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Yorwort.

Der Kernpunkt aller Untersuchungen iiber die Beanspruchung
und den Durchhang von Freileitungen liegt in der Beriicksichtigung
der Verhéltnisse, die sich als Zustandsinderung eines gespannten
Drahtes infolge der Verinderung der Zusatzbelastung ergeben.
Die fritheren Arbeiten auf diesem Gebiete beriicksichtigen jedoch
diesen Punkt nur vereinzelt. Soweit es der Fall ist, folgen die
angegebenen Methoden naturgemif einem und demselben Gesetz,
das in der vorliegenden Arbeit durch die ,Grundgleichungen®
Ausdruck findet.

Wenn auch anzunehmen ist, dafl die letzteren bereits friiher
aufgestellt worden sind, so bleibt doch auffillig, daB wichtige
Gesetze, die sich mit Leichtigkeit aus denselben ableiten lassen,
nicht bekannt sind.

Dem Verfasser waren zur Klarstellung der verschiedenen Fragen
auf diesem Gebiete eine Reihe von Aufgaben gestellt, die sich in
folgende Punkte zusammenfassen lassen:

1. Aufstellung der analytischen Ausdriicke fiir eine Zustands-
anderung eines beliebigen Leitungsdrahtes bei verdnderlicher Tem-
peratur und verinderlicher Zusatzbelastung.

2. Ableitung der Gesetze {iber das Auftreten der maximalen
Beanspruchung und des maximalen Durchhangs.

3. Angabe von Formeln zur Berechnung aller vorkommen-
den Aufgaben auf dem Gebiete.

4. Herleitung einer rationellen Methode zur moglichst
schnellen Loésung der wichtigsten Aufgaben. (Mit besonderer
Beriicksichtigung des Ubergangs von einem Belastungszustand zu
cinem anderen.)

b. Angabe der Rechnungsweise in Sonderfillen (Stiitzpunkte
verschiedener Héhe und bewegliche Stiitzpunkte).

Soweit hierzu schon bekannte Beziehungen verwendet werden
konnten, wurde dies in der Arbeit selbst besonders vermerkt.

Berlin, Herbst 1910.

Der Verfasser.
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I. Der Ausgangspunkt bei allen Freileitungs-
berechnungen.

Soll eine Leitung, die itber erhohte Stiitzpunkte hinweggefiihrt
wird, in mechanischer Hinsicht beurteilt werden, so sind vor allem
ihr Durchhang und ihre Beanspruchung ins Auge zu fassen. Diese
zwei GroBen stehen in einem bestimmten Zusammenhang zueinander.
Das folgende Experiment ist allgemein bekannt: Wird ein Draht
an seinem einen Ende befestigt und durch Zug an seinem anderen
Ende gespannt, so wird der Durchhang um so geringer, je grofer
der Zug ist. Das Verhdltnis zwischen Zug und Durchhang ist
jedoch kein einfaches. Die Anderung des Zuges und mit ihm auch
der Beanspruchung, die sich als Zug pro Querschnittseinheit defi-
niert, wirkt namlich auch indirekt auf den Durchhang ein und
zwar dadurch, dafl die mechanische Dehnung bei Ansteigen oder
Fallen der Beanspruchung eine Lingenidnderung des Drahtes bedingt,
die naturgemif auf die GroBe des Durchhanges riickwirkend sein
mufB. Die Dehnung bewirkt, daf der stiirker gespannte Draht sich
verlingert und deshalb nicht ganz den kleineren Durchhang an-
nimmt, der sich einstellen wiirde, wenn die Erhohung des Zuges
auf ein unter diesem Einfluf unveriinderliches Material wirkte. Um-
gekehrt verhindert die verinderte Dehnung bei geringerem Zug,
daB ein Durchhang erreicht wird, den man ohne Beriicksichtigung
dieses Umstandes crwarten wiirde. Alle gebriuchlichen Leitungs-
materialien édndern ihre Li#nge im Bereich der bei der Befestigung
der Drihte an den Isolatoren auftretenden Ziige proportional den
Beanspruchungen. Unter dieser Voraussetzung ist dicser EinfluB
in einem Gesetz fiir die Anderung einer der Groéfien, der Be-
anspruchung und des Durchhanges, aufzunehmen. Es folgt daraus,
daBl die Art des verwenceten Materials darin Beriicksichtigung
finden mus.

Den beiden Grofien Beanspruchung und Durchhang sind tech-
nisch nach oben und unten Grenzen gesctzt. Bel Fihrung der
Leitung tiber Maste ist bei gegebener 1Iohe derselben und der
Mindesthohe der Leitungen tiber Erde der grofte Durchhang festgelegt.
1

Weil, Freileitungen.
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Bei Spannen der Leitung tiber ein Tal oder Fiihrung derselben
itber Hauser ist allerdings diese Riicksicht hinfiillig. Eine Beschrin-
kung des Durchhanges ist aber auch hier zur Vermeidung einer
zu grofien Anndherung zweier Leitungen, deren Stiitzpunkte nahe
beieinander liegen, infolge des Pendelns bei starkem Wind geboten.
Andererseits ist die Erhohung der Beanspruchung und mit ihr eine
Verminderung des Durchhangs nur bis zu dem Punkte moglich,
der durch die Festigkeit des Materials unter Zugrundelegung einer
bestimmten Sicherheit gegeben ist.

