,62 | 231 | 12,62
32 | 1,06 | 72 1,43 | 112 | 2,97 | 152 | 5,47 | 192 8,72 | 232 | 12,73
33 | 1,07 | 73 1,45 | 113 | 3,02 | 153 | 5,54 | 193 8,81 | 233 | 12,84
34 1 1,07 | 74 | 1,47 | 114 | 3,08 | 154 | 5,61 | 194 8,90 | 234 | 12,95
35 | 1,08 | 75 1,49 | 115 | 3,13 | 155 | 5,68 | 195 8,99 | 235 | 13,07
36 | 1,08 | 76 1,51 | 116 | 3,19 | 156 | 5,76 | 196 9,09 | 236 | 13,18
37 | 1,09 | 77 1,53 | 117 | 3,24 | 157 | 5,83 | 197 9,18 | 237 | 13,29
38 | 1,09 | 78 1,55 | 118 | 3,29 | 158 | 5,90 | 198 9,27 | 238 | 13,40
39 | 1,10 | 79 1,57 | 119 | 3,35 | 159 | 5,98 | 199 9,37 | 239 | 13,51
40 | 1,10 | 80 | 1,59 | 120 | 3,40 | 160 | 6,05 | 200 9,46 | 240 | 13,62
41 | 1,11 | 81 1,62 | 121 | 3,46 | 161 | 6,13 | 201 9,56 | 241 | 13,74
42 | 1,11 | 82 1,65 | 122 | 3,52 | 162 | 6,21 | 202 9,65 | 242 | 13,85
43 | L,12 | 83 1,68 | 123 | 3,58 | 163 | 6,28 | 203 9,75 | 243 | 13,97
4 | 1,13 | 84 1,71 | 124 | 3,64 | 164 | 6,36 | 204 9,85 | 244 | 14,08
45 | 1,14 | 85 1,74 | 125 | 3,70 | 165 | 6,44 | 205 9,95 | 245 | 14,20
46 | 1,14 | 86 1,76 | 126 | 3,76 | 166 | 6,52 | 206 | 10,04 | 246 | 14,32
47 | 1,15 | 87 1,79 | 127 | 3,82 | 167 | 6,60 | 207 | 10,14 | 247 | 14,43
48 | 1,16 | 88 1,82 | 128 | 3,88 | 168 | 6,67 | 208 | 10,24 | 248 | 14,54
49 | 1,16 | 89 1,85 | 129 | 3,94 { 169 | 6,75 | 209 | 10,33 | 249 | 14,66
50 | 1,17 | 90 1,88 | 130 | 4,00 | 170 | 6,83 | 210 | 10,43 | 250 | 14,78
51 | 1,18 | 91 1,93 | 131 | 4,06 | 171 | 6,91 | 211 | 10,53
52 { 1,19 | 92 1,98 | 132 | 4,13 | 172 | 7,00 | 212 | 10,63
53 | 1,20 ] 93 | 2,02 | 133 | 4,19 | 173 | 7,08 | 213 | 10,73
54 | 1,21 ] 94 | 2,07 | 134 | 425 | 174 | 7,16 | 214 | 10,83
55 | 1,22} 95 | 2,12 | 135 | 432 | 175 | 7,24 | 215 | 10,94
56 | 1,22 | 96 | 2,17 | 136 | 4,38 | 176 | 7,33 | 216 | 11,04
57 | 1,23 | 97 | 2,22 | 137 | 4,44 | 177 | 7,41 | 217 | 11,14
58 | 124 | 98 | 2,26 | 138 | 4,50 | 178 | 7,49 | 218 | 11,24
59 | 1,25 ] 99 | 2,31 | 139 | 4,57 | 179 | 7,58 | 219 | 11,34

Die Herstellung der Maste erfolgt mittelst Winkeleisen, und zwar
werden hieraus sowohl die Gurtungen (Eckwinkel) als auch die Streben
(Diagonalen) gebildet. Hierbei ist zu erwihnen, daB Profilbreiten unter
35 mm und Eisenstirken unter 4 mm unzulissig sind.

Die Verbindung zwischen Gurtung und Streben erfolgt in der Haupt-
sache mittelst Nieten, und zwar sollen hier Nieten unter einem Durch-



Die Gittermast-Berechnung. 61

messer von 13 mm neuerdings keine Verwendung mehr finden. Die
groBten zulissigen Durchmesser der geschlagenen Nieten sind durch
die Profilbreiten bestimmt und sind aus nachstehender Aufstellung,
unter Beriicksichtigung der neuesten Nietnormen, ersichtlich:

Mindestprofilbreite in mm . . . . . 35 45 60 70 80
Nietlochstirke in mm . . . . . . . 14 17 20 23 26
Nietdurchmesser in mm . . . . . . 13 16 19 22 25

AuBerdem kann die Verbindung zwischen Gurtung und Streben auch
mittelst Schrauben und neuerdings auch mittelst SchweiBung er-
folgen.

Die Gurtungswinkel selbst bestehen unter Beriicksichtigung des
Tragheitsmoments ausschlieflich nur aus gleichschenkeligen Winkel-
eisen, wahrend die Streben auch teilweise aus ungleichschenkeligen
Winkeleisen bestehen kénnen.

Beziiglich der Mastform gibt es zwei Arten von Gittermasten.
Diese sind:

a) die quadratischen Maste und

b) die rechteckigen Maste..

Am hiufigsten findet man die quadratischen Gittermaste und es kann
gesagt werden, daB alle End-, Abspann-, Kreuzungs- und Winkelmaste
quadratische Form besitzen, wiahrend lediglich die Tragmaste wegen
ihrer zweierlei Beanspruchungen, wobei die groBere Beanspruchung
senkrecht zur Leitungsrichtung und die kleinere in Leitungsrichtung
auftritt, auch rechteckigen Querschnitt erhalten konnen. Diese recht-
eckigen Maste sind alsdann so

in die Leitung einzubauen, daB ",’é."’f Lertungsricliting
die schmale Mastseite in Rich- [
tung der Leitungsfithrung steht Abb. 47,

und die groBere Mastseite senk-

recht zur Leitungsfithrung, da die maximale Beanspruchung dieser
Maste, wie bereits gesagt, immer senkrecht zur Leitungsrichtung auf-
tritt (Abb. 47).

Nachdem der Mastquerschnitt endgiiltig festliegt, sind alsdann die
restlichen Mastdaten zu bestimmen, welche in der Festlegung der Mast-
kopfbreite und in der nach unten erfolgenden Mastbreitenzunahme be-
stehen. Wie bereits eingangs dieses Kapitels erwéhnt, ist die Bestim-
mung der Mastbreite von nicht zu unterschatzender Wichtigkeit;
als Richtlinien sollen ungefidhr folgende Zahlen dienen:

Bei allen Arten Abspannmasten wird die Kopfbreite zwischen 30 cm
und gréBer gewéhlt, und zwar:

bei einem Spitzenzug bis zu 2000 kg 30 bis 40 cm
' . . » s 4000 kg bis 50 cm

und fiir groBere Spitzenziige dementsprechend groBer.
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Bei den Tragmasten wiahlt man je nach Grofie des Spitzenzuges die
Kopfbreite zwischen 20 und 60 cm, wobei selbstverstandlich bei groBen
Masttypen auch Mastkopfbreiten bis zu 150 cm nicht ausgeschlossen
sind.

Ebenso wichtig wie die Bestimmung der Kopfbreite ist die Fest-
legung der Mastzunahme, welche genau, und zwar fiir den laufenden
Meter Mastlinge, zu bestimmen ist. Auch hier sollen nachstehende
Werte als ungefihre Richtlinien dienen.

Fiir Abspannmaste wihlt man die Breitenzunahme zwischen 4,5
und 6 cm, bei Tragmasten zwischen 2,8 und 4 cm. Auch hier sind grofere
Mastzunahmen nicht unmoéglich.

Nicht zuletzt sei erwdhnt, dal man bei auflergewshnlich hohen
Masten mit Riicksicht auf das Gesamtmastbild die Kopfbreite meistens
etwas breiter und dafiir die Breitenzunahme etwas kleiner wéhlt. Auch
sonst wird es in Ausnahmefillen erforderlich sein, den Mast seiner
ndheren Umgebung wegen durch besondere Eigenkonstruktionen aus-
zubilden.

Nachdem nun iiber die eigentliche Mastkonstruktion alles Erforder-
liche gesagt und erldutert ist, so wére nur noch beziiglich der Aus-
leger oder der Traversen etwas zu sagen. Die freie Ausladung der Tra
versen von der Mastkante aus bestimmt sich groBtenteils auf Grund
des vorgeschriebenen und errechneten Leiterabstandes, wie dies in
Kapitel 3 ausfiihrlich behandelt ist. Trotzdem ist es aber bei allen
Anlagen mehr als von Vorteil, wenn jedesmal ein genaues Leiteraus-
schwingbild aufgezeichnet wird. Wie ein vollstdndig und genau auf-
gezeichnetes Mastkopfbild mit der Leiterausschwingung zwecks Be-
stimmung der erforderlichen Traversenlinge aussieht, soll uns nach-
stehende Abb. 48 zeigen.

Bei Abspannmasten ohne Verbindungshingeketten kommt der
Sicherheitsabstand zwischen Mast und ILeiterseil lediglich in bezug auf
den der Mastkante am néchsten gelegenen Kettenbefestigungspunkt
in Frage, wobei selbstverstdndlich auch auf das anschlieBende Spann-
feld Riicksicht genommen werden mufl, um dortselbst ein Zusammen-
schlagen der Leitungen auszuschalten, wodurch wieder die freie Tra-
versenausladung gegeben ist.

Da in diesem Buche insbesondere die Berechnung von Eisenmasten
aller Art behandelt sein soll, so sei der Vollstindigkeit wegen auch
auf die noch hiufig vorkommenden [ -Eisenmaste hingewiesen; die
Berechnung eines solchen Mastes ist im Anhang 2 durchgefiihrt.
Die genannten [ -Eisenmaste konnen bei Freileitungen nur als Trag-
maste Verwendung finden.

Die Maste selbst setzen sich nun groBtenteils aus mehreren Mast-
schiissen zusammen, und zwar bezeichnet man als Mastschul} ein Stiick
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Mastlénge, welches aus dem gleichen Gurtungseisen und meistenteils
auch gleichen Diagonalen besteht, was aus den Rechnungsbeispielen
noch genauer ersichtlich ist. Die Verbindungsstelle zweier solcher Mast-
schiisse nennt man den MaststoB, weil hier zwei Mastgurtungseisen
von meist verschiedener Linge und verschiedenem Profil zusammen-

stoBen. Die StoBverbindung selbst kann nun wieder auf zwei ver-
schiedene Arten erfolgen, und zwar:

a) durch einen Schachtelstol und

b) durch einen stumpfen StoB.
Die Art der Ausfiihrung der beiden genannten StoBarten ergibt sich
schon aus deren Bezeichnung, indem bei ersterem die Gurtungsschenkel
von unten nach oben schachtelférmig iibereinandergreifen, wahrend bei
der zweiten Art die Gurtungsschenkel stumpf aufeinander stoBfen und
mittelst besonderer Laschen miteinander verbunden sind. Beide Stof-
arten biirgen fiir dieselbe Stabilitit und lediglich in finanzieller Hinsicht
diirfte der Schachtelstol dem stumpfen StoB vorzuziehen sein, da
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beim Schachtelsto einmal die StoBlaschen wegfallen und weiterhin auch
nur die Hélfte der beim stumpfen Sto erforderlichen StoSverbindungs-
schrauben benétigt wird. Aus diesem Grunde wird man daher in allen
Fillen, wo es nur méglich ist, SchachtelstoBe zur Ausfiihrung bringen.

Im folgenden sei nun der Gang einer Gittermastberechnung ganz
allgemein gezeigt, und zwar:

a) Die Berechnung des Winddruckes auf die Kopfausriistung.

Wie bereits frither gesagt, ist bei der Berechnung des Winddrucks
auf die Kopfausriistung zu unterscheiden, ob es sich um die Kopf-
ausriistung fiir einen Abspann- oder fiir einen Tragmast handelt, und
zwar deshalb, weil bei der Bestimmung des Winddrucks auf die Kopf-
ausriistung fiir einen Abspannmast der Winddruck auf die vollgetroffene
Flache der Traverse in Leitungsrichtung zu berechnen ist, wihrend bei
Tragmasten nur die senkrecht zur Leitungsrichtung getroffene Tra-
versenfliche in Rechnung zu stellen ist. Bei der Bestimmung dieser
Winddriicke darf nicht vergessen werden, daB fiir die jeweils im Wind-
schatten liegenden Eisenteile 50% der vollgetroffenen Fliche ebenfalls
mit in Rechnung zu stellen sind. Ein genaues Beispiel iiber die Berech-
nung des Winddrucks auf die Traversen 148t sich nicht gut anfiihren,
da nahezu jede Traverse anders beschaffen ist. Es diirfte trotzdem keine
Schwierigkeiten bereiten, diesen Winddruck jeweils bestimmen zu kénnen.

b) Die Mastberechnung.
Z,

Masttype: i kg.
Festlegung der SchuBlingen:
Oberschuf: h, = m
Mittelschuf3: &, = m
Unterschul: &, = m

Bestimmung der Gurtungen und Diagonalen der Mastschiisse.
OberschuB. Gurtungen. Winkeleisenprofil:

Voller Querschnitt F =
Durch Nietloch geschwichter Querschnitt F, =
Trégheitsmoment J, =

Tragheitshalbmesser i, = V% =
Schwerpunktsabstand & =

Diagonalen. Winkeleisenprofil:
Voller Querschnitt F =
Durch Nietloch geschwichter Querschnitt F, =
Tragheitsmoment J;, =

. ] 3
Tragheitshalbmesser i, = V% -



Mastberechnung. 65

MittelschuB.
Gurtungen: Winkeleisen. Diagonalen: <-Eisen.
F = F =
F, = F,=
J P Jmin =
ia,; = imm =
&=

Unterschuf. Siehe Ober- und Mittelschull.
Bestimmung des Winddrucks auf den Mast.
Wirksame Mastfliche des Oberschusses:

Gurtungen 2-h, = . . . . . . .. ... .. m?

Diagonalen . . . . . . . . . .. ... .. m?

Koptblech. . . . . . . . . .. ... ... m?2

me

50% fiir die hohere Mastflache O . . . . . . m?

O= . . . . . e m?
Winddruck: Wy, =0-P = kg.

Es bedeutet: P = Winddruck in kg/m2. Bei Masten bis 40 m iiber
Erde ist P = 125 kg/m? (siche vorstehendes Kapitel).
Wirksame Mastfliche des Mittelschusses:

Gurtungen 2+h, . . . . . . . . .. ... m2
Diagonalen . . . . . . . . ... ... .. m?
me
50% fiir die hintere Mastfliche . . . . . . . m?2
Windfliche des Oberschusses O =. . . . . . m2
e e e e e e e e e e e e e e e e e m?
Wp,=M:-P= kg
Wirksame Mastfliche des Unterschusses:
Gurtungen 2+, . . . . . . . ... ... m?
(h, = Gurtungslinge bis Erdoberfliche)
Diagonalen . . . . . . . . ... .. ... m?
me
50% fiir die hintere Mastflaiche . . . . . . . m?
Windflache des Ober- und Mittelschusses M = m2

U= m?
Winddruck auf den ganzen Mast: Wy, =U-P= kg.

Bestimmung des Mastgewichts.

Hier ist zu bemerken, daB bei der Gewichtsbestimmung ein Abzug
fiir die entstehenden Nietlocher nicht erfolgt, dagegen ein Zuschlag fiir
die hinzukommenden Nietképfe stets generell gemacht, wird, und zwar
geschieht dies im allgemeinen so, dafl man bei Tragmasten einen
runden Zuschlag von 3% des errechneten Gesamtgewichts und bei
Abspannmasten einen solchen von rund 5% des Gesamtmastgewichts

Stockinger, Hochspannungsfreileitung. 5
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macht. In diesen generellen Zuschligen ist auch das Mehrgewicht der
StoBverbindungsschrauben mit enthalten.

Gewicht des Oberschusses. Dasselbe setzt sich zusammen aus:
Gewicht der 4 Gurtungswinkel + Gewicht der Diagonalen - Niet-

zuschlag . . . . . . . . ..o o 0o g, = kg
Gewicht des Mittelschusses. . . . . . . . . . . . . . . . .. G = kg
Gewicht des Unterschusses (bis Erdoberfliche). . . . . . . . . g, = kg
Gewicht aller Quertrager (Traversen) und der evtl. vorhandenen

Blitzseilstiitze . . . . . . . . . . ... ..o gy = kg
Gewicht der Isolatoren . . . . . . . . . . ... ... ... g9, = kg
Gewicht aller verlegten Seile inkl. Eislast . . . . . . . . . . . g, = kg

Gesamtgewicht des Oberschusses:
G=¢%ptantata= ke

Gesamtgewicht des Mittelschusses:

Go=061+gn= kg
Gesamtgewicht des Unterschusses:

G3 = G2 + gu = kg
Da die vorstehenden Gewichte lediglich diejenigen des Mastes iiber
Erde sind, so bedarf es zur Bestimmung des Gesamtmastgewichts noch
der Bestimmung des fundierten Eisengewichts, also des im Erdboden
oder im Betonfundament steckenden Eisengewichts, welches sich wie
folgt zusammensetzt:

Gewicht der Gurtungen . . . . . . . . . .. kg
Gewicht der Diagonalen . . . . . . . . . .. kg
Genereller Nietzuschlag . . . . . . . . . . . kg

FuBkranz bei Abspannmasten oder FuBkonstruk-
tion bei Tragmasten mit Schwellenfundierung . kg

Fundiertes Mastgewicht: G, = . . . . . . . . kg
und hiernach das Gesamtmastgewicht
Gmax =03+ G, = kg
und das Gesamteisengewicht des Mastes

G, =G +G—g,—g,= kg
[--"f—"—l Berechnung der Gurtungseisen.
‘,‘_l?’—ﬁ OberschuB.
—— T
! ! Zugmoment: Z,*h, . . . . . . . mkg
L———l-—--;q Windmoment: Wp, - L mkg
>l<—e = 2 -
$ Gesamtmoment M, = . . . . . mkg
AbD. 49. Mastspreizung am Stol 1: e, =B, —2-& = cm,
Kraft in einem Eckeisen ohne Beriicksichtigung des Mastgewichts:
M
S, == kg

2.e
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Druckkraft in einem Eckeisen:
Gy

Sq, =8+ = kg
Zugkraft in einem Eckeisen:

S=8— B = kg
Druckbeanspruchung :

o4, = As;‘f‘ = kgfem?2.
Zugbeanspruchung :

O, = i,i‘ = kglem?.
Der Schiankheitsgrad oder auch Wert 4, errechnet sich zu:

___ max. Knicklinge Az,

1™ Tragheitshalbmesser ~ 4

Hierin bedeutet %;, die Knicklinge des Stabes.

Unter Zuhilfenahme des vorstehenden WertesA; findet man aus
der vorstehenden ,,Tabelle iiber Knickzahlen* (Omega-Tabelle) den
Wert ;. Und hiernach ergibt sich die maximale Druckbeanspruchung
des Stabes zu:

Omax, = Og,* W, = kg/cm” .

Maximal zuldssig ist: ¢,,,, = 1600 kg/cm?2

MittelschuB.
Zugmoment: Z,- (b, + k,,) . . . . mkg
Windmoment: W, Lz _; e "
Gesamtmoment M, = mkg
Spreizung: ¢, = B, =2-&£ = c¢m
— M2 —_— >
S2 2. e - l‘g )
G G

Sdz_‘S2+—4—2— kg, Sz2= 2_”41: kg,

Sa, \ 8.,
0g, =5 = kglem?, 0= = kglem?

e,

Hiermit findet man aus der Tabelle den Wert w, und

Omax, == Og,* Wy == kg/cm2 .
Unterschul.
Zugmoment: Z,-(h, + h, +h,) . . . mkg
ho + hm + ku
s R )
Gesamtmoment M, = mkg
5%

Windmoment: Wp -
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Beziiglich der hier einzusetzenden Lénge k; ist zu bemerken: Bei
Masten mit Betonfundament ist &, gleich der Linge von StoBstelle Schuf
IT bis I1T bis Oberkante Betonfundament und bei Masten mit Schwellen-
fundament ist %, gleich der Lange von StoBstelle 17 bis 111 bis Oberkante
FuBkonstruktion einzusetzen.

Spreizung: ey = By — 2-& = cm

M,
S3_2-es_

kg,
G
Sd3:S3+”f: kgs S23:S3'—%: kg

Auch G, ist gemiB der Fundierung einzusetzen, d. h. bei Masten mit
Betonfundament das Mastgewicht bis Oberkante Fundament und bei
Masten mit Schwellenfundierung das gesamte Mastgewicht ausschlieB-
lich des Gewichts der FuBkonstruktionen.
— Sa

Oq F

= kg/em?, Gy = 7’ = kgfem?,
b,

},3:—’5——:

und hiermit aus der Tabelle der Wert wz; und
Omax; = Ogy° Wy = kg/ em?.

Berechnung der Diagonalen.

Bei der Berechnung der Diagonaleisen wird noch sehr haufig der
groBe Fehler begangen, beim Oberschuf lediglich die alleroberste und
unterste Schrige oder Diagonale zu berechnen. Wohl hat die Berech-
nung der untersten Diagonale ihre Richtigkeit und sie muB bei
allen vorhandenen Mastschiissen unbedingt berechnet werden, jedoch
kann die Berechnung der obersten Diagonalen als nutzlos bezeichnet
werden, sofern man nicht von dem Standpunkte ausgeht, an Eisen zu
sparen, es sei denn, daB nur eine Traverse, wie in Abb. 16 dargestellt,
vorhanden ist, da diese Diagonale in den sonstigen Féllen die wohl
geringste Beanspruchung aufzunehmen hat. Eine genaue Berechnung
dieser obersten Diagonale ist nur dann erforderlich, wenn bei Verlegung
von zwei Erdseilen eine Stabilisierung der Leitung durch dieselben in
Frage kommen soll. Im allgemeinen ist es aber von allergroBter Wichtig-
keit, mit Riicksicht auf die Verdrehung die erste Diagonale unterhalb
der untersten bzw. lingsten Traverse zu berechnen, da gerade diese
Diagonale als erste die gesamte durch die Quertrager hervorgerufene
Querkraft aufzunehmen hat. Aus diesem Grunde sei im folgenden die
Berechnung all der Diagonalen gezeigt, welche fiir eine einwandfreie
Mastberechnung erforderlich ist. Als solche kommen in Frage:

im Oberschufl: die oberste, die erste unterhalb der untersten Tra-
verse und die unterste im Schul};
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im MittelschuB: die unterste am Schufl und

am UnterschuBl: bei Masten mit Betonfundament die erste oberhalb
des Betonfundaments und bei Masten mit Schwellenfundierung die
unterste am Schull, also die letzte am Mastende.

Beziiglich der untersten Diagonalen an allen Mastschiissen kann man
auch sagen: ,,An allen Mastschiissen ist jeweils die Diagonale mit der
groBten Knicklinge auf ibhre Festigkeit nachzupriifen®’, was ja auch
stets bei den untersten Diagonalen der Fall ist.

Bevor jedoch die eigentliche Diagonal- oder Strebenberechnung ge-
zeigt wird, mull noch darauf hingewiesen werden, dafl die Diagonalen auf
zwei verschiedene Arten berechnet werden kénnen, und zwar einmal
nur unter Zugrundelegung der an den jeweiligen Angriffsstellen auf-
tretenden Querkraft in der Mastkonstruktion und das zweitemal unter
Beriicksichtigung der bei evtl. eintretendem Leiterseilbruch auftretenden
Verdrehungsbeanspruchung. Nach den neuesten Vorschriften des VDE
miissen in Deutschland alle Masten unter Beriicksichtigung der Ver-
drehungsbeanspruchung berechnet werden. Trotzdem aber soll hier auch
der erste Fall behandelt sein, um daraus zu ersehen, welch groBe Krifte
in den Diagonalen bei Leitungsbruch auftreten kénnen. '

Wie nun bereits gesagt, ist. der Gittermast als Fachwerk zu bezeich-
nen und daher sollten mit Riicksicht auf die Lehre der Statik alle Kraft-
linjen stets in einem Punkte zusammenlaufen (Netzlinien), d. h. die eine
Diagonale sollte da enden, wo die nichste beginnt, wie |
es in Abb. 50 dargestellt ist. Diese Art der Diagonal- |
befestigung ist bei Anwendung des Einfach-Diagonalen- i
Systems und mit Riicksicht auf das duflere Ansehen des |
Mastes nicht gut moglich, da man in solchen Fillen stets L'g
alle Diagonalen auf der Innenseite der Eckwinkel zu be- |
festigen bestrebt ist. Aus diesem Grunde ist man unter |
zuldssiger AuBerachtlassung der statischen Regel dazu E
iibergegangen, in solchen Fillen die Diagonalanschliisse :
um einige cm zu versetzen. Ein solcher Nietabstand, wie Abb. 50.
dieser aus Abb. 52 ersichtlich ist, darf aber keinesfalls un-
notig groB gewihlt werden, und man kann sagen, daB derselbe auch
bei den gréBten Nietdurchmessern 15 c¢m nicht iiberschreiten soll, da
widrigenfalls in den Eckstielen zu groBe Zusatzkrifte auftreten.

Anders ist es bei dem sog. Doppeldiagonalsystem, wie es in Abb. 51
dargestellt ist, bei welchem von jedem DiagonalanschluBpunkt aus
stets zwei Diagonalen abgehen, und zwar derart, daf jeweils eine der
Diagonalen auf der AuBenseite des Gurtungsschenkels und die andere auf
der Innenseite des Gurtungsschenkels zu liegen kommt. Am Kreuzungs-
punkt werden alsdann die Diagonalen durch Beilegen eines sog. Futter-
stiickes in Stdrke der Gurtungsschenkel mittels eines Niets verbunden,
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wodurch gleichzeitig eine Halbierung der freien Knicklinge erzielt wird.
In diesem Falle werden dann die anzuschlieBenden Diagonalen an jedem
Befestigungspunkt durch einen gemeinsamen Niet, wie
in nebenstehender Abb. 51 dargestellt, gehalten, was
auf die Nietbeanspruchung keinerlei EinfluB ausiibt,
J/;Zgif'da zwei verschieden gelegene Querschnitte des Niets
auf Abscherung beansprucht werden. Eine andere Be-
festigungsart ist in diesem Falle nur dann zu empfehlen
bzw. auszufithren, wenn fiir den Anschlufl am Eckstiel
mehr als ein Niet erforderlich ist und dieserhalb ein
gemeinsamer AnschluB unméglich wird.
Im folgenden sollen nun nachstehende drei Falle
von Diagonalberechnungen allgemein gezeigt werden.
a) Berechnung von Diagonalen des Einfach-Diago-
1 nal-Systems ohne Verdrehungsberiicksichtigung,
ADb. 5L b) Berechnung von Diagonalen des Einfach-Diago-
nal-Systems mit Verdrehungsberiicksichtigung und
c¢) Berechnung der Diagonalen beim Doppel-Diagonal-System mit
Verdrehungsberiicksichtigung.
Fall a) ohne Verdrehungsberiicksichtigung.
Oberste Schrage im OberschuB
Querkraft

Z,
Q1=7= kg .

Kraft in einer Schrige bei einem Neigungswinkel derselben gegen die
Waagrechte von y = (siehe Abb. 52)

@ _
17 cosy kg .
Druckbeanspruchung :
D
0y == = kgfom.
Zugbeanspruchung :
D,
0y =% = om
Der Wert 4, errechnet sich aus:
7, — Tmax. Knicklinge ,}i‘i_l_

1™ Tragheitshalbmesser  ¢mn

Abb. 52.

worin h;, die Knicklinge der Diagonale bedeutet.
Der Wert w, wird entsprechend 4, wieder aus der bekannten Tabelle
entnommen und demzufolge errechnet sich die max. Beanspruchung zu:

Omax; == Og,* 0, = kg/ em?.
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Erste Diagonale unterhalb der untersten Traverse.

Querkraft :
Q=2 _5.np.g.

Hierin bedeuten:

Z, = max. Spitzenzug,

W = Winddruck auf den Mast bis zum untersten Angriffspunkt der zu berech-
nenden Diagonale,

S = Kraft in einem Eckeisen ohne Beriicksichtigung des Mastgewichtes bis zur
untersten Diagonalangriffsstelle,

B = Neigungswinkel des Eckeisens gegen die Lotrechte.

Stabkraft:
Qs
2 7 siny, kg -

Druckbeanspruchung:

Og, = Pﬁ% = kg/cm?
Zugbeanspruchung:

Cpy = % = kgfem
Schlankheitsgrad :

b= o=

Tabellenwert: w, =
Gy = Oay- 0y = Kiglom? .

Unterste Diagonale am Oberschul3

Querkraft :
Z .
Q3: _:;j‘z_W:&__ 2.31[1/3.81’
9%
Dy = cosy; kg,
Og, = %‘ = kg/cm2 ’ Oz = '_FDY—: = kg/cmz B

— ha, —
}’3 - /‘.min o

und Tabellenwert : w;=
Omax; = Oay Wy = kg / em?.

Unterste Diagonale im MittelschuB:

Querkraft
Q=22 5 dinpg.s,,
2= cc%‘y = ke,
0q, = % = kg/em?, Oz = ?: = kg/em?,
By=- =
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und Tabellenwert: w, =
Omaxy = 0q, 0y = kg / em?.
Unterste Diagonale am UnterschuB3:
Der Rechnungsgang ist hier derselbe wie beim MittelschuB, nur
mit den entsprechenden Werten.

DieBerechnung der Mastdiagonalen kann
auch noch auf folgende Art vorgenommen
werden (System Ritter):

Man verliangert, wie aus Abb. 53 er-
sichtlich, die Richtung der Eckstiele bis zu
ihrem Schnittpunkt und verbindet diesen
Schnittpunkt in einem Winkel von 90° mit
der Verldngerung der Diagonale. Hierdurch
erhilt man die GroBe x, welche sich nach
der Gleichung:

a .
x="h, cosa — 5 *sina
bestimmen 148t. Weiterhin ist:

he—2

x T a—2b’

— hl
tga_:?a—c’

k

czﬁhl—‘(a—b).

Ist nun M das am untersten Diagonalangriffspunkt wirkende Biegungs-
moment, so errechnet sich die in der Diagonale wirkende Kraft zu

M
S=35

welche sowohl als Druck- und Zugkraft auftreten kann. In vorstehenden
Formeln bedeuten:

h = Masthohe bzw. die Linge von Mastspitze bis zum untersten Angriffspunkt
der jeweils zu berechnenden Mastdiagonale,

h, = die Linge vom Angriffspunkt der jeweils zu berechnenden Diagonale bis
zum Schnittpunkt der Verlingerungen der Eckstiele,

a = die Mastbreite am untersten Diagonalangriffspunkt,

b = die Mastkopfbreite,

¢ = die halbe Mastzunahme pro laufenden Meter Mastlinge,
h, = die halbe Knicklinge des Eckstiels,

o = der Winkel zwischen Diagonale und Horizontale.

Fall b) mit Verdrehung.
Wie bereits schon frither behandelt, sollen nach den neuesten VDE-
Vorschriften die Maste so bemessen sein, daB dieselben die bei evtl.
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eintretendem Leiterbruch auftretenden, den Gittermast in sich selbst
zu verdrehen suchenden Krifte ohne besondere Materialbeeinflussung
aufnehmen koénnen. Diese Dreh- .
krafte wirken nun desto stérker, l«—a—>

je weiter das das verdrehende Mo- &

ment hervorrufende Leiterseil von ¢ : Mosochse
der Mastachse entfernt ist. Also
kurz gesagt: Je linger der Hebel-
arm, desto groBer das Drehmo-
ment. Aus diesem Grunde lautet
auch die Vorschrift, daB als ver-
drehendes Moment jeweils das ungiinstigst vorkommende der Berech-
nung zugrunde zu legen ist. G
Riickfolgend ist hiermit ge-  [~—%—
geben, daB man die Traver- 1 : &

senausladungen mit Riicksicht Q!w—q‘—— —_ . Mastachse
auf die Verdrehung auf das l |

allernotwendigste MaB8 be- & o .
schranken soll. g‘ b3

Zur Bestimmung des auf- § |
tretenden Drehmoments gilt Abb. 55.
folgende Grundgleichung:

G

Mastackse
D
=

Abb. 54.

Drehmoment = Zugkraft - Hebelarm
4Md == P . l .
In den Abb. 54 und 55 bedeuten:

P = Zugkraft aus Leiterquerschnitt - Materialbeanspruchung.

! = Lénge des Hebelarmes,

o und b = Mastwinde,

C, bis Oy = die in den verschiedenen Mastwinden wirkenden Krafte.

Die in den verschiedenen Mastwinden wirkenden Kriafte bestimmen
sich zu:

M, | P
Ci=5,1t32>

M
02203:'5—.%9
M, P
Ci=g," %

Hieraus ist somit ersichtlich, dal in der Mastwand 4 — B die groBte
Beanspruchung auftritt, also C, die grofte Kraft ist, welche durch die
Diagonalen zu iibertragen ist. Demzufolge sind auch die Mastdiagonalen
fir diese Kraft auf Verdrehung zu berechnen.
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Wie schon friiher gesagt, tritt das grofite Drehmoment jeweils unter-
halb der lingsten Traverse auf, weshalb auch in unserem Beispiel mit
der Berechnung der ersten Diagonale unterhalb dieser Traverse begonnen

werden soll.
Die hier auftretende Querkraft wird nun (Abb. 56):

M, P
C=satw
—] worin M, = P-1 ist.
¢ Stabkraft :
Vs -9

cosy’

D
D
0s=F = kglem?,
D
r,

0,= 5 = kglem?,
Abb. 56. hy= om 1= ‘h,,, _
tmin
o =  und hiermit ergibt sich die max. Stabbeanspruchung zu:

60 =  kglem? < 2000 kg/cm?.

Unterste Diagonale im Mastschuf.
Hier bestimmt sich die Querkraft aus folgender Formel:

M, | P ., P.h
Q=g,t3 —2sinf-5,

worin # die Hohe vom Schuflende bis zum Angriffspunkt der Zugkraft
bedeutet, wie mit Abb. 57 dargestellt.

I Stabkraft:
-9 _
D= cosy kg,
,‘_l"_)/l, 0y = —g = kg/cm?, o,= I«?" = kg/em?,
o hg= ocm, A= ha
Ymin
und hiermit o =
% Omax = 0g @ =  kg/em? < 2000 kg/cm?.
Die weiter nach unten folgenden Diagonalen berechnen

A\bb o sich alsdann auf dieselbe Art wie die zuletzt gezeigte.
o Fall ¢) mit Verdrehung und Doppel-Diagonalsystem.

Die Berechnung der Diagonalen dieses Systems erfolgt nach den-
selben Grundsitzen wie der unter Fall b) behandelten. Lediglich
ist hier, wie schon aus dem Ausdruck ,,Doppel*“-Diagonalsystem hervor-
geht, jeweils fiir die Berechnung der Stabkrifte nur die Halfte der vor-
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handenen Querkraft einzusetzen, da ja diese Kraft in jedem Punkte
von zwei verschiedenen Stiben aufgenommen wird. Demzufolge lauten
hier die Formeln:

Fiir die oberste Diagonale (Diagonale unterhalb der lingsten Tra-

verse):
M,y
0=yt

und fiir die jeweils unterste Diagonale eines Mastschusses:
1M, ., Pk
Q= (2 -a + __Q'Smﬂ.%a)'
Die weitere Berechnung und die Bezeichnung der Buchstaben ist genau
dieselbe, wie unter Fall b) gezeigt.-

Die Berechnung der Traversen.

Die Berechnung der Traversen hat nach den VDE-Vorschriften fiir
den groBten einseitig auftretenden Leitungszug zu erfolgen. Trotzdem
unterscheiden wir aber auch hier wieder zwei Arten von Traversen,
und zwar solche fiir Abspannmaste und solche fiir Tragmaste.

L T—

._F  — ——  —— —— N

l

|

, !
i

i 11 A

+ &

\
AN
1
[
1
3
3
\
\
\
3
\
3
|
3
1B

Abb. 58. Abb. 59. A

Bei ersteren sind alle auf eine Traverse wirkenden Horizontalkrifte,
also alle Leitungsziige voll in Rechnung zu stellen, wozu dann noch
die Vertikalkrifte, bestehend aus Leiterseilgewicht, Isolatorengewicht,
Eiszusatzlast, das Traverseneigengewicht und eine bestimmte, sog.
Montagelast hinzukommen. Unter letzterer versteht man zum min-
desten das Gewicht eines Arbeiters, welcher ja immer bei der Montage
die Traverse belastet und mindestens mit rund 75 kg einzusetzen ist.

Bei den Tragmasttraversen ist nach den neuesten VDE-Vorschriften
als Horizontalzug zum mindesten der halbe Seilzug am &uBersten Tra-
versenaufhingepunkt anzunehmen. Als Vertikalkrifte kommen auch
hier dieselben Lasten in Frage, wie diese bereits bei den Abspann-
masten angegeben sind.

Weiterhin unterscheidet man einfache Traversen und solche, welche
noch zur Aufnahme der Vertikalkrifte mit Zugstreben versehen sind.
Aus diesem Grunde sei auch im folgenden die Berechnung dieser beiden
Traversenarten gezeigt.

1. Berechnung der einfachen Traverse (Abb. 58 und 59).
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Die vertikale Last V bestimmt sich zu:

Seilgewicht + Eislast . . . . . . . kg
Gewicht der Isolatoren . . . . . . kg
Traversen-Eigengewicht . . . . . . kg
Montagelast . . . . . . . . . .. kg

V= kg

Die horizontale Last H wird :
a) Bei Abspannmasten:
H = Seilquerschnitt - Beanspruchung
H=gq-p.
b) Bei Tragmasten, jedoch nur bei Verdrehungsberiicksichtigung
H ] % . q . p.

Wie nun aus den beiden Abbildungen ersichtlich ist, wird die Traverse
durch die V-Kraft auf Biegung und durch die H-Kraft auf Druck bzw.
Knickung beansprucht. Demzufolge sind also die beiden Traversen-
[-Eisen fiir eine Gesamtbeanspruchung von Biegung und Druck bzw.
Knickung zu berechnen.

Beanspruchung durch vertikale Lasten:

Biegungsmoment :
= = kg
Biegungsbeanspruchung :
0, = %E = kgfem?,

worin W, das Widerstandsmoment der U-Eisen ist.
Beanspruchung durch die Horizontalkraft:

=73 = k&
gy = % = kglem?.
! = Knicklinge der U-Eisen = om A= ili = und o=
min
Knickbeanspruchung :
0, =04 w= kglem?.

Hierin ist 4., der Abstand der Trigheitsachse im U-Eisen (Y¥-Achse).
Gesamtbeanspruchung:

Omax = 0y + 0 = kg/cm?
Berechnung der Befestigungsschrauben.
Beanspruchung durch die vertikalen Lasten:
, @
vo(1+5)

Sl == e e =

zZea
worin z = Schraubenanzahl.
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Beanspruchung durch die Horizontalkraft:
8
S 9 — _Z— .
Resultierende Tragkraft.:

Smax = ]/S% + S% =

Scherspannung:
oy = i”.“;— = kglem?.
Lochleibung :
Sﬂl X
o= g, = |kglm

In den beiden letzten Formeln bedeuten:

| = Schraubenquerschnitt,

‘d = Durchmesser des Schrauben- ‘
bolzens, J

s = Stegstarke der U-Eisen. L

2. Berechnung einer Tra-
verse mit Zugstrebe (Abb. 60
und 61). Vertikale Lasten an

:/!
B

o

einem Aufhingepunkt:

Gewicht des Leiterseiles
inkl. Eislast

Gewicht der Isolatoren . kg

Traverseneigengewicht. . kg

Montagelast . . . . . . kg i
V= kg ]

HorizontaleBeanspruchung 3
an einem Aufhingepunkt:
a) Bei Abspannmasten:

H=gq-p.
b) Bei Tragmasten: Abb. 61.
H=1.qp.
Berechnung der Zugstrebe bzw. der Obergurt:
V-l

2 = Anzahl der Zugstreben nach einer Traversenseite.

Diese Gurtung ist lediglich auf Zug beansprucht, was aus der Zeichnung
ersichtlich ist. Daher ist zur Ermittlung der max. Materialbeanspruchung
der durch das Schraubenloch geschwichte Stabquerschnitt festzustellen.
Hiermit ergibt sich dann die Zugbeanspruchung:

F,

o, = kgfem?.
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Befestigungsschrauben :
Scherbeanspruchung:
0]
O’S == T =
Lochleibungsdruck:
0
0= z-d-s =

worin bedeuten: f=Schraubenquerschnitt, d = Schraubenbolzendurch-

messer, s = Stérke des Profileisens und z = Schraubenanzahl.

Berechnung der Untergurt:
Beanspruchung durch die Vertikallasten:
V.1

ZTE:

Sy kg .

Beanspruchung durch die Horizontalkraft:

.—H.l.__

SH»— p kg.

Gesamtbeanspruchung:
Smax = Sy + SH = kg-

Wie nun aus den Abb. 60 und 61 hervorgeht, ist das die Untergurt
bildende U-Eisen zur Verkiirzung der freien Knicklinge in bezug auf sein
kleineres Tragheitsmoment ¢min in der Mitte durch Flacheisen aus-
gesteift. Daher ist bei der Untersuchung auf Ausknickung mit zwei
verschiedenen Fillen zu rechnen, und zwar einmal in bezug auf die
tmin-Achse mit der Knicklinge I’ und das zweitemal in bezug auf die
andere Trigheitsachse ¢, unter Einsetzung der ganzen Khnicklange

von I. Es muB also sein:

U= Ne= =
Tmin
somit o' =
0'=04-0'= kglem?,
- l
l = A= =
(™
somit w =
6=o04-0= kglem?,
worin jeweils:
S
Og= 5 kg/cm?

ist.
Nachrechnung der Befestigungsschrauben.
Scherspannung :

O'S — Smax — kg/0m2 .

z-f

(1)
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Lochleibungsdruck:

_‘_Sfmax

o= .= kglem?

worin s die kleinste vorkommende Schenkelstirke darstellt.
Mit Hilfe dieser beiden Allgemein-Beispiele lassen sich alle vor-
kommenden Traversenarten berechnen.

Rechnungsbeispiele.

Beispiel 21. Es ist ein Eisengittermast nach folgenden Angaben zu
berechnen: Spitzenzug Z, = 6100 kg, freie Mastlinge # = 14 m, Ein-
grabetiefe ¢ = 2,2 m mit Beton-Fundament,

Mastkopfbreite b = 30 cm, Breitenzunahme pro
Ifd. m Mastléinge 5 cm. Der Mast ist mit Ein-
fachdiagonalen ausgeriistet.

Der zu berechnende Mast soll nach Abb.62
ausgefiihrt werden. Hiernach ist also derselbe
in zwei Schiisse geteilt, wovon der Oberschull
h,=8,0 m und der Unterschuf %, = 6,0 m tiber
Erde lang sein soll.

Berechnung des Oberschusses.

Als Gurtungs- oder Eckeisen werden gewéhlt:

Winkeleisen 120/120/13.
Voller Querschnitt: F = 29,7 cm?2.
Durch Niet geschwichter Querschnitt:

F,=297 —20-1,3 = 26,32 cm?2,
Demzufolge betrigt der Nietdurchmesser 20 mm.
Triagheitsmoment in der &-Achse: J; = 394 cm®,
Schwerpunktsabstand: & = 3,44 cm.
Tragheitshalbmesser: i; = I/%E = 3,64 cm.
Als Schriigen oder Diagonalen sind gewéhlt: Winkeleisen 60/60/6.
F = 6,91 cm?, F,=6,91—26:0,6 = 5,71 cm?,

Jmin = 9,43 cm?, ipin= ]/J;’" =112cm.

Wirksame Mastfliche des Oberschusses:

Gurtungen: 2-8-0,12 . . . . . . .. 1,92 m?2
Diagonalen: 9,9:0,06 . . . . . . . . 0,594 m?

+ 50% fiir hintere Mastfliche . . . . 1,257 m?
O = 3,771 m?
Winddruck: W, = 125-3,771 = 472 kg.
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Mastgewicht: ‘
Gurtungen . . . . . . . . ... ... 476 kg
Schragen. . . . . . . . . . ... .. 215 kg
Traversen . . . . . . . . .. .. .. 200 kg
Isolatoren . . . . . . . . ... ... 60 kg
Leitungen + Eislast. . . . . . . . . . 480 kg
Montagelast . . . . . . . . . . ... 79 kg
G, = 1780 kg
- 16, = 445kg.
. Schwerpunktsabstand der Eckeisen am StoB (Abb. 63):
1] e;= (30 +8:5) —2-3,44 = 63,12 cm .
Ab,i_ 63. Momente:
6100-8. . . = 48800 mkg
472-4. . . = 1888 ,,
M, = 50688 mkg = 5068800 cmkg
5068800
S =361 6312 — 40125 kg ,
Si, = 40125 - 445 = 40597kg, 8, = 40125 — 445 = 39707 kg,
Gq = 320—95};1 = 1367 kg/cm?, 0, = ?6-7??21 = 1508 kg/ecm?,
140

by, =140em, A= o =3846=~39, o,=L]0.
‘ Omax, = 0g, - @, = 1367-1,1 = 1504 kg/em?.
Unterschuf.

Gurtungen: / 130/130/16, Diagonalen: / 65/65/7,
F = 39,3 cm2, F = 8,7cm?,
F,=393—-20-16=36,1cm?, F,=87—20-07="73cm?,
Jz= 605 cm?, Jmin= 13,8 cm?,

4= 3,92cm, tmin = 1,26 cm .
£=3.80cm.

Windfliache:

Gurtungen 2:6-0,13. . . . . . . .. 1,56 m?
Sehrigen 83-0,065 . . . . . . . .. 0,54 m?
OberschuB . . . . . . . ... ... 2,62 m2
4,62 m2
+ 50% fiir hintere Mastfliche . . . . 2,31 m?2
6,93 m2

W,=125.6,93 = 866kg .
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Mastgewicht:

e=100 —2-3,80 = 9

Momente: 6100 - 14 = 85400 mkg
866- 7= 6062 mkg

..... 742 kg
..... 227 kg
..... 1780 kg
Gy = 2749 kg
L@, = 687kg

15}

2,40 cm.

M, = 91462 mkg = 9146200 cmkg.

9146200

Sy= 2.924
Sy, = 49492 + 687 = 50179kg, S,
01, = Ty = 1277 kglem?, 0, =
180
hk2 = 180 cm, }.2 = §’~9§ = 45,9

= 49492kg,

= 49492 — 687 = 48805 kg,

48805
= —3i6,1— = 1352 kg/cmz,

2 =n~46, w,=114.

Gmém = Og, * Wy == 1277. 1,14-' = 1456 kg/cm"’.

Der Vollsténdigkeit wegen ist hier noch zu sagen, daB bei Masten

mit Doppeldiagonalen zur Bestimmung
nung der Gurtungseisen die Lénge der
Hebelarme nicht wie im vorstehenden
Beispiel bis zum untersten Angriffspunkt
der untersten Diagonale des jeweiligen
Mastschusses einzusetzen ist, sondern
jeweils nur die Liénge bis zum Kreu-
zungspunkt des hier in Frage kommen-
den untersten Diagonalkreuzes, und zwar
gilt diese Annahme so weit, solange der
Kreuzungspunkt 4 der Hauptdiagonalen
im UnterschuB oberhalb oder mindestens
in der Mitte der Gesamtlinge des Unter-
schusses liegt, welch letzter Fall nur in
den  allerseltensten Féllen vorkommen
diirfte (siehe Abb. 64). Vorweg sei aber
hier schon beziiglich der Fundament-

der Momente fiir die Berech-

berechnung gesagt, daB fiir dieselbe stets nur das Moment am untersten
Diagonalangriffspunkt eingesetzt werden darf.

Weiterhin ist bei der Berechnung solcher weitgespreizter Mastunter-
schiisse noch von besonderer Bedeutung, daB ein Winddruck auf diesen

Stockinger, Hochspannungsfreileitung.

6
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MastschuB nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Zu dieser Er-
klarung betrachten wir Abb. 64, in welcher bedeuten:
x bis = die Hauptachse, auf welche das Gesamtbiegungsmoment fiir den Unter-
schuBB zu beziehen ist,
h = ganz allgemein die Hebelarme der am Mast angreifenden Krifte,

Wi =der auf die obere MastschuBhilfte wirkende Winddruck,

W, = der auf die untere MastschuBhilfte wirkende Winddruck.

Wie also aus dieser Abbildung hervorgeht, zerfillt der Mastunter-
schuBB durch die Systemachse x—zx in zwei Hilften, und zwar in eine
obere kleine Hilfte und eine untere groflere Hilfte. Auf jede dieser
beiden Hilften wirkt nun der Winddruck W, bzw. W,. Denkt man
sich den MastunterschuB freidrehend um seinen Systempunkt 4 und
beide MastschuBhélften durch ihren jeweiligen Winddruck beansprucht,
so wird sich ergeben, daBl der groBlere Winddruck W, dem Winddruck
W, durch die Drehung um den Systempunkt A4 entgegenwirkt, ja noch
mehr, den Winddruck W, sogar vollkommen aufhebt. Aus dieser Tat-
sache heraus, daBl der Winddruck W, immer grofier, zum mindesten
aber gleich groB ist wie der Winddruck W, erklirt sich, dal ein Wind-
druck auf den UnterschuB8 bei weitgespreizten Masten nach dar-
gestelltem System bei der Mastberechnung nicht zu beriicksichtigen
ist. Im iibrigen entspricht die Berechnung der einzelnen Stibe genau
der Berechnung, wie im vorstehenden Beispiel gezeigt.

Bei der Berechnung der Diagonalen unterscheidet man in solchen
Mastunterschiissen die sog. Hauptdiagonalen und die Aussteifungs-
diagonalen, welche lediglich zur Unterteilung der Knicklinge sowohl
bei den Eckstielen als auch bei den Hauptdiagonalen dienen. Bei den
Hauptdiagonalen errechnet sich wieder die

Stabkraft = guerkmft,

cos y

worin ¢ den Neigungswinkel zwischen Hauptdiagonale und der Hori-
zontalen bedeutet. Fiir die Verstrebungsdiagonalen errechnet sich deren
Stabkraft aus der Allgemeinformel

S =

Ll
0,

worin P die groBtauttretende Kraft in dem Stab bedeutet, dessen ganze
Knicklinge unterteilt werden soll. So ist z. B. bei der Annahme der
Unterteilung der freien Knicklinge der Fckstiele

=%

und die der Berechnung zugrunde zu legende maximale Stabkraft

— S
" cosy,’
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worin y; wieder den Neigungswinkel zwischen Verstrebungsdiagonale
und der Horizontalen darstellt. Hierbei sei jedoch noch erwidhnt, daBl
man unter Beriicksichtigung der vorgenannten Allgemeinformel fiir die
Bestimmung der auftretenden Stabkraft nicht bis an die &duBerste
Grenze der maximal zuldssigen Beanspruchung geht.
Berechnung der StoBverbindungsschrauben zwischen Ober- und
Unterschul.
Maximale Kraft in einem Eckeisen des Oberschusses:
Sg=40597kg .
Gewihlt: 8 Schrauben 1”7 mit je f = 5,07 cm?2 und d = 2,54 cm.
Scherspannung :
40597

08 = g 800 — = 1000 kg/ecm?.
Lochleibungsdruck:
40597
o, = 872:5—4-1—,3 = 1537 kg/cm2 .

Berechnung der Diagonalen.

Beispiel 22. Fiir die Berechnung der Diagonalen wird der Drehzug
eines vollen Seilzuges zugrunde
gelegt und nachstehende An-
nahmen als gegeben betrachtet

(Abb. 65):
a; = 30 cm
b =24cm
{ =T75cm
y = 33°
kg, = 32 cm

Es sei verlegt: 50 mm? Kupferseil mit 16 kg/mm?2 beansprucht. So-
mit wird: P=150-16 — 800 kg,
M ;= 800-75 = 60000 cmkg,

60000 800
Q=555 + 5 = 1400 kg,
p,— 1400 _ 1400 o0

cos yi " 0,83867
Gewahlt: / 40/40/4; F =308cm?, F, =308 —14-04=252cm?2.

tmmn = 0,78 cm ,

Ga, — % — 543kglom?, 0, — 126;3 663 kg/om? .
he = T5em, A =0 —96, a =2]17.

0,78
Omax, = 0y, * 0 = 543 2,17 = 1178 kg/em?.
6*
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Berechnung des Diagonalanschlusses.
Gewihlt ein Niet mit 13 mm Durchmesser. f = 1,32 cm?2.

1670 1670
Og = 1, 32 = 1265kg/cm2 g, = rlm = 3212kg/cm2

Unterste Diagonale im Oberschul (sieche Abb. 66):
a, = 48 cm, ¥, = 35°, hg, = 68cm.
Breitenzunahme des Mastes prom:
2-sinf =0,03m.
Bem.: Abb. 66 zeigt auch die Ausfithrung eines

stumpfen StoBes.

60000 800 - 600
&= 3.5 + 2 —0,03- =545

= 625 4 400 — 0,03 - 5000 = 875kg.
815 _ 815 _ 0681

cosy, 0,819
Gewihlt: / 40/40/4;
F=308cm?, F,=308—14-0/4=252cm?, imp=0,78cm

1068 1068
O"d2 = ‘3,TS == 347 kg/cng 621 = E;D:f = 424 kg/cm2 )
68

kd,=680m, 22=6-7§=87, 602:1,79,
Omax, — 0g,* Wy = 347-1,79 = 621 kg/cmz.

DiagonalanschiuBl: Vorgesehen ist ein Niet mit 14 mm Durchmesser.

Querschnitt: f = 1,32 em?2,
og= %%6; = 809 kg/cm?, 0= {13. 1?3680—,; = 2054 kg/cm?.

Unterste Diagonale.

Die Berechnung dieser Diagonale erfolgt nach derselben Methode
wie die Berechnung der untersten Diagonale im Oberschufl, nur mit
den entsprechenden Zahlenwerten.

Berechnung einer einfachen Abspanntraverse.

Beispiel 23. s ist eine Abspanntraverse zu berechnen, an welcher
bei einer freien Ausladung von 1,60 m ein 35 mm?2-Cu-Seil befestigt ist.

9 =

<{lawon |} -

(1

b-dé‘cm - L=160cm —
v-Js5okg

I H=655 "
Abb. 67.

Die Beanspruchung des Cu-Seiles betrage 19 kg/mm2. Welches U-Eisen-
Profil ist erforderlich und wie stark miissen die Befestigungsschrauben

sein ? (Abb. 67.)
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Gewahlt werden U-Eisen NP 10.
F =13,5cm?, F,=13,6—2,0-0,6 =123cm?,
tmin = 1,47 cm, i, = 3,91 cm, W, = 41,2 cm3.

Als AnschluBschrauben sind %’’-Schrauben vorgesehen.
Vertikale Lasten an der Traverse:

Gewicht des verlegten Cu-Seiles inkl. Fislast . . . 136 kg
2 Doppel-Abspannketten . . . . . . . . . . . 94 kg
Traverseneigengewicht am Abspannpunkt . . . . 40kg
Montagelast . . . . . . . . . ... L. 80 kg

V = 350 kg

Horizontale Beanspruchung der Traverse:
H=235-19 = 665kg.

Vertikale Beanspruchung:
_350-160

M, = —5— = 28000 cmkg,
oy =gy = 080kg/omt.
Horizontale Beanspruchung:
665 - 160
§ =22 = 2660kg,
2660 2660
0= 135 = 200kgfem?®, o, = oo = 216kglem?,
, ;160 ,
V=160em, N=i; =100, o'=28l,
0,= 04+ ' = 200-2,81 = 562kg/cm?,
= 160cm, A=jer =41, w=L1I,

0y = 04w = 200-1,11 = 222 kg/em?.
GroBtvorkommende Gesamtbeanspruchung:
Omax = 0p + 07 = 680 -+ 562 = 1242kgfem?®

Befestigungsschrauben:
Gewihlt sind pro U-Eisen 2 Stiick Schrauben %",

f=2.84cm?, d=1905cm?.
Beanspruchung durch Vertikallasten:
350176

Beanspruchung durch die Horizontalkraft:
g, = 290 _ 1330 kg.

2
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Resultierende Tragkraft:
Sp= 79632 + 13302 = 1642 kg,

oo 12 g leiome, o= o = 720 kgfem?.

$72.284

Beispiel 24. Es ist die Traverse eines Tragmastes zu berechnen,
wie dieselbe mit Abb. 68 und 69 dargestellt ist. An der Traverse sei
auflen ein Erdseil von 35 mm?2 Stahl und als Leiter ein 70 mm2-Cu-Seil

5,-7042’/77

(s=900m

o

et

2,~2060m 000 ———]
Yi=s00kg Yooy

Abb. 68.

D

-

1 » e
_aY¥ _L=mw4cm | L= 1080m,

L, Jd0crm

Hy =560kg H-0
Abb. 69.

verlegt. Die maximale Spannweite ist 250 m und als Zusatzlast wird
die normale VDE-Eislast 180-‘]/3— zugrunde gelegt. Weiterhin ist der
halbe Leiterseilzug bei 16 kg/mm? Beanspruchung in Rechnung zu
stellen. Aus welchen Eisenprofilen ist die Traverse zu konstruieren ?
Es wird:

P=170-16 = 1120kg, somit jP = 560kg.
Die Vertikallasten bestimmen sich zu:
a) Am Erdseilbefestigungspunkt :

250 m Erdseil 35 mm? Stahl- - . - - - 70 kg
Eislast bei 250m - - - - - « - . . . . 127 kg
Traverseneigengewicht - - - - - - - - . 30 kg
Montagelast + = « + « « - o oo .. . - 30 kg

V, = 300 kg

b) Am Befestigungspunkt der Leiterseile:

250 m Cu-Seil 70 mm2 . . . . . . . . 155 kg
Eislast bei 250m. . . . . . . . . .. 156 kg
Eine Einfachhingekette . . . . . . . . 60 kg
Traverseneigengewicht - . . . . . . . . 50 kg
Montagelast . . . . . . . . . . ... 79 kg
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Berechnung der Untergurt.
Durch Vertikallasten:

300.5,08 , 500-2,08

510 T z.09 — 162+ 578 =1340kg.

Sy =

Durch die Horizontalbeanspruchung:

560 2,08

somit groBte Beanspruchung im Untergurt:
Smax = 1340 + 1387 = 2727 kg.
Gewiahlt wird U-Eisen NP 6% F = 9,03cm?; ipjpn= 1,25cm,

2727
04, = m‘ = 302kg/cm2 y
'=10dem, K= ot=83, o'=168,
Omax, = 0g- @' = 507 kg/em?,
300
1223000111, 12=1—25: 24:0, Wy = 13,6,
762
O, = m = 84 kg/cm2 s

Omaxs = 0g, - Wy = 1142 kg/cm?,

Befestigung der Untergurt am Mastkorper. Vorgesehen sind zwei
Schrauben %”. Querschnitt: f = 2,84 cm?2,

2727 2727
—_ —_ 2 o
o = 479 kg/em?, % =3719.05

s= 358 = 1305 kg/cm?.

Berechnung der langen Zugstreben:
M = 300-5,08 = 1524 mkg .

Zug in einer Strebe:
1524
T 2.1,0

Gewdhlt: , 35/35/4 F,=2,67—1,7-0,4=1,99cm?.

z = 762kg.

Der AnschluB der Zugstrebe am Mast sowie am Untergurt erfolgt
jeweils mit einer Schraube %”. f= 1,97 cm?
Beanspruchung der Zugwinkel:
762

0, = 1gg — 383 kg/cm?.
Scherbeanspruchung der Befestigungsschrauben:
oy = 17%?7 = 387 kg/cm?.
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Lochleibungsdruck :
762
%1 15804
Kurze Zugstreben:
M = 500-2,08 = 1040 mkg,

1040

= 1206 kg/cm?.

Gewahlt: / 35/35/4 wie bei der langen Zugstrebe.

Zugbeanspruchung :
578
g, = m = 291 kg/0m2 .
Der Anschlu8 erfolgt mittelst einer Schraube %”.
578 578

og = 281 kg/em?, o, = 906 kg/em? .

= 1,97 ~1,58.04

Beispiel 25. Es ist die Traverse fiir einen Abspannmast zu berechnen,
welche, wie mit den Abb. 70, 72 und 74 dargestellt, beschaffen sein soll.

4”"7&&*\\

i @\“){
|
pe— -S4 - 4 — i
: L A 4 ‘L\ﬂ, i
o= S, hid »4 414
™ M T N 4490 ‘rIT T Y
H———Z,f g 773 77 o 24
! . i 75— ! 1
Ao B |
r 47 > ‘fﬂéf ll
Kanky Yoy Y-cotky Y ~ssoky
Abb. 70.
-
e
- ! @\a{

Vertumating
Obergury-
Uerqur?

S

Abb. 71.

An dieser Traverse seien abgespannt oben ein Erdseil 35 mm?2 Stahl
mit 16 kg pro mm?2 beansprucht und an der Untergurt jeweils 3 Leiter-
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seile 35 mm?2 Cu-Seil ebenfalls mit 16 kg/mm?2 beansprucht. Die maxi-
male Feldspannweite betrage 180 m, bei welcher mit der normalen

a6t
— 7N 1
%E SNk POV —3@1§
o 505 .|
Abb, 72. f-s60kg
lz Obergurt a
=560k
Abb. 73,

Eiszusatzlast zu rechnen ist. Mit welchen Eisenprofilen mufl die
Traverse konstruiert werden ?

Vertikale Belastungen.
1. Am Erdseilbefestigungspunkt:

180 m Stahlseil, 35 mm? - Eiszusatzlast . . . . 142 kg
Traverseneigengewicht am Seilbefestigungspunkt . 60 kg
Montagelast . . . . . . . . ... ..., 78 kg

V.= 280kg

SE0kg

]
|

S60kg
Abb. 75.

2. Am Leiterseilbefestigungspunkt:

180 m Cu-Seil 35 mm? 4 Eiszusatzlast . . . . . 148 kg
2 Doppel-Abspannketten . . . . . . . . . . . 100 kg
Traverseneigengewicht . . . . . . . . . . . . . 82 kg

V, = 330kg

Horizontale Beanspruchungen.
1. Am Abspannpunkt des Erdseils:

H,=35-16 = 560 kg .
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2. An den Abspannpunkten der Leiterseile:
H, =35-16 = 560 kg .

Berechnung der Obergurt.

Beanspruchung durch Vertikallasten:

330 (2,1 4 5,0) + 280- 5,05

Sy = 516 = 1176 kg
Beanspruchung durch die Horizontalkraft des Erdseils:
560 . 5,05
Sg= 08 = 3367 kg .

Hiernach ergibt sich die Gesamtbeanspruchung auf Zug:
S, = 1176 + 3367 = 4543 kg .
Die Gesamtbeanspruchung auf Druck bzw. Knickung betrigt:
S4= Sg= 3367 kg .
Gewihlt ist U-Eisen NP 672, welches zur Verkleinerung der Knick-

linge mittelst sog. Fu]lgheder wie aus Abb.74 ersichtlich, aus-
gesteift ist.

F,=9,03 —2,0-0,55 =793 cm?;  ipyy=1,25cm; 1,=2,52 cm .
Zugbeanspruchung:

0,= ‘,17?43 = 573 kg/cm?.
Druckbeanspruchung:
04 = s = 373 kgjem? .
Knickbeanspruchung bezogen auf die kleine Trigheitsachse (¥ -Achse):
I, =120 cm A= 120 = 06, w=217.

G40 = 373:2,17 = 809 kg/em? .
Knickbeanspruchung in der z-Achse:
240
2,52

040 = 373-2,12 = 791 kg/cm?.
AnschluB: 2 Schrauben %7, f= 2,84 cm?,

I, = 240 cm , A= =95, w=212.

05 = 5omo; =800 kglem?, o= Tty o5 = 2174 kglom?.
Berechnung der Untergurt.
Beanspruchung durch Vertikallasten:
. 0.
Sy = 330 (1,3 4 3,62—.{-16(;5) + 280 5,05 — 1618 kg .
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Beanspruchung durch die Horizontalkrifte der Leiterseile:

560 - (1,3 + 3,6 4 6,5)
0,9

Sg = — 7094 kg .

Gesamtbeanspruchung:
Smax = 1618 + 7094 = 8712 kg .
Gewihlt U-Eisen NP 10 mit F = 13,5 cm?; ipin = 1,47cm; 7, = 3,91 cm.

g = % = 645 kg/ecm?,
1, = 100 cm, = =68, » =136,
G4 o = 877 kgfem? .
I, =1100m, z:%zzs, w=1,04,

64+ = 670 kg/cm?.
AnschluB der Untergurt am Mast mittels 4 Schrauben %”.

8712 8712
s =1 o8i= 767 kgfem? 1= 19.06 1910 kg/cm? .
Berechnung der Verbindungsstreben zwischen Ober- und Unter-

gurt.

Zu diesem Zwecke zeichnet man sich einen Cremonaplan auf (Abb.71),
aus welchem alsdann die auftretenden Stabkrifte direkt entnommen
werden konnen. Aus diesem Krifteplan ist dann weiter ersichtlich,
welche Streben lediglich auf Zug und welche auf Zug und Druck bean-
sprucht werden. Alle auf Druck beanspruchten Stibe sind bei der Be-
rechnung auch gleichzeitig auf Knickung zu untersuchen. Wie nun aus
vorgenannter Abbildung hervorgeht, werden die Stébe 1, 3 und § auf
Zug und die Stibe 2 und 4 auf Druck beansprucht. Somit ergeben sich
fiir genannte Stibe folgende Beanspruchungen und Stabléngen:

Zug: Stab 1 Beanspruchung 240 kg Stablinge 170 cm

3 . 580 kg ), 180 cm

. 9 s 750 kg ' 200 cm

Druck: ,, 2 . 420 kg ., 180 cm
. 4 " 530 kg ” 180 cm

Demzufolge bestimmen sich die erforderlichen Profilstirken zu:
Stab I: Gewihlt / 20/40/4 mit 14 mm-AnschluBiniet.

Nutzquerschnitt :
F,=225—14-04=1,69 cm?.

Zugbeanspruchung:
240

GZ:T,—G?)

= 142 kg[em?.
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AnschluB3:

240 230
Og = 1—,‘52 = 154 kg/cm2 ) g, = TOE = 430 kg/cm2 .

Stab 2: Gewahlt / 45/45/5 mit 14 mm-AnschluBniet.

F,=430=14-0,5 = 3,6 cm?; tmin = 0,87 em .
420 420

0, = 350 — 117 kg/em?, Oa = 13, = 98 kg/em®.
Knicklinge:
1 = 180 A=320_ a07 = 10,13
= cm, o087 = 207, o =10,13.
Knickbeanspruchung:
0, = 98-10.13 = 993 kg/cm? .
Festigkeit des Anschlusses:
Oy = 120 = 213kglem?, 0, = | oo = 600 kg/om®.
Stab 3: Gewihlt / 20/20/4 wie bei Stab I.
0,= f—%% = 344 kg/em?.
AnschluB mit einem Niet 14 mm Durchmesser:
og= 15853 = 377Tkg/cm?, o,= I ZS(())@ =1036kg/cm?.
Stab 4: Gewihlt / 45/45/5 wie bei Stab 2:
0, = 3537(1 = 142kg/om?, o;= 030 = 123 kg/em?.
180 - N
[=180cm, 1= 08 = =207, w-==10,13.

0, = 123-10,13 = 1246 kg/em?.
Stab &: Gewahlt / 20/40/4 wie bei Stab I und 3.
750

%= 149 = 444 kg/cm?.
Anschlull mit einem Niet 14 mm Durchmesser.
750 750

= 487kg/em?, o,= = 1340kg/cm?.

9= 154 1,4-04

Berechnung der Fiillglieder im Obergurt.

Auch hier ist es am vorteilhaftesten, wenn man sich den entsprechen-
den Cremonaplan aufzeichnet und hieraus alsdann die in den einzelnen
Stéaben auftretenden Stabkrifte bestimmt. Ist dies, wie mit Abb. 72
und 73 gezeigt, geschehen, so konnen die Profilabmessungen wieder
ohne weiteres bestimmt werden. Hierbei ist jedoch noch zu bemerken,
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daB alle Fillglieder auf Knickung untersucht, d.h. berechnet werden
miissen, da auf beiden Traversenseiten der maximale Leitungszug auf-
treten kann. Aus vorgenannten Abbildungen kénnen nun nachstehende
Krifte und Stablingen leicht entnommen werden:

Stab I Beanspruchung 1020 kg  Stablinge 30 cm
» 11 v " 720kg » 40 cm
., III . 580 kg .,  55cm
. IV ' 420 kg v 70 cm
» ¥V . 420 kg ' 70 em
., VI ' 240 kg . 75 cm
,» VII . 220 kg ” 85 cm
» VIII . 180 kg . 95 cm
» IX » 160 kg » 100 cm

Stab I: Gewahlt / 20/40/4.
=225 —1,4-04 = 1,69 cm?,  imip = 0,42 cm,
04 = %(%59 = 454 kg/em?, o,= 1020 603 kg/cm?,

1,69
1 =30 =39 9 — 143
= cm, »—~0*,4—2~—~ , w = 1,40.

0= 04w = 454-1,43 = 649 kg/cm?.
Anschluff mit einem Niet 14 mm Durchmesser. f = 1,54 cm?

1020 . . 1020
Gs—m~662kg/cnl, O'l——f4‘.m‘

Hieraus ist ersichtlich, daf das kleinstmogliche Profil ausreicht.
Sollte dasselbe auch fiir das lingste Fiillglied geniigen, so wiirde sich
eine Berechnung eines jeden dazwischen liegenden Fiillstabes er-
tibrigen.

Stab IX: Gewahlt / 20/40/4 wie bei Stab I.

160 160

= 1820 kg/cm?2.

04 = 595 = 71 kg/em?, o¢,= 166 — 95 kg/cm?,
I —=100cm, 4= (;9432 — 238, o —132%,

o= 71-13,38 = 950 kg/cm?.
Demzufolge sind alle Fillglieder aus / 20/20/4 herzustellen und

mit 14 mm-Nieten anzuschlieBen. Alle Beanspruchungen liegen weit
unter der maximal zuldssigen.

Berechnung der Fiillglieder im Untergurt.

Die Berechnung dieser Fiillglieder erfolgt auf derselben Grundlage
wie die Berechnung der Fiillglieder im Obergurt. Auch hier zeichnet
man sich den entsprechenden Cremonaplan Abb. 75 auf, woraus man
sich die einzelnen Stabkrifte entnehmen kann. Aus Abb. 74 kann man
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von Mitte Niet zu Mitte Niet die einzelnen Stabkrafte hersusmessen
und alsdann mit Hilfe dieser Werte die erforderlichen Stabprofile be-
stimmen, wobei jeder Stab wieder gegen Knickung zu untersuchen ist.
Aus den Abb. 74 und 75 erhalt man nun die folgenden Werte:

Stab I Beanspruchung 1400 kg  Stablinge 40 cm
,, IT ) 850 kg ) 50 cm
., IIT . 700 kg . 60 cm
. IV . 500 kg ’s 60 cm
. V ' 350 kg ' 55 cm
. VI . 250 kg . 55 cm
. VII . 1060 kg v 70 cm
,» VIII ' 950 kg . 80 cm
. IX ' 750 kg . 85 cm
, X . 670 kg . 80 cm
,, XI ' 1200 kg . 90 cm
.. XIT ' 1080 kg . 95 cm

Stab I: Gewahlt / 20/40/4.
F,=225—1,4-04=1,69cm?  iny=042cm,

1400 1400
4= 35 = 623 kg/em?, o,= 169 = 829 kg/cm?,
40

!l =40cm, /1:6:4—2:—-95, w =212,

04w = 1320 kg/em?.
Stab VI: Gewahlt / 20/40/4 wie bei Stab I.
250 250

=595 = 111kgjem?, o0,= — = 148 kg/cm?,

Oa == 1,69

l=550m, L=g0 =131, o= 406
040 = 451 kg/em?.
Stab VII: Gewahlt / 35/35/4.
F,=2,67—14-04=2]11cm?, 4pyy=0,68cm,

1060 1060 .
Og= 5:6—;7' = 398 kg/cmz, g, = m’ = 502 kg/cmz,

70
l:700m, Z:W:103, w:2,51,

oq- 0 = 398-2,51 = 999 kg/cm?.
Stab X: Gewihlt / 35/35/4 wie bei Stab VII.

670 670

:§:6—7=251kg/cm2, O'z:m

80
T 068
Gy = 828 kg/em?.

o4 = 318 kgfcm?,

{=80cm, A = 118, w = 3,30,
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Stab XI: Gewahlt / 40/40/4.

F,=308—14:-04=253cm?, imp=0,78cm,
1200 1200

04 =308 = 390kg/cm?, o,= 353

= 476 kg/em?,

90
0,78

04w = 1244 kglem?.

! =90cm, A=

= 1186, o =319,

Stab XII: Gewahlt / 40/40/4 wie bei Stab XI.

1080

1080 1080
% = 308

2,52

= 350kg/cm?, o©,= = 429 kg/em?,

95
0,78

040 = 1236 kg/cm?.

{=95cm, A= = 122, w = 3,63,

Der AnschluB} aller Streben erfolgt auf beiden Seiten mittels eines
Nietes von 14 mm Durchmesser. Grofite Druck- bzw. Zugkraft:
D =1400kg. Bei 14 mm Niet-Durchmesser betrdgt der Querschnitt
f=154cm?2

1400 R 1400
oy = 154—909kg/cm O‘;-——~1’4.0’4

= 2500 kg/cm?.
Zusammengefaf3t sind also die Fiillglieder des Untergurts aus folgenden
Profilen herzustellen:

Stab I bis VI aus / 20/40/4

. VII bis X, / 35/35/4
» XI und XII ,, / 40/40/4

Die Berechnung der Fiillglieder a8t sich aber noch auf eine andere Art
durchfithren, welche der Vollstindigkeit halber hier ebenfalls noch ge-
zeigt sein soll. Im Prinzip beruht diese Berechnungsart auf derselben
Grundlage wie die frither bereits angefiihrte zweite Berechnungsart der
Mastdiagonalen. Man verlingert also auch hier wieder die Richtung
der Gurtungseisen bis zu deren Schnittpunkt und fiallt von der Ver-
lingerung der Fiillgliedrichtung die Lotrechte auf diesen Schnittpunkt,
wie dies mit den Abb.76 und 77 dargestellt ist. Die verschiedenen
Stabkréifte bestimmen sich alsdann nach der Formel:
Kraft im Stab D,:
PR LU

Lo

und Kraft im Stab D;:

lgl = = kg .
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Im iibrigen ist alsdann die Berechnung dieselbe wie im letzten prak-
tischen Beispiele gezeigt.

Tritt nun noch der Fall
ein, daf} an einem Traver-
senuntergurt mehr als eine
Horizontalkraft angreift,
so wie dies in Abb.77 dar-
gestellt ist, so bestimmt
sich z. B. die Kraft in der

Strebe D zu
S:H.(ll-q;@—;-li): ke,

wobei natiirlich vorausge-
setzt ist, daB die an den
verschiedenen Punkten angreifenden Kriifte alle gleich gro8 sind. Sind
die angreifenden Horizontalkréfte nicht alle gleich, so wiirde die For-

mel lauten:
:H1'l1+H2'l2+H3'la_
x

S

kg.

9. Die Befestigung der Maste im Erdreich.

Der Standfestigkeit der Maste im Erdreich ist praktisch ebenso-
viel Aufmerksamkeit zu schenken als der statischen Festigkeit der
eigentlichen Gittermastkonstruktion, was als Selbstverstindlichkeit
bezeichnet werden diirfte. Aus diesem Grunde hat auch der VDE in
dieser Richtung ganz bestimmte Vorschriften erlassen. Als Haupt-
berechnungsart fiir Fundamente wird hier die Berechnung nach Dr.-Ing.
Frohlich angegeben, welche innerhalb Deutschlands auch im all-
gemeinen als vollkommen geniigend angesehen werden diirfte. Als
weitere Berechnungsarten werden noch diejenigen nach Mohr, Sulz-
berger und Kleinlogel angegeben, welche jedoch nur bei besonders
schlechten Bodenverhaltnissen anzuwenden sind. Da bei den letzt-
genannten Berechnungsarten stets mit sog. Baugrundziffern gerechnet
wird, deren Werte noch keineswegs als endgiiltig festliegend bezeichnet
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werden konnen, soll auf diese hier nicht weiter eingegangen werden.
Es bestehen iiber alle genannten Fundierungsarten besondere Abhand-
lungen und Broschiiren, auf die hier hingewiesen sei.

Demzufolge sei also hier lediglich die Berechnungsart nach Dr.-Ing.
Frohlich angegeben und auf dessen Broschiire: ,,Beitrag zur Berech-
nung von Mastfundamenten‘! besonders hingewiesen.

Ganz allgemein unterscheidet man nur zwei Hauptarten von Mast-
fundierungen. Es sind dies

a) die Betbnfundierung und
b) die Schwellenfundierung,

deren Berechnungsgang im folgenden kurz gezeigt werden soll.

a) Die Betonblockfundierung.

Wie bereits in einem friiheren Kapitel gesagt, ist es nahezu all-
gemein iiblich, dafl alle Abspannmaste mit Betonfundamenten aus-
geriistet werden. Lediglich bei Leitungen, bei welchen nur kleine Quer-
schnitte verlegt werden, wird es der Fall sein, daB auch Abspannmaste
noch ausnahmsweise mit Schwellenfundierung versehen werden.

Diese Betonblockfundamente waren nun bisher stets so vorgesehen
und beschaffen, daB jeweils unter dem eigentlichen Mastkérper noch
eine sog. Fundamentsohle vorgesehen war. Da diese Sohle immer ein
bis zwei Tage vor der Aufstellung des Mastes hergestellt wurde, so war
dieser Zement an der Oberflache bereits angetrocknet, als die weitere
Zementschicht aufgeschiittet wurde. Dadurch kam es dann, da8 zwi-
schen Sohle und eigentlichem Fundament keinerlei feste oder einwand-
freie Verbindung bestand, obwohl die Sohle bei der Berechnung mit
in Rechnung gestellt war. Aus diesem Beweggrunde heraus ist man
nun in den neuesten VDE-Vorschriften dazu iibergegangen, vorza-
schreiben, daB die Fundamentsohlen in Zukunft nicht mehr bei der
Berechnung berticksichtigt werden diirfen und daher in Wegtall kommen
konnen. Trotz alledem méchte ich meinerseits aber sagen, daB es ins-
besondere bei schweren Masten stets angebracht erscheint, auch in
Zukunft, wenn auch nur schwache, d.h. diinne, Sohlen vorzusehen, da
durch solche Sohlen schon das Aufstellen der Maste vereinfacht wird.
Der Vollstéindigkeit halber sei in den nachstehenden Abb. 78 und 79,
sowohl die alte wie die neue Art der Fundamentausbildung dargestellt.

Fiir die Berechnung dieser Art von Fundamenten sind nach Dr.-Ing.
Frohlich folgende Formeln anzuwenden:

b
t+ =
s t+b o, 2 . _  P-(+2h)
b 1’88t+0,94 bz +1’88t+0,94 by b1—1190-t-(t+0,94) 1)

1 Berlin: W. Ernst & Sohn. 2. Aufl.

Stockinger, Hochspannungsfreileitung. 7
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und
b, — b
t1=t——2?—1. (2)

In vorstehenden Gleichungen bedeuten:

¢t = Eingrabetiefe des Mastes von Erdoberkante bis Fundamentsohle,

b, = Fundamentbreite an der Erdaustrittsstelle, welche auf Grund der
Mastbreite an dieser Stelle festzulegen ist,

b, = Sohlenbreite des Fundaments,

P = Summe der am Mast angreifenden Krafte

P:Z"'—'gj,

worin wieder Z = Z, = Mastspitzenzug und W = Gesamtwinddruck
auf den Mast iiber Erde ist. In der Gleichung (1) sind die Werte ¢ und b,
bekannt. Durch Probieren
erhilt man alsdann die
Auflésung dieser Glei-
chung, d. h. den Wert b,,
und nach dieser Losung

ohne weiteres das Resultat der Gleichung (2). Die vorgenannte Glei-
chung (1) ist nun besonders fiir vollkommen neu zu berechnende Mast-
fundamente zu empfehlen bzw. anzuwenden.

Dr.-Ing. Frohlich nennt noch eine zweite Gleichung zur Bestim-
mung des Wertes b,, welche lautet:

/ t
z-(g+1) .
b, = 1,37 74_(1,2_51).7:

1120 . 2. b,

Da in dieser Formel das Bekanntsein der Zahlenwerte von b, und ¢,
Bedingung ist, so ist diese Art der Berechnung mehr fiir die Nachrech-
nung bereits vorhandener Fundamente oder als Kontrollrechnung zu
empfehlen.

In den vorgenannten Formeln zur Berechnung der Blockfunda-
mente ist das auf der Grundplatte auflagernde Erdgewicht unter
einem Boschungswinkel von tg « = 0,4 beriicksichtigt, so daB demzu-
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folge eine diesbeziigliche Erdgewichtsberechnung nicht mehr erforder-
lich ist. Soll dagegen ein Fundament berechnet werden, ohne daf3 so-
wohl das auflagernde als auch das seitliche Erdgewicht hierin beriick-
sichtigt sind, d.h. der Mast standsicher sein soll ohne Beriicksichtigung
jeglicher Erdlast, so ist dieses Fundament unter Zugrundelegung der
Mohrschen Theorie zu berechnen. Die geforderte Standsicherheit des
Mastes .ist alsdann gegeben, wenn
Pr= %:ic < 2,5kglem?,

worin

Hierin bedeuten:
M = Moment in halber Eingrabetiefe,
G = Gewicht des Mastes + Gewicht des Fundaments,
b, = Fundamentbreite an der Sohle.

Neben diesen Betonblockfundamenten findet man aber auch sog.
Einzelblockfundamente, welche insbesondere bei den sog. ,,weit-
gespreizten‘ Masten oder Masten mit ,auf-
gelosten* Fundamenten Anwendung finden,
und zwar deshalb, weil durch die Weit-
spreizung des Mastes die in den Masteck-
stielen auftretenden Druck- bzw. Zugkrifte
weitestmoglich klein gehalten sind. Die Stand-
sicherheit eines Mastes ist in solchen Féllen
erwiesen, wenn an den einzelnen Eckstielen
solche Fundamente vorhanden sind, welche
sowohl auf der Druckseite als auch auf der
Zugseite die vorgeschriebenen Bedingungen
erfiillen, d. h., daB auf der Druckseite die
Bodenpressung nicht iiberschritten wird und
auf der Zugseite geniigend Erdauflast als
Gegenlast gegen den auftretenden Zug vor-
handen ist. Die Art dieser Fundamente ist aus Abb. 81 ersichtlich.

Durch diese Art der Mastfundierung bzw. der Mastausbildung kann
gegeniiber den Betonblockfundamenten an Beton nicht unerheblich
eingespart werden. Die Berechnung dieser Einzelblockfundamente er-
folgt derart, daBl die an der Erdeinspannstelle auftretenden Druck-
und Zugkrifte in den Eckstielen genau bestimmt werden und dem-
entsprechend die Berechnung durchgefiihrt wird. Hierbei ist zu beachten,
daB die maximale Bodenpressung auf der Druckseite mit 2,5 kg/em?
keinesfalls iiberschritten wird. Demzufolge mufl also auf der Druck-
seite die GroBe des Querschnittes der Fundamentsohle nach dieser
Richtung hin gepriift werden.

7*
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In vorstehender Abb. 81 bedeuten:

8, = Druckkraft in einem Eckstiel, bezogen auf das Moment an der Erdaus-
trittstelle,

8, = Zugkraft in einem Eckstiel, bezogen auf das Moment an’der Erdaustritt-
stelle,

h, = Hebelarm zu Bestimmung der Momente fiir die Mastberechnung,

hy, = Hebelarm zur Bestimmung des Momentes an der Erdeinspannstelle zwecks
Ermittlung der vorgenannten Werte 8, und S,.

Anders ist es auf der Zugseite, woselbst ein Gegengewicht gegen
die hier auftretende Zugkraft S, geschaffen werden mufi. Dieses Gegen-
gewicht wird durch das FEigengewicht des Fundamentbetons und
durch die auflagernde Erdlast gebildet. Zur Gewichtsbestimmung der
soeben genannten auflagernden Erdlast soll nach Dr.-Ing. Fréhlich
ein Boschungswinkel von tga = 0,4 zugrunde gelegt werden. Weiter-

hin darf bei dieser Gegengewichtsbestimmung das Gewicht des Betons
hochstens mit 2000 kg/m® und das des auflastenden Erdreichs mit
1600 kg/m?® angenommen werden. Siehe Abb. 82.

Endlich ist bei dieser Fundamentberechnungsart noch zu priifen,
ob nicht der Fall eintritt, daB sich auf der Mastzugseite, auf welcher
insbesondere die Erdlast des Boschungswinkels ein grofie Rolle spielt,
die gegenseitigen Boschungswinkel schneiden, so daB nur einmal
mit dieser iiberdeckten Erdlast gerechnet werden kann. In Abb. 83
ist ein solcher Fall dargestellt, in welchem sich die Béschungswinkel
schneiden. Die Standsicherheit des Mastes gilt in solchen Féllen nur
dann als gegeben, wenn die auflagernde Erdlast auch ohne oder héch-
stens nur unter Beriicksichtigung des halben Erdgewichts dieses Uber-
deckungskeiles ausreicht. Dieser Sonderfall tritt jedoch nur bei eng-
gespreizten Masten auf.

Eine weitere Art von Betonfundament, sofern man dieses noch so
bezeichnen darf, ist der Malonenanker, welcher nach seinem Erfinder
benannt ist. Diese Fundamentart, fiir welche noch keinerlei Art von
besonderer Berechnung besteht, ist insbesondere fiir Tragmaste zu
empfehlen, da dieselbe gegeniiber den anderen Fundierungsarten grofle
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Vorteile in bezug auf die Billigkeit ihrer Herstellung besitzt. Bei dieser
Fundamentart wird namlich das kostspielige Ausschachten der Funda-
mentgruben erspart und hierdurch ebenfalls wieder das nach der Fun-
dierung erforderliche Zuwerfen der Mastgrube sowie das Abfahren des
itberschiissigen Erdaushubs. Die einzige Vorbedingung, welche hier
erfilllt sein muf}, ist dieselbe wie bei den Einzelblockfundamenten,
namlich, daBl die Maste an der Erdaustrittsstelle moglichst weit ge-
spreizt sind, um dadurch wieder die in den Eckstielen auftretenden
Druck- bzw. Zugkrifte moglichst klein zu halten.

Die Herstellung dieser Fundierung geschieht nun wie folgt: In der
Breite der vier FKckstiele des Mastes werden in Richtung derselben
vier Loécher in der Tiefe der allgemein angenommenen
Eingrabetiefe gebohrt. Ist dies geschehen, so wird auf
den Grund der Bohrung eine Sprengladung gebracht und
dieselbe hier entziindet. Hierdurch entsteht in der Tiefe
eine etwas kugelige Rundung und eine gleichzeitige
starke Pressung der umgebenden Erdschicht. In dieses
Loch wird alsdann der zu fundierende Eckstiel, welcher
entweder durch Deformation stark uneben oder aber,
wie in unserer Abb. 84 gezeigt, mit kleinen Querriegeln
versehen ist, eingefithrt und hierauf sowohl das Spreng-
loch als das Bohrloch mit Zement ausgestampft. Durch Abb. 84,
diesen Betonmantel im Bohrloch wird noch gleichzeitig
ein Abrosten der Eckstiele im FErdreich vermieden. Versuche haben
ergeben, daBl mit dieser Art von Fundamenten sehr groBe Standsicher-
heiten erzielt werden konnen, nur mufl das Einfiillen des Betons mit
groBter Sorgfalt vorgenommen werden.

b) Die Schwellenfundierung.

Die Mastfundierung mittels Schwellen kann fiir alle Mastarten in
Frage kommen. Am héufigsten findet man diese jedoch bei Tragmasten,
da bei Abspannmasten mit hohen Spitzenziigen sowohl groBe Fundament-
platten als auch Eingrabetiefen erforderlich werden, welche sich auf die
Gestehungskosten der Fundierung &duflerst ungiinstig auswirken. Die
Schwellen selbst konnen aus Kisen, Beton oder Holz bestehen. Am
haufigsten findet man hier die Eisenbahnholzschwellen mit dem nor-
malen Querschnitt 16 X 26 cm.

Die Schwellenfundamente konnen mit geteilter und ungeteilter
Platte ausgefiihrt werden. Da nun aber bei dieser Mastfundierung
ebenso wie bei der Einzelblockfundierung das auf der Platte auflagernde
Erdgewicht die maBgebende Rolle spielt, und daher auch hier wieder
mit dem Vorkommen eines Uberdeckungskeiles gerechnet werden mu8,
80 ist es am vorteilhaftesten, die Fundierung mit geteilten Platten aus-
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zufiibren und die Schwellen weitestméglich auBerhalb der Gurtungs-
eisen anzuordnen. Selbstverstindlich ist dann hierbei wieder darauf
Riicksicht zu nehmen, dafl die Fuf-U-Eisen keine allzugroBen freien
Ausladungen erhalten, da in solchem Falle wieder groe U-Eisenprofile
erforderlich werden, und demzufolge diese die FuBkonstruktion im
ganzen wieder verteuern. Somit ergibt sich auch hier wieder ein be-
stimmter Punkt der Wirtschaftlichkeit, bei welchem man das giin-
stigste Fundament erhilt. Jedenfalls kann gesagt werden, daB bei allen
Fundamentarten, bei welchen die auflagernde Erdlast mit in Rechnung
gestellt werden kann bzw. wird, die geringste Anderung der Eingrabe-
tiefe die Fundamentabmessungen ganz wesentlich beeinfluit, d. h.
je groBer die Eingrabetiefe von Erdoberkante bis Oberfliche der

Fundamentplatte, desto kleiner kann die Fundamentplatte selbst
werden und umgekehrt.

Die Befestigung der Schwellen an den FuB-U-Eisen erfolgt mittels
Schraubenbolzen, welche man allgemein auch FuBanker nennt. Hierbei
mul aber stets darauf geachtet werden, dal zur Befestigung der Schwel-
len keinesfalls das Schwellenholz selbst durchbohrt wird, da hierdurch
nur Fiulnisstellen am bzw. im Holz geschaffen werden. Es besteht weiter-
hin bei 90% der vorkommenden Fille die Moglichkeit, die Fuflanker
durch den Steg der FuB-U-Eisen gehen zu lassen. Fiir den Anschluf
sieht man nun fir jede Schwelle und an jedem FuB-U-Eisen zwei
Schraubenbolzen vor und verbindet diese beiden Schraubenbolzen
unterhalb der Schwelle mittels eines starken Flacheisens, womit alsdann
die Schwelle an das FuB3-U-Eisen gepre8t wird. (Siehe Abb. 85 und 86.)

In diesen beiden Abbildungen bedeuten:

E = Eckstiel des Mastes,

B = Schraubenbolzen fiir Schwellenbefestigung (FuBanker),
F = Flacheisen,

H = Holzschwelle,

= FuB-U-Eisen.

Tritt nun der Fall ein, daB zur Herstellung der erforderlichen
PlattengroBe mehr als eine Schwelle benotigt wird, so werden soviel
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Schwellen als erforderlich pro Mastseite nebeneinander gelegt und diese
alsdann als Gesamtplatte betrachtet (Abb. 86). Der Abstand zwischen
je zwei Schwellen ist hierbei nur so grofl zu wihlen, wie derselbe fiir die
Anbringung der FuBanker unbedingt erforderlich ist. Moglichst
soll aber dieser Abstand 15cm nicht
tberschreiten. Solange der Abstand
zwischen den einzelnen Schwellen das
vorstehende Maf8 nicht iiberschreitet,
kann derselbe bei der Bestimmung der
auflagernden Erdlast und der hierbei
mafBgebenden Plattenbreite bei letzte-
rer mit in Rechnung gestellt werden,
was, wie aus dem spéter angefithrten
Beispiel ersichtlich, fiir die Berechnung
sehr von Vorteil ist.

Zur Bestimmung der Erdauflast auf einer
Plattenseite wird auch hier wieder mit einem
bestimmten Boschungswinkel & gerechnet. Auf
Grund vorgenommener Versuche gibt nun
Dr. Ing. Frohlich an, dafl bei der Berechnung
der Erdauflast bei geteilten Platten mit einem
Boschungswinkel von tg « = 0,4 gerechnet wer-
den kann, und dieser letztgenannte Wert ist
auch vom VDE als richtig anerkannt. Dasnach I g;&lﬁéirgglgl’mg bei Ab-
Abb.87und 88 auf einer Plattenseite auflagernde  II Leitungsrichtung bei Trag-
Erdgewicht bestimmt sich nach der Formel: masten.

E=y-t,-[(a-b) + (a4 b)-04-t, + 0,213 -42].
In dieser Formel bedeuten:

Y = das Erdgewicht = 1600 kg/m?,
t = die Eingrabetiefe bis Oberkante Platte,
a und b = die Abmessung der beiderseits des Mastes vorhandenen Platten.

Die Standsicherheit eines Mastes gilt als erwiesen, wenn folgende Be-
dingungen erfiillt sind:

Auf der Zugseite: a
E=zP—,
und auf der Druckseite: aq
P+
- 2 _2:PiGn
Y="F ="32.F

In diesen beiden letzten Gleichungen bedeuten:

das auf einer Plattenseite auflagernde Erdgewicht,

der Querschnitt der Schwellen zur Druckiibertragung,
Masteigengewicht inkl. FuBkonstruktion und Schwellen,
die auf je eine Plattenseite wirkende Kraft =S, oder Z,.

"USQ’*J@
i
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Demzufolge wird auf der Zugseite:

M, G, Z.(h+t) G,
P:Szz—c—-——Tz——“——.—

c 27

und auf der Druckseite:
e M, Gu Z-(ht1) | Ga
P_S"—T~+ 2 ——(:—+ 2

Hierin bedeuten:

M, = das Moment an der Fundamentsohle,
¢ = der Abstand von Plattenmitte zu Plattenmitte,
0, = Bodenpressung (max. zulissig 2,5 kg/em?).

Bei ungeteilter Grundplatte lautet die Formel zur Berechnung der auf-
lagernden Erdlast:

E=y-t,[(a-b) + (a + b)-0,3-1, + 0,12-#7].

Diese Formel wird, wie aus dem nachfolgenden Rechnungsbeispiel
ersichtlich, bei der Nachrechnung der Standsicherheit des Mastes in
Leitungsrichtung gebraucht.

Beziiglich der zulissigen Bodenpressung wére noch zu erwéhnen, daf
dieselbe. in normalem Baugrund 2,5 kg/ecm? keinesfalls iiberschreiten

darf. Bei schlechten Grundierungsverhélt-
nissen ist es ratsam, die max. zuléssige
Bodenpressung kleiner als vorstehend an-
gegeben zu wihlen.

Berechnung der Fuf3-U-Eisen.
Die Berechnung der Fuf-U-Eisen muf
auf Biegung erfolgen. Wohl bei allen vor-
kommenden Fillen dirfte der grofte Teil
der Fundamentplattenbreite auBerhalb der
Masteckstiele liegen, so daB der frei auskragende FuB-U-Eisenteil auf
Biegung zu untersuchen ist (siehe Abb. 89).

Die Berechnung erfolgt alsdann nach folgenden Formeln:

N
M, = id. af = mkg,
M
Gb = 'W—’: = kg/cmz:

worin :

a = die Fundamentplattenbreite,

!, ={freie Auskragung der FuB-U-Eisen,

M, = das Moment an der Fundamentsohle,

W, = das Widerstandsmoment der FuB-U-Eisen.
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Die Berechnung der Schwellenbefestigungsschrauben.

Die Befestigungsschrauben der Schwellen, oder auch kurz FuB-
anker genannt, werden auf Zug beansprucht und ihre max. Bean-
spruchung darf 900 kg/cm? nicht iiberschreiten. Weiterhin ist darauf
zu achten, daB als zu beanspruchender Bolzenquerschnitt hier nur der
Kernquerschnitt der Schrauben eingesetzt werden darf. Die zur Berech-
nung erforderlichen Formeln lauten:

Zugbeanspruchung eines Schraubenbolzens:

Z=-—~= kg,

worin: S, die Zugbeanspruchung und z Anzahl der auf einer Platten-
seite vorgesehenen Schraubenbolzen.
Hiernach:

0,=-—=  kglem?
worin f; den Kernquerschnitt eines Schraubenbolzens bedeutet.

Die Berechnung der Holzschwellen.

Ebenso wie bei den FuB-U-Eisen ist auch bei den Schwellen die
jeweils frei auskragende Lénge der

N e
Schwelle auf Biegung zu untersuchen. N |
Hierzu lauten die Formeln: | N I
Biegungsmoment: ‘ ¥ i A
0,26 12 L 4
My=—"—5— = oder wenn s : 8
! |
1,<< 0,207- b, }
| W . |
_9p-26-b /b LN\ _ b= ¢
M, = 2 (4 ls) - emkg, Abb. 90.
und hieraus die Biegungsbeanspruchung:
M
o, = —HT: = kglem?,

worin W, das Widerstandsmoment einer Schwelle ist.
‘W, fiir normale Eisenbahnschwellen = 1111 cm3,

Sind somit alle vorgenannten Bedingungen erfiillt und die max.
zuldssigen Beanspruchungen nicht iiberschritten, so ist die Standsicher-
heit eines Mastes nachgewiesen und gegeben.

Zum Schlusse muf3 nun aber noch ein allgemeiner Nachteil der mit
Schwellen fundierten Maste erwihnt werden, und zwar besteht dieser
darin, daB die im Erdteil eingegrabenen Eisenteile soviel wie keinerlei
Schutz gegen Rosten besitzen. Die Erfahrung hat gelehrt, daB die
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Gefahr des Abrostens der Eisenteile hauptséichlich von ca. 20 bis 40 cm
iiber Boden bis ca. 40 bis 60 cm unter Erdoberfliche vorhanden ist.

Eine besonders nennenswerte Gefahr
des Abrostens der Eisenteile unterhalb
genannter 60 cm unter der Erdober-
flache besteht kaum mehr, da hier nur
selten mit direkt feuchten Erdmassen
zu rechnen ist und die zur Zersetzung
des Eisens erforderliche Luftzufuhr voll-
kommen fehlt. Um nun die Gefahrstelle
vor Abrosten zu schiitzen, ist es mehr
als ratsam, die obengenannte Gefahr-
zone mittels eines sog. Rabitzverputzes
zu schiitzen, wie es in Abb. 91 darge-
stellt ist. Dieser Rabitzverputz besteht
aus einer Betonummantelung aller ge-
fahrdeten Eisenteile, welche noch, um
ihre Festigkeit zu erhohen, durch ein
diinnes Drahtnetz, wie aus der Abbil-
dung ersichtlich, stabilisiert ist. Bei
allen tibrigen im Erdreich eingeschlos-

senen Eisenteilen geniigt es alsdann, wenn dieselben mit einer an-
erkannten guten Rostschutzfarbe gestrichen sind.

Rechnungsbeispiele.

Beispiel 26. Es ist das Blockfundament eines Eisengittermastes
mit einem Spitzenzug von 900 kg und einem Winddruck auf den Mast
von 520 kg zu berechnen. Die freie Masthéhe betrigt
13,5m und die Eingrabetiefe 2,0m. Welche Abmessungen
erhélt der Fundamentblock ?
Die Fundamentabmessungen bestimmen sich zu:
Gewahlt ist auf Grund der Mastbreite an der Erdaus-
trittstelle 5, =1,30 m (Abb. 92).

b3 —1,88

21,30 2+L§O
.__—._.’ - 2 e —— & .
5 To0d BB 188 5 gq e 1,30

(900 + %—0> (2,0+2-13.5)
1190-2,0-(2,0 + 0,04)

b3 — 2,11 6% + 2,20 b, = 4,81.

Durch Probieren erhalt man:

b, = 2,20m
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und demzufolge wird:

2,20 — 1,30
2

8, = 2,0 — =1,55m,
demnach:

tp=1045m.

Beispiel 27. Es ist das Schwellenfundament fiir einen Tragmast zu
berechnen, dessen Spitzenzug 1200 kg, freie Hohe 24,0 m und Eingrabe-
tiefe 2,3 m betrigt. Der Winddruck auf die freie Masthohe betrigt
W =950 kg. Pro Mastseite sollen je dreinormale Eisenbahnschwellen
von 2,6 m Linge eingebaut werden. Es sind die Stirke der FuB-U-Eisen,
der FuBanker, der Verbindungsschrauben zwischen Eckstiel und Fuf-

goe=g#
. .z Yew
.“?]—v ey s | ——t - 1
]
il
Sapms=R
Abb. 93.

U-Eisen und die Bodenpressung zu bestimmen. Ebenso soll der Mast
in Leitungsrichtung Standsicherheit besitzen, wobei als Spitzenzug in
dieser Richtung % des Mastspitzenzuges zugrunde gelegt werden soll
(Abb. 93).
Moment an der Sohle: 1200-26,3 = 31560 mkg
950-14,3 = 13585 mkg

M, = 45145 mkg

Die Lange des Hebelarmes fiir den Angriffspunkt des Winddrucks
bestimmt sich hier wie folgt:

Der Angriffspunkt des Winddrucks am Mast ist, wie bekannt, in
halber freier Masthéhe anzunehmen. Hierzu kommt noch die Eingrabe-
tiefe von 2,3 m, wodurch sich also -ergibt:

by =2 4 £ =12,00 + 2,30 = 14,30 m.
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Abstand von Plattenmitte zu Plattenmitte: ¢ =2,00 m.

Breite einer Plattenseite: ¢ =3-26 4-2-12 =102 cm.

Mastgewicht inkl. Schwellen und FuBkonstruktion: @, =4000 kg.
Schwellenldnge: b= 2,60 m.

Beanspruchung auf der Druckseite:

Sa= 22148 1 400 _ 24573 kg.

Beanspruchung auf der Zugseite:

45145 4000

S,=

Das auf einer Fundamentplatte auflagernde Erdgewicht bestimmt
sich zu:

E=1600-2,3[(2,6-1,02) + (2,6 + 1,02)-0,4-2,3 + 0,213-2,32],
E = 26160kg.

Die Bodenpressung bestimmt sich zu:

26160

— — 2
0»= 396960 — 1,29 kg/cm?,

max. zuldssig: 2,5 kg/em?.
Auf Grund vorstehender Berechnungen sind beide Bedingungen fiir
die Standsicherheit erfiillt; denn es ist:

8,<E und o0,<2,5kg/cm?.

Berechnung der Schwellen:
Die freie Auskragung der Schwellen betréigt: I, = 60 cm.
Es ist weiterhin:
1, >0,207b.

Somit betrdgt das Biegungsmoment fiir die Schwellen:

129:28: %0 _ 120744 emkg.

M=
Das Widerstandsmoment einer Schwelle betragt: W,=1111 cm3.
Demzufolge die Biegungsbeanspruchung:

120744
Oy = 1111 = 109 kg/cmz,
max. zuldssig: 145 bzw. 190 kg/cm?2,
Berechnung der Fuf-U-Eisen.
Die freie Auskragung der U-Eisen betragt: I,= 55 cm,
Biegungsmoment :

24573 55°



Rechnungsbeispiele. 109

Gewihlt ist U-Eisen NP 16 mit einem Widerstandsmoment von
W,=116 cm?® und demzufolge die Biegungsbeanspruchung:

182190
0= 115 — 1570 kg/cm? ,

max. zuldssig: 1600 kg/cm?2.
Berechnung der FuBanker.

Fiir jede Schwelle werden an jedem Fuf-U-Eisen je zwei Schrauben
%" stark verwendet. Dies ergibt pro Plattenseite 12 Schrauben.
Kernquerschnitt einer Schraube: f=1,961 cm2
Zugkraft an einer Schraube:

20573
12

Z= = 1715kg .

Demzufolge die Zugbeanspruchung in einer Schraube:

1715
g, = m = 875 kg/cm2 5

max. zuldssig: 900 kg/em?2,
Berechnung der Verbindungsschrauben zwischen Eckstiel und Ful-
U-Eisen.

Die Berechnung der Verbindungsschrauben von Eckstiel und FuB-
U-Eisen erfolgt nach denselben Grundsitzen wie die Berechnung von
StoBverbindungsschrauben. Es ist also zur Berechnung derselben die
bei der eigentlichen Mastberechnung am Mastende festgestellte Druck-
kraft S; als Maximalkraft fiir die Verbindungsschraubenberechnung
einzusetzen.

Nachrechnung der Standsicherheit des Mastes in Leitungsrichtung.
Beanspruchung des Mastes:

Z = } Mastspitzenzug = 300 kg .

Wind auf Traverse in Leitungsrichtung: W, =100 kg.
Wind auf den Mast: W =950 kg.
Somit wird das Moment an der Sohle:

300-26,3 = 7890 mkg
100-25,3 = 2530 mkg
950-14,3 = 13585 mkg
M, = 24005 mkg = 2400500 cmkg.

Erforderliches Erdgewicht:

worin
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Somit

g =205 _ 200 19310 — 2000 = 10310kg .

Vorhandenes Erdgewicht iiber einem Plattenviertel:
B =1600-2,3-[(1,02-0,65) + (1,02 + 0,65)-0,3-2,3 + 0,12-2,32],
E' =1600-2,3-145 = 5336 kg.

Da auf jeder in Frage kommenden Mastseite zwei solcher Platten-
viertel fiir die Erdauflast vorhanden sind, so ergibt sich das Gesamt-
erdgewicht auf einer Mastseite zu:

E'max = 2-5336 = 10672 kg,

da somit das vorhandene Erdgegengewicht groBer ist als das errechnete
erforderliche Erdgewicht, ist auch hier die Standsicherheit des Mastes
gegeben bzw. erwiesen.

Beispiel 28. Es ist die untere Breite eines Einzelblockfundaments
zu bestimmen, wenn die Zugkraft S, in einem Eckstiel 18470 kg betréigt
und die Standsicherheit n = 2fach sein soll. Die vorhandene Eingrabe-
tiefe betrage 2,60 m.

Eigengewicht der auflastenden Erde: y = 1600 kg/m3.
Das zur Auflast erfordertiche Erdvolumen errechnet sich zu:

S,-n
V,= 7
18470 .2
. o2V a 3
V.= "T600 23,1 m3.

h Die Sohlenbreite wird mit 1,95 m gewihit. Dem-
zufolge errechnet sich die vorhandene Erdauflast
Zu:
2,6
Vy==5"

(1,95% + 4,032 + 1,95-4,03) = 24,18 m?.

Da nun V, gro8er ist als V,, so ist die geforderte
Standsicherheit gegeben.

Hierbei ist nun noch zu erwihnen, daB das
Mehrgewicht des den Eckstiel umfassenden Beton-
volumens gegenitber dem Krdgewicht nicht be-

Abb. 94, riicksichtigt ist, und daher kann dieses Mehr-

gewicht des Betons noch als zusétzliche Sicher-

heit betrachtet werden. Soll trotzdem das vorgenannte Betongewicht

mit in Rechnung gestellt werden, so ist dessen Eigengewicht mit
2000 kg/m? einzusetzen.
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In Abb. 94 bedeuten:

b, = Breite des den Eckstiel umfassenden Betonmantels,
b, = Fundamentsohlenbreite — 1,95 m,

a = %‘ b29

t = Eingrabetiefe,

t, = Hohe des unteren Fundamentkegels,

¢ = Hohe des Betonkegels iiber Erde, ca. 20 bis 40 cm,
¢ = Stirke des Betonmantels.

Die Breite b, bestimmt sich allgemein nach folgenden Gesichts-
punkten: Der Zweck des Betonmantels b, ist eigentlich nur der, das
Fisen des Eckstieles gegen die Gefahr des Abrostens zu schiitzen. Aus
diesem Grunde wahlt man durchschnittlich die Stiirke des Betonmantelsc
von AuBenfliche des Eckstieles mit ca. 10 bis 15 cm. Die GroBe #, kann
wahlweise bestimmt werden. Will man jedoch an der Sohlenbreite b,
einsparen und aus diesem Grunde auch das Betongewicht des gesamten
Einzelblockfundaments in Rechnung stellen, so kann b, auch grofer
gewihlt werden.

Anhang 1.
Die Holzmaste.

Beim Freileitungsbau unterscheidet man allgemein drei Arten von
Holzmasten, und zwar: Den einfachen Holzmast mit einer Mindest-
zopfstirke von 15 cm, den Doppelmast mit Mindestzopfstirken von
9 und 10 cm und den A-Mast mit Mindestzopfstirken von 10 cm.

Im nachstehenden sollen diese drei Arten von Masttypen kurz be-
handelt werden.

a) Der Einfachholzmast.

Diese Maste kommen lediglich als Tragmaste in Frage und dann
auch nur bei Leitungen, bei denen kleinere Querschnitte verlegt werden.
Es kann gesagt werden, daB Einfachholzmaste bei Hochspannungs-
leitungen iiber 20000 Volt heute kaum mehr Verwendung finden. Man
findet diese Mastart am héiufigsten beim Bau von Niederspannungsleitun-
gen, beim Ortsnetzbau und bei kiirzeren Anschluflleitungen.

Der Grund, warum die Holzmaste beim Freileitungsbau kaum mehr
Verwendung finden, liegt in der Hauptsache darin, dal man erkannt hat,
daB alle Stiitzpunkte als Fehlerquellen anzusehen sind und Einfach-
holzmaste keine grofien Spannweiten zulassen.

Die erforderliche Zopfstiarke Z bei Einfachholzmasten bestimmt sich
nach den VDE-Vorschriften auf Grund folgender Formel:

Z=065-H+k Vz-a.
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Hierin bedeuten:
H = Gesamtlange des Mastes in m,
= Summe der Durchmesser aller an dem Mast verlegten Leitungen in mm,
Spannweite in m,
0,22 fiir eine zuldssige Biegungsspannung von 145 kg/cm?,
0,19 fiir eine zuldssige Biegungsspannung von 190 kg/cm?2.

Eine andere Art der Berechnung ist die, dal man das Moment an
der Masteinspannstelle M bestimmt und hieraus alsdann das erforder-
liche Widerstandsmoment fiir diese Stelle bestimmt. Es wird dann:

_M _ 3

= O'—b = cme,
worino,= 145 oder 190 kg/cm ? gesetzt werden kann. Hieraus bestimmt man
dann den erforderlichen Stangendurchmesser an der Einspannstelle, auf
Grund welcher sich dann wieder ohne weiteres die Zopfstéirke ableiten 158¢.

Der Festigkeitsberechnung aller Holzmaste sind laut VDE-Vorschrift
Maste von gerademWuchs und einer Zunahme des Stangendurchmessers
von 0,7cm je m Stangenlinge zugrunde zu legen. Zur Beurteilung des gera-
denWuchses von Holzmasten gilt als Anhalt, daB eine zwischen Erdaustritt
und Zopfende an den Mast gelegte Schnur in keinem Punkt gréBeren Ab-
stand vom Mast haben darf als der Masthalbmesser an dieser Stelle betrigt.

Tabelle 13. Zuldssige Beanspruchung von Einfachholzmasten.

z
o
k
k

[

Stangen- Wider- Maximal zuldssiges
durchm. Umfan. Quer- |Tragheits- stands- Biegungsmoment
an der U € | schnitt | moment an der Einspannstelle bei

Einspann- F J moment

pa;
stelle d ky=145kg/cm?|k, =190 kg/cm?
cm cm cm? cm? cm3 mkg mkg
9 28,274 63,62 322,1 71,57 103 136

10 31,416 78,54 490,9 98,17 142 186
11 34,558 95,03 718,7 130,7 189 248
12 37,699 113,1 1018,0 169,6 246 322
13 40,841 | 132,7 1402,0 | 215,7 312 409
14 43,802 | 153,9 1886,0 | 269,4 390 512
15 47,124 | 176,7 2485,0 331,3 480 629
16 50,265 | 201,1 3217,0 402,1 583 764
17 53,407 | 227,0 4100,0 | 482,33 699 916
18 56,5649 | 254,5 5153,0 572,6 830 1088
19 59,690 | 283,5 6397,0 | 6734 976 1279
20 62,832 | 314,2 7854,0 785,4 1138 1492
21 65,973 | 346,3 9547,0 909,2 1318 1727
22 69,115 | 380,1 11499,0 | 1045,0 1515 1985
23 72,257 | 415,5 13737,0 | 1194,0 1731 2268
24 75,398 | 4524 16286,0 | 1357,0 1967 2578
25 78,540 | 490,9 19175,0 | 1534,0 2224 © 2914
26 81,681 | 530,9 22432,0 | 1726,0 2502 3279
27 84,823 | 572,6 26087,0 | 1932,0 2801 3670
28 87,965 | 615,8 30172,0 | 2155,0 3124 4094
29 91,106 | 660,5 34719,0 | 2394,0 3471 4548
30 94,248 | 706,9 39761,0 | 2651,0 3844 5037
31 97,389 | 754,8 45333,0 | 2925,0 4241 5557
32 100,531 | 804,2 51472,0 | 3217,0 4664 6112
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b) Der Doppelmast.

Unter Doppelmast versteht man zwei senkrecht nebeneinander
stehende Einfachmaste. Diese Maste kénnen nun miteinander ver-
bunden, d. h. verdiibelt sein oder auch nicht. Unter Verdiibelung ver-
steht man die Verbindung der in Frage kommenden zwei Maste mittels
Schrauben und kurzen Zwischenstiicken, welche aus Holz oder aber
auch Beton bestehen konnen. Diese Zwischenstiicke nennt man die
Diibel. Laut Vorschrift des VDE mufBl eine solche Verdiibelung der
Maste je nach Mastlinge 4- bis 6mal vorgenommen werden. Bestimmte
Vorschrift hierbei ist nur, daf} je ein solcher Diibel am Zopf und am Mast-
ende vorzusehen ist. Die tibrigen Diibel und Verbindungsschrauben sind
alsdann gleichméBig auf die Maste zu verteilen, wobei noch zu beachten
ist, daB am "gefihrlichen Querschnitt keine Schwichung des Mastes
durch das Bolzenloch auftreten darf. Die Verbindungsbolzen miissen
bei Masten mit einer Zopfstirke von 13 cm mindestens %, bei Zopf-
stdrken von 14 bis 16 cm %/ und bei grofieren Zopfstirken mindestens
%" stark gewihlt werden.

Bei der Berechnung von Doppelmasten ist dann zu beachten, daB bei
nicht verdiibelten Masten das doppelte Widerstandsmoment eines
einfachen Mastes und bei verdiibelten Masten das dreifache Wider-
standsmoment eines einfachen Mastes in Rechnung gestellt werden darf,
wenn die Kraftrichtung in der durch die beiden Stangenachsen gehenden
Ebene liegt. Der Doppelmast dient ebenso wie der Einfachmast in den
Leitungen nur als Tragmast und findet daher nur Anwendung, wenn
Einfachholzmaste wegen der zu groflen Beanspruchung nicht mehr
ausreichen. Im iibrigen erfolgt deren Berechnung genau wie die der
Einfachmaste.

¢) Der A-Mast,

Im Gegensatz zu den beiden anderen Mastarten dient dieser Mast
nur als Abspann- oder Winkelmast in der Leitung. Seine Bezeichnung
A-Mast ergibt sich aus der Form desselben. Der Mast selbst besteht
aus zwei Einzelmasten, welche an ihrer Spitze durch einen Hartholz-
ditbel verdiibelt sind, wenigstens einmal in ihrer freien Lénge durch
eine Querversteifung in Starke des Zopfes der Einzelmaste verbunden
sind, unter welcher Verbindung in gleichlaufender Richtung ein
Schraubenbolzen von %’ Stirke vorgesehen ist, und schlieBlich an
ihrem Ende mittels einer sog. Zange verbunden sind, deren Holzer
in die Maststangen eingelassen und mittels 4" starker Bolzen an den
Maststangen befestigt sind (siehe Abb. 95).

Die Berechnung eines A-Mastes ist im nachstehenden Beispiel ge-
zeigt, wozu aber jetzt schon Folgendes vorausgeschickt sei. Bei A-

Stdckinger, Hochspannungsfreileitung. 8
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Masten mufl das in halber Knicklénge vorhandene Trigheitsmoment J
K] in cm?* mindestens sein:

J=n-5-P-12,
und bei Buchenholz:
J=n-3-P-12.

Hierin ist:
P = Druckkraft in kg,
! = Knicklinge in m,
n = Knicksicherheit = 4.
Als Knicklinge gilt bei eingegrabenen Masten die
Entfernung von Mitte Diibel bzw. Schraubenbolzen
bis zur halben Eingrabetiefe.

Ganz allgemein ist beziiglich der Holzmaste noch
Folgendes zu sagen : Die Holzmaste konnen aus rohen
oder aber auch aus sog. imprégnierten Holzern be-
stehen. Erstere diirften in Freileitungen ohne be-
sondere Erdfiife wohl nie in Frage kommen und
bei sonstiger Verwendung ebenfalls nur als Provi-
« gsorien. Unter der zweiten Sorte von Masten ver-
03 { | steht man sog. kyanisierte und teerclimprégnierte
= a’ i F>Maste. Beide Verfahren sind vom VDE anerkannt

~—C— und dienen dazu, die Faulnis erregenden Bestandteile

Abb. 95. im Holz abzuttten bzw. auf ein Minimum herab-
zuschwichen. Es steht auBer allem Zweifel, daB mit ErdfiiBen ver-
sehene imprignierte Holzmaste eine ziemlich lange Lebensdauer be-
sitzen.

Die max. zuliissigen Beanspruchungen bei Holzmasten sind gema8
§ 22 der VDE-Vorschriften wie folgt festgelegt:

§ 22a) Holzmaste sind im iibrigen so zu bemessen, dafl die nach-
stehenden Spannungen nicht iiberschritten werden:

K

§z==2—

Nadelholzer | Hartholzer
kg/cm? kg/em?
1. Zug, Druck in der Faserrichtung und Biegung. 145 190
2. Druck quer zur Faserrichtung . . . . . . . . 35 50
3. Abscheren in der Faserrichtung. . . . . . . . 18 20
4. Abscheren senkrecht zur Faserrichtung . . . . 30 40

Hierbei ist fir Nadelholz eine Bruchfestigkeit von 550 kg/em2, fiir
Hartholz eine solche von 850 kg/cm? angenommen. Fiir die Knicksicher-
heit n ist die Zahl 4 einzusetzen.

Allgemein schreiben alsdann die VDE-Vorschriften noch vor, da
alle Schnittflichen an den Holzmasten mit einem séurefreien Teer in
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heiflem Zustande gestrichen sein miissen, um das Holz gegen Zerstorung
zu schiitzen. AuBerdem miissen alle Holzmaste, welche nicht mit be-
sonderen Erdfiifen versehen sind, an ihren Erdaustrittstellen besonders
gegen Fiulnis geschiitzt sein. Einen solchen Schutz nennt man den
Stockschutz; derselbe besteht in einem mehrmaligen Teeranstrich,
welcher von Erdaustrittstelle an gemessen noch mindestens 40 cm
nach oben und 60 cm nach unten, also in das Erdreich, reichen mu8.

Rechnungsbeispiel fiir einen A-Mast.

= Gesamtlinge des Mastes = 12,00 m,

= Masthohe tiber Erde = 10 m.

1 = Eingrabetiefe bis Unterkante Fundamentplatten = 2,00 m,
t, = Eingrabetiefe bis Mittellinie des untersten Querriegels = 1,71 m,
p = Abstand von Mastspitze bis Mitte Diibel = 0,5 m,

d = Spreizung der Stangen am untersten Querriegel = 1,90 m,
7Z = Durchmesser der Stangen am Zopfende = 0,18 m,

Z,, = Durchmesser der Stangen in der Mitte = 0,22 m,

Z, = Durchmesser der Stangen an der Erdoberfliche = 0,25 m,
s, = Spannweite des Kreuzungsfeldes = 40 m,

s, = Spannweite des Nachbarfeldes = 70 m,

I, = Knicklinge der Maststangen.

>

~

Letztgenannte Knicklinge bestimmt sich zu:
1

2 ~
lk=l——2~—p:12——?—0,0=10,5m.

Ermittelung der Momente in Leitungsrichtung:
Durch den Leitungszug im Kreuzungsfelde wird M, = 5255 mkg ,
im Nachbarfelde » M, = 8240 mkg .
Da M, — M, = 8240 — 5255 = 2985 << M,,, ist mit M, zu rechnen.

Der Winddruck auf die Kopfausriistung betragt: W, = 34 kg.
Der Winddruck auf den Mast bestimmt sich zu:

W, =15-05-257%%.10.195 — 202kg .
Das Moment des Winddrucks wird
M, — Wyl + Wm<% 1) = 34-10,92 + 202-6,71

=M, = 372 4 1355 = 1727 mkg .

Gesamtmoment :
M, = M, + M, = 5255 1 1727 = 6982 mkg .

Momente senkrecht zur Leitungsrichtung.
Der Winddruck auf die Leitungen senkrecht zur Leitungsrichtung
bestimmt sich laut unseren bekannten Formeln zu: W, = 97 kg.
8%
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Winddruck auf den Mast senkrecht zur Leitungsrichtung:
W, — 2-% =1,33- W, =1,33-202 = 270kg.
Moment des Winddruckes:
My=Wy-ly+ Wb = 979,56 + 270-5 = 921 + 1350 = 2271 mkg .
Gesamtmoment: M, = M,, = 2271 mkg.

Festigkeit des Mastes in Leitungsrichtung.
Stabkraft in den Stangen:

P= —J% = % = 3680kg = 3,68 Tonnen .

Erforderliches Tragheitsmoment fiir den Knickquerschnitt:
J,=4:5-P-IZ =20-3,68-10,5> = 8115 cm*.

Vorhandenes Trigheitsmoment fiir den Knickquerschnitt:

Ty = g5+ B = gg - 224 = 11499 cm?,

Festigkeit des Mastes senkrecht zur Leitungsrichtung.
Widerstandsmoment des Mastquerschnitts an der Erdoberfliche:

—9.% .78 _.9.7 958 3
W—232 Z3 232 25 3068 cm3.

Biegungsbeanspruchung der Stangen an der Erdoberfliche:
M 227100

Gb == 'Wz = W = 74kg/0m2.

Berechnung des Hartholzdiibels.

Hohe des Diibels m = 20 cm, Breite » = 8 cm, Linge 0 = 18 cm.
Scherbeanspruchung des Diibels:

P 3680
s = o = 20.18 — 102 kgfem?.
Druckbeanspruchung des Diibels:
Gy = L = _3_6& = 51,2kg/cm2.
- 5 .18
2 7

Berechnung der Fundierung.
Als Fundamentplatten und Zangenbohlen werden normale Eisen-
bahnschwellen verwendet. Abmessungen:
Platten: Breite a = 0,26 m, Hohe f = 0,16 m, Linge b = 0,90 m.
Zangenhohlen: Dicke = 0,16 m, Hohe g = 0,26 m, Lange b, = 2,70 m.
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Entfernung von Plattenmitte zu Plattenmitte ¢ = b, — a = 2,44 m.
Durchmesser der Stangen am untersten Querriegel: Z, = 0,262 m.
Eingrabetiefe bis zur Oberkante der Fundamentplatten: ¢ = 1,84 m.
Mastgewicht: G, = 600 kg.

Berechnung:

Moment an der Fundamentsohle in Leitungsrichtung: M, = 7189 mkg.
Das Gewicht der auf einer Platte lastenden Erde bestimmt sich zu

E=5330kg bei tgoa=04.
Erforderliches Erdgewicht:

, M, Gn 7189 600 _
B="0—"g =94 5 — 20650k
Bodenpressung:
_ E+G, 2650 + 600
%="4p — 26.90 139k

Da die maximal zuldssigen Beanspruchungen in keinem Falle iiber-
schritten sind, sind die Festigkeit und Standsicherheit des Mastes
gegeben. v

Anhang 2.
Der U-Eisenmast.

Eine weitere Art von Masten sind die sog. U-Eisenmaste, welche,
wie bereits frither gesagt, bei Freileitungen nur als Tragmaste Ver-
wendung finden kénnen. Der einzige Vorteil dieser Mastart
ist ihre groBe Elastizitit; aber trotzdem wird der U-Eisen-
mast in neuerer Zeit bei Leitungsanlagen nur noch sehr
wenig zur Anwendung gebracht. Sein bedeutendster Ver-
wendungszweck ist der als Fahrleitungsmast bei Strafen-
bahnen, wo er wohl nie verschwinden wird. Der U-Eisen-
mast selbst besteht auszweiU-Eisen als Gurtungen, welche
innerhalb der Stege durch Flacheisendiagonalen miteinan-
der verbunden sind. (Siehe Abb. 96 und 97.) Die Fundie-
rung der Maste geschieht meistenteils mittels Betonfunda-
menten nach Abb. 99, welche jedoch im Gegensatz zu den
sonstigen Betonblockfundamenten rechteckigen Querschnitt

=

besitzen. :
Die Berechnung eines solchen U-Eisenmastes sei in nach- q,.l
stehendem Beispiel gezeigt.

S/ NINININTS
=

~i

I

]
|

Rechnungsbeispiel.
Es ist ein U-Eisen-Tragmast fiir 420 kg Spitzenzug und
12,56 m freie Lange zu berechnen. Der Mast wird mit Betonfundament

-
e
&
3
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versehen und erhilt eine Eingrabetiefe von ¢ = 2,0 m. Welche Profil-
abmessungen muf der Mast erhalten ? (Siehe Abb. 96, 97 und 98.) Ge-
wahlt ist U-Eisen NP 10.

F =13,5cm?2
F,=135—13-0,6=1272cm2

Tragheitsmoment in der z-Achse: J, = 206 cm?,
Tragheitsmoment in der y-Achse: J, = 29,3 cm?,
Widerstandsmoment in der z-Achse: W, = 41,2 cm3,
Widerstandsmoment in der y-Achse: W, = 8,49 cm3,
Schwerpunktsabstand = 1,55 cm,

Kleinster Tragheitshalbmesser ¢, = 1,47 cm.

Winddruck auf den Mast senkrecht zur Leitungsrichtung:

W=12,5-0,1-125 = 156 kg.

Mastgewicht iiber Erde. . . . . . . . . . . . ... ... 370 kg
Gewicht der am Mast verlegten Leitungen inkl. Eislast. . . 170 kg
G = 540 kg

Spreizung an der Einspannstelle (siehe Abb. 98):

¢ — -5-29 — 1,55 — 23,45 cm.

Kraft in einem U-Eisen:

601500

8= 2.23.45

= 12825 kg.

Druckkraft:

Sa= 12825 + 250 = 13095 kg.
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Zugkraft:
540
.= 12825 — -5 = 12555kg,
13095 12555
04= 15 = 9T0kgfem?, 0, = Tov, = 987kgem®.

Knicklinge: I = 1200m, A= 130 =815, =163

Hiermit ergibt sich die maximale Knickbeanspruchung zu:
0= 04+ = 970.1,63 = 1581 kg/cm?2.

Maximal zuldssig: omax = 1600 kg/cm?.

Berechnung der Diagonalen.
Gewihlt: Flacheisen 40/14 mm
F=56cm? F,=56—13-14=3,87cm?
imin = 0,7cm,
Q=17+ W =420+ 156 = 576 kg,

576 576

= cos y 0641 899 kg,

cosy = TI; = %2 0,641,

Og= %?—g = 161 kg/cm?, o,= 582,—% = 238 kg/cm?,
78

ld=780m, Az(ﬁ:].ll, (02292,

0, = 04+ = 161.2,92 = 470 kg/cm?.

Der Anschlul der Diagonalen erfolgt mittels eines Niets von 13 mm
Durchmesser.

f =1,32cm?,
Og= % = 682 kg/cm?,
0,= 1—;&3)73 = 1153 kg/cm?.

Die Berechnung des Blockfundamentes erfolgt wie in den friitheren
Beispielen schon gezeigt.
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Anhang 3.

Tabellen

iiber gleichschenkelige Winkeleisen-Profile, ungleichschenkelige Winkeleisen-
Profile, U-Eisen-Profile.

Durchmesser und Querschnitte von Schrauben und Nieten.

Maximalzuldssige Beanspruchungen von rohen Schraubenbolzen, PaB-Schrauben
und Nieten.

Deutsche Normen.
Tabelle 14. Gleichschenklige Winkeleisen.

Bezeichnungen.
J = Trigheitsmoment bezogen auf die zugehorige
W = Widerstandsmoment . ©
© = Tragheitshalbmesser Biegungsachse,
F, = ungeschwiichter Querschnitt,
F, = durch Niet geschwichter Querschnitt,
d; = maximal zuldssiger Nietdurchmesser,

d = Schenkelstirke der Eckeisen.

Be- |Bg 8 elge |
Max., 8 45 358 (@)
zeichnung Eg Se- | Quer- Igffl}: g 22 JEE:;‘ Jo=Jy T |y e
@ 89S |2 i | heits- |
5 RHETEIEES o [ o | ]
L d| g Fo | di| Fn | & | Me=1iy |

mm| kg/m | em® |mm| e¢cm? | cm cm* | cm ‘ cm* ‘ cm | cm®
35X 35 4} 2,100 2,67 14 | 2,11|1,00 2,96| 1,05 1,24/0,68] 1,18
6| 3,04 3,87| 14 | 3,03(1,08 4,14 1,04 | 1,7710,68] 1,71
. 4| 2,42| 3,08 14 | 2,52|1,12 4,48| 1,21 1,86|0,78] 1,56
40x40 | 5| 2,97| 3,79| 14 | 3,09|1,16 543| 1,20 | 2,2210,77} 1,91
6| 3,62| 4,48 14 | 3,64|1,20 6,33 1,19 | 2,67/0,77| 2,26
45X 45 | 5, 3,38| 4,30| 17 | 3,45/1,28 7,831 1,35 .  3,25/0,87| 2,43
7! 4,60| 586|17 | 4,69/1,36| 10,40 1,33 4,3910,87] 3,31
5| 3,77 480!/ 17| 3,95/1,40| 11,00| 1,51 4,56910,98| 3,05
50x50 | 6| 4,47| 5,69 17 | 4,67|1,45| 12,80 1,50 5,2410,96| 3,61
7| 5,15/ 6,56| 17 | 5,37|1,49 14,60 1,49 6,02/10,96] 4,15
9| 647 82417 | 6,71|1,56 | 17,90 1,47 7,67/0,97] 5,20
6 4,95 631| 17| 5,29|1,56 17,301 1,66 = 7,24/1,07| 4,40
55X 55 8| 646 823| 17 | 6,87|1,64| 22,10 1,64 | 935|/1,07] 5,72
10| 7,90/10,10| 17 | 8,40 /1,72 26,30 1,62 | 11,30|1,06] 6,97
6, 542/ 6,91| 20 | 5,71|1,69 22,80} 1,82 | 943|117 5,29
60 60 8] 7,09 9,03/ 20 ; 743|177 29,10: 1,80 12,10/ 1,16] 6,88
10| 8,69|11,10| 20 | 9,10/1,85 34,90‘ 1,78 | 14,60|1,15| 8,41
7| 6,83] 8,70 20 | 7,301 1,85 33,40 1,96 ’ 13,80 1,26| 7,18
65 65 9 8,62/11,00| 20 | 9,201,983 | 41,30 1,94 17,20 1,251 9,04
11 110,30 13,20 | 20 %11,00 2,00 48,80/ 1,91 20,701 1,25 10,8
7 7,38 9,40 23 ‘ 7,79(1,97 | 42,40} 2,12 i 17,60/ 1,37f 8,43

70x 70 91 9,34/11,90| 23 9,83{2,05‘ 52,60‘ 2,10 ' 22,00/1,36} 10,6
11/11,20] 14,30, 23 111,7712,131 61,80' 2,08 | 26,00|1,35] 12,7
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Fortsetzung von Tabelle 14.
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T = T
B |22 Max| S 28 |55 @) ‘
S FEH G RR eEE I ES (Ol B ol IR R e
CAd ‘ iet. § ERE S (Jg) | heits- (Jmin) y
| halbm.
L d| g Fv» | di| Fn 3 iz =1y
mm| kg/m | ¢cm® | mm | cm? ‘ cm cm? | cm cm* cm cm?
7| 7,94]10,10] 26‘ 8,28) 2,09 52,40 2,28 | 21,10 145| 9,67
75 % 75 8| 9,03/11,50; 26 | 9,42" 2,13 58,90 2,26 24,40 1,46| 11,0
10|11,10| 14,10| 26 | 11,50 2,21 71,40 - 2,25 29,801 1,45| 13,5
12 113,10|16,70| 26 | 13,58 | 2,29 82,40 2,22 34,7011,44| 15,8
81 9,66,12,30| 26% 10,22 | 2,26 72,30 2,42 29,60:1,55| 12,6
80 % 80 10 111,90!15,10| 26 | 12,50 | 2,34| 87,50 2,41 35,901 1,541 15,56
12 114,10 17,90 | 26 [14,78| 2,41| 102,00, 2,39 43,001,565} 18,2
14 | 16,10} 20,60 | 26 16,96 2,48 | 115,00| 2,36 48,60|1,54| 20,8
9112,20|15,50| 26 | 13,20| 2,54| 116,00 2,74 47,80(1,76] 18,0
90 X 90 11 [14,70|18,70| 26 |15,80| 2,62| 138,00| 2,72 . 57,10|1,75] 21,6
13|17,10| 21,80, 26 |18,40| 2,70 | 158,00 2,69 i 65,90 1,74} 25,1
16 | 20,70 26_,40 26 (22,20, 2,81| 186,00| 2,66 | 179,10 1,73| 30,1
10 | 15,10/ 19,20 | 26 | 16,60 2,82| 177,00, 3,04 l 73,30 1,95} 24,7
100 x 100 12(17,80|22,70| 26 | 19,60 2,90| 207,00 3,02 86,20 11,95]| 29,2
14 1 20,6026,20 | 26 | 22,60 2,98| 235,00| 3,00 98,3011,94| 33,5
20 28,40 36,20| 26 |31,00| 3,20| 311,00| 2,93 | 134,00,1,93{ 45,8
10 /16,6 21,2 | 26 | 18,6 | 3,07| 239,0 | 3,36 98,6 |2,16 30,1
110 x 110112 /19,7 (25,1 | 26 22,0 | 3,15 280,0 3,34 | 116,0 |2,15]| 35,7
14 (22,8 129,0 | 26 ‘ 25,4 | 3,21| 319,0 | 3,32 | 133,0 |2,14] 41,0
11 19,9 125,4 126 22,5 | 3,36 341,0 | 3,66 140,0 |2,35| 39,5
120 x 120 13 /23,3 (29,7 | 26 |26,3 | 3,44| 394,0 | 3,64 | 162,0 [2,34] 46,0
15126,6 33,9 26 |30,0 | 3,51| 446,0 | 3,63 | 186,0 |2,34| 52,5
20 |34,7 (44,2 | 26 39,0 | 3,70| 562,0 | 3,567 | 236,0 |2,31| 67,7
12 /23,6 30,0 | 26 {26,9 | 3,64| 472,0 | 3,97 | 194,0 2,54| 50,4
130 X 130 14 | 27,2 |34,7 | 26 | 31,1 | 3,72| 540,0 ' 3,94 | 223,0 |2,53] 58,2
16 130,9 39,3 ; 26 |35,1 | 3,80| 605,0 | 3,92 | 251,0 |2,52] 65,8
13 (27,5 [35,0 26 31,6 |3,92| 638,0 : 4,27 | 262,0 2,74] 63,3
140 X 140| 15 | 31,4 |40,0 26 | 36,1 | 4,00| 723,0 | 4,25 | 298,0  2,73| 72,3
17 /35,3 45,0 | 26 | 40,6 | 4,08| 805,0 | 4,23 . 334,0 |2,72| 81,2
14 | 31,6 40,3 126 36,7 | 4,21| 845,0 ' 4,58 i 347,0 |2,94| 78,2
150 X 150 16 | 35,9 45,7 | 26 |41,5 | 4,29| 949,0 ' 4,56 ' 391,0 12,93| 88,7
18 (40,1 |51,0 | 26 | 46,3 | 4,3611050,0 4,54 | 438,0 2,93| 99,3
15|36,2 46,1 ‘ 26 | 42,2 4,49‘ 1100,0 | 4,88 | 453,0 '3,14] 95,6
160 % 160| 17 {40,7 !51,8 | 26 |47,4 | 4,57 '1230,0 | 4,86 ' 506,0 i3,131108
19 45,1 15’7,5 | 26 52,6 |4,65/1350,0 @ 4,84 558,0 3,12|118
16 43,5 554 26 51,2 | 5,02/1680,0 | 5,561 | 679,0 i3,50 130
180 x 180 18 148,6 61,9 | 26 |57,2 | 5,10 1870,0 | 5,49 | 757,0 3,49|145
20 : 53,7 | 68,4 i 26 63,2 | 5,18/2040,0 | 547 ] 830,0 ‘3,49 160
16 ‘48,5 61,8 | 26 57,6 | 5,52!2340,0 | 6,15 | 943,0 :3.91|162
200 X 200] 18 /54,3 [69,1 ' 26 ‘64,4 5,60|2600,0 | 6,13 | 1050,0 3,90]|181
20 59,9 |76,4 26 71,2  5,68]/2850,0 | 6,11 |1160,0 3,891199

* Von den Winkeln 80 X 80 X 8 ab sind auch schon Niete 29 mm & zulassig,
welche jedoch im Freileitungsbau kaum vorkommen diirften.
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Tabelle 15. Ungleichschenklige Winkeleisen.
Bezeichnungen.
J = Tragheitsmoment ) )
W — Widerstandsmoment bezogen‘ auf die zugehorige
1 = Tréagheitshalbmesser Biegungsachse,
F, = ungeschwichter Querschnitt,
F, = durch den Niet im groBen Schenkel geschwichter
Querschnitt,
d = Schenkelstirke der Eckeisen,
d, = maximal zuléssiger Niet im groBen Schenkel.
Bezeich- |3 o ~ g g ! ‘
nung | 2% | ge. |55 |S5| 4 ; o
R R : == Wiz | B H Ul . . .
| g % | wicht| 5 g gz éj‘-’é% (Tmta) tminf o | & | Wy | 4, ‘ W, | i,
L d| g | F, | dy | F,
mm | kg/m| cm? [mm| em? | cm? | cm | cm | em | em? | cm | ¢cm3 | cm
20 X 40 4 | 1,77] 2,25| 14 | 1,69 0,390,42/1,47 0,48 | 0,39(0,52| 1,42]1,26
30 % 45 4 | 225 2,87 17 | 2,19| 1,18 0,64 1,48 0,741 0,91 0,85’ 1,91|1,42
30 % 45 5 1277 3,563 17 | 2,68| 1,440,64(1,52(0,78| 1,11{0,84| 2,35|1,41
30 x 60 5 | 3,37 429 20 | 3,29| 1,69 0,63 2,15(0,68| 1,12|0,78| 4,04 1,90
30 x 60 7 | 4,59 5,85| 20 | 4,45| 2,28 0,62 2,24|0,76 | 1,52|0,76| 5,50 1,88
40 % 50 4 | 2,71 3,46 17 | 2,78 2,46 |0,841,52!1,03 | 1,64 |1,19| 2,47 |1,57
40 x 50 5 | 3,35| 4,27| 17 | 3,42| 3,020,84(1,56(1,07 | 2,01 1,18 3,02{1,56
40 x 60 5 13,76| 4,79, 20 | 3,79, 3,500,86/1,96|0,97 | 2,02 1,13 | 4,25 1,89
40 x 60 6 | 4,46| 5,68 20 ' 4,48] 4,12/0,852,00|1,01 | 2,38 1,12 5,03 1,88
40 X 60 7514, 6,55 20 | 515 4,73/0,852,04/1,05 2,74 1,11 5,79 1,87
40 x 80 4 | 3,68| 4,69| 26 | 3,65/ 3,38(0,85 ]2,76 0,80 | 1,66 (1,07 5,93|2,57
40 < 80 6 | 5,41 6,89 26 | 5,33 4,900,84(2,85/0,88 | 2,44 1,05 8,73|2,55
40 x 80 8 | 7,07| 9,01| 26 | 6,93 6,41 0,84:2,940,95| 3,181,04| 11,4(2,53
50 X 65 5 | 4,35| 5,564 20 | 4,54| 6,21/1,06/1,99 /1,25 | 3,18 |1,47| 5,11|2,04
50 x 65 7 5,95 7,60 20 | 6,20 8,3711,05/2,07 (1,33 | 4,31 1,44 6,99 2,02
50 x 65 9 | 7,52 9,58]| 20 | 7,78 10,50 |1,05 2,15 1,41 | 5,39 |1,42| 8,77 2,00
50 x 100| 6 | 6,85 8,73| 26 | 7,17| 9,78|1,063,49 1,04 | 3,86 |1,32 13,8 |3,20
50 x100| 8 | 8,99(11,50| 26 | 9,42!13,60 (1,05 3,59 (1,13 | 5,04 (1,31 18,0 |3,18
50 x 100| 10 111,10 14,10 | 26 11,50} 15,50 (1,04 3,67 1,20 | 6,17 |1,29 22,2 |3,16
65 x 130| 8 {11,9015,10| 26 [13,0228,60 1,38 4,56 1,37 | 8,72|1,72 31,1 |4,17
65 130| 10 14,60/18,60| 26 (16,00 35,00 1,37 4,65 (1,45 (10,70 |1,71 38,4 (4,15
65 x130{ 12 |17,30 22,10 | 26 {18,98 41,20 1,37 |4,74 1,53 |12,70 |1,69 45,5 |4,12
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Tabelle 16. |_-Eisen.

|¥ Bezeichnungen
- J = Trigheitsmoment . -
T-- W — Wi dge rstandsmoment bezo§?é1 auf die zugehoérige
, = Tragheitshalbmesser gungsachse,
r—k e ] ’ g " :
i F = ungeschwichter Querschnitt.
- Allgemein gilt:
b Fiir [_ 3 bis einschl. [ 30 ist
ﬂ?r— b =025k 4+ 25 mm.
¥ |y Z = Steghﬁhe,
" = Stegstirke,
A 10 b= Flaxglschbreite.
Be- Ge- |Quer-
fﬁifl}; wicht | schn.
—— h | b d g F J s Ty W, | J, iy | & | W,
- kg/m | cm? (%mn)| cm
6%| 65| 42| 5,5| 7,09] 9,03| 57,5| 2,52| 17,7| 14,1|1,25(1,42| 5,07
8 80| 45| 6 8,64 (11,0 | 106 3,10| 26,5| 19,4|1,33|1,45| 6,36
10 |100| 50| 6 1{10,60|13,5 | 206 3,91 41,2 29,311,47|1,55] 8,49
12 |120] 55| 7 |13,40|17,0 | 364 4,62 | 60,7| 43,211,59|1,60(11,1
14 |(140| 60| 7 |16,00{20,4 | 605 545| 86,4| 62,7|1,75|1,75| 14,8
16 }180| 65| 7,5!18,80|24,0 | 925 6,21 | 116 85,311,89|1,84/18,3
18 |180| 70| 8 |22,00|28,0 |1350 6,95|150 |114,0]2,02|1,92| 22,4
20 1200 75| 8,5|25,30{32,2 |1910 7,70 {191 |148,02,14 | 2,01|27,0
22 1220| 801 9 [29,40{37,4 |2690 8,48 245 |197,012,26|2,14| 33,6
24 |240| 85| 9,5(33,20|42,3 | 3600 9,22 300 |248,0(2,422,23|39,6
26 |260| 90|10 |37,90|48,3 |4820 9,99 371 |317,0|2,562,36| 47,7
28 280 95(10 |41,80(53,3 | 6280 |10,90|448 {399,0]2,74|2,53|57,2
30 |300|100|10 [46,20|58,8 |8030 |11,70!535 |495,0|2,90]|2,70|67,8

Tabelle 17. Durchmesser- und Querschnittstabelle.
a) Schrauben.

. AuBerer Voll- Kern- Hohe des | 1y, Schliis-
isiigfﬁ Gewinde- | quer- durch- quer- |Schraub.- Hﬁ&&ﬁ? sel-

durchm. | schnitt | messer schnitt kopfes weite

” mm cm? mm cm? mm mm mm
2 12,70 1,266 9,99 0,784 13 9 22
5/s 15,88 1,979 12,92 1,311 16 11 27
3, 19,05 2,849 15,80 1,961 19 13 32
/s 22,23 3,879 18,61 2,720 22 16 36
1 25,40 5,064 21,34 3,573 25 18 41
1Ys 28,58 6,412 23,93 4,498 28 20 46
1's 31,75 7,913 217,10 5,768 32 22 50
1%s 34,93 9,578 29,51 6,835 35 24 55
1Ye 38,10 11,395 32,68 8,388 38 27 60
1%/s 41,28 13,377 34,77 9,495 41 30 65
1%/, 44,45 15,510 37,95 11,310 45 32 70
1ls 47,63 17,808 40,40 12,820 48 34 75
2 50,80 20,258 43,57 14,910 50 36 80

b) Nieten.

Geschlag. Niet-
durchm. inmm| 13 14 16 17 20 23 26 29 32

Querschn. em? | 1,327 | 1,539 | 2,010 | 2,270 | 3,142 | 4,155 | 5,309 | 6,605 | 8,043
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Tabelle 18. Maximal- zuldssige Beanspruchungen von Schrauben und
Nieten nach den VDE-Vorschriften vom 1. Januar 1930.

FluBstahl St 37/12.

Normale Belastung

Zul. Belastung bei Leitungsbruch

Schrau-
ben- Lochleibun Lochleibun,
stiirke Zug S]:rhefi' bei 1 mmg Zug S];rh?- bei 1 mm s
in Zoll a ‘Wandstirke aft Wandstirke
” kg kg kg kg kg kg
a) Rohe Schraubbolzen.
Y2 705 1266 317 862 1620 394
5 1180 1979 397 1442 2533 492
*a 1765 2849 476 2157 3647 591
Is 2448 3879 556 2992 4965 689
1 3216 5064 635 3930 6482 787
1%/ 4048 6412 715 4948 8207 886
1Ys 5191 7913 794 6345 10129 984
1% 6152 9578 873 7519 12260 1083
1. 7549 11395 953 9227 14586 1181
1%/s 8546 13377 1032 10445 17123 1280
1% 10179 15510 1111 12441 19853 1378
1/s 11538 17808 1191 14102 22794 1477
2 13419 20258 1270 16401 25930 1575
b) PaBlschrauben.
Yy 941 1620 508 1176 2026 635
Ss 1573 2533 635 1967 3166 794
*la 2353 3647 762 2942 4558 953
s 3264 4965 889 4080 6206 1112
1 4288 6482 1016 5360 8102 1270
1Ye 5398 8207 1143 6747 10259 1429
IUA 6922 10129 1270 8652 12659 1588
1%/s 8202 12260 1397 10253 15325 1747
1 10065 14586 1524 12582 18232 1905
1%/s 11394 17123 1651 14243 21403 2064
1% 13572 19853 1778 16965 24816 2223
1°/s 15384 22794 1905 19230 28493 2382
2 17892 25930 2032 22365 32413 2540
¢) Nieten.
Zulissige Belastung bei
Niot Normale Belastung Leigtungsbruchg
iet- . ] o
starke | Querschnitt Lochleibung Lochleibung
Scherkraft bei 1 mm Scherkraft bei 1 mm
Wandstiirke Wandstirke
mm cm? kg kg kg kg
13 1,327 1698 520 2123 650
14 1,539 1970 560 2462 700
16 2,010 2573 640 3216 800
17 2,270 2906 680 3632 850
20 3,142 4022 800 5027 1000
23 4,155 5318 920 6648 1150
26 5,309 6795 1040 8494 1300
29 6,605 8454 1160 10568 1450
32 8,043 10295 1280 12869 1600
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Anhang 5. 131

Kurven
iiber erforderliche und vorhandene Erdauflast bei Einzelblockfundamenten.
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