Es ist nun fiir die beiden fraglichen Grofien typisch und in
Praxis von grofter Bedeutung, daB ihre Werte, die ihnen durch
Befestigen der Leitungen einmal gegeben wurden, nicht konstant
bleiben, sondern sich in starkem Mafe verindern. Und zwar sind
es zwei Faktoren, die hierbei eine wesentliche Rolle spielen, die
Temperatur und die Zusatzbelastung.

Eine Erhohung der Temperatur bewirkt durch die Wirme-
ausdehnung eine VergroBerung des Durchhanges, wobei als weitere
Folge sich eine Verringerung der Beanspruchung ergibt. Dieser
letztere Umstand ist selbst, wie oben dargelegt, infolge der Dehnung
auf den Durchhang riickwirkend.

Unter Zusatzbelastung versteht man die durch atmosphérische
Einflisse, Wind oder Eis, zu dem Eigengewicht des Drahtes noch
hinzutretenden Belastungen. Andert sich diese Zusatzlast, so #ndert
sich im gleichen Sinne die Beanspruchung und durch die veréinderte
Dehnung des Drahtes auch der Durchhang.

Sind die Stiitzpunkte der Leitungen nicht feste Punkte, sondern
z. B. infolge Durchbiegung der Maste beweglich, so haben wir
hierin ein neues Moment fiir grofie Anderung der Werte Durchhang
und Beanspruchung. Wir werden auf diese Verhiltnisse in einem
besonderen Kapitel zuriickkommen. Zundchst seien nur die Ver-
haltnisse betrachtet, wie sie sich an einer Leitung mit festen Stiitz-
punkten ergeben.

In der Regel geht man bei der Projektierung einer Freileitungs-
anlage von dem Grundsatze aus, den Durchhang der Leitungen so
gering wie moglich zu halten, um dadurch moglichst niedrige Maste
aufstellen zu konnen. Man geht dann eben mit der Beanspruchung
moglichst hoch, und zwar strebt man an, daf im ungiinstigsten
Falle der gestellte Sicherheitsgrad fir die Festigkeit der Leitungen
eben erreicht wird. Dadurch wird das Material in zulissiger Weise
voll ausgeniitzt, und die Anlagekosten werden nach Mdoglichkeit ver-
ringert. Es geht aber daraus hervor, daB fiir unsere Berechnungen
vor allen Dingen dic Beanspruchung ins Auge zu fassen ist, um erst
die Verhiltnisse tiir den Durchhang danach abzuleiten. Man kann
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genauer die uns gestellte Aufgabe wie folgt definieren: Wenn fiir
die Beanspruchung in dem Augenblick, wo sie ihren maximalen
Wert erreicht, auch gerade der hoéchst zuldssige fiir sie gesetzt
wird, wie #dndert sich die Beanspruchung und damit der Durchhang
mit der Temperatur und der Zusatzlast? Dieser Fall der maximalen
Beanspruchung ist mit anderen Worten der Ausgangspunkt fiir
unsere Rechnungen.

Diese Uberlegungen aber fithren zur nidheren Betrachtung
der Grenzen, in denen sich die Temperatur und die Zusatzlast
andern. Die klimatischen Verhiltnisse, soweit sie hierfiir in Be-
tracht kommen, weichen bekanntlich in den verschiedenen Zonen
wesentlich voneinander ab. Wenn in Mitteleuropa und in nord-
lichen Landern die grofite Zusatzbelastung im Reif oder Schnee
zu suchen ist, so ergibt sie sich fiir die Tropen und in sitidlichen
Kiistengebieten im Winde, so daB in diesen verschiedenen Gegenden
die maximale Zusatzlast nicht bei der gleichen Temperatur auf-
treten wird und auch in der Griofie in weiten Grenzen variieren
kann. Auch die Temperatur, die der Draht infolge der Luft-
temperatur und Sonnenbestrahlung annehmen kann, wechselt bei
kontinentalem Klima in weit groBerem Umfange als in Gegenden
mit gemiBigtem Klima.

Fiir Mitteleuropa, das uns hier speziell interessiert, gelten
als Grundlagen fiir die Bestimmung der fraglichen Grofien die
»Normalien fiir Freileitungen des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker, giiltig vom 1. Januar 1908. In diesen heifit es
unter 1b:

,Den PFestigkeitsrechnungen ist das eine Mal eine Temperatur
von — 20° C ohne zusitzliche Belastung, das andere Mal eine
Temperatur von — 5° C und eine Belastung durch Eis zugrunde
zu legen. Das Gewicht des Eises ist hierbei gleich 0,015 q kg pro
Meter einzusetzen, wobei ¢ den Querschnitt der Leitung in Quadrat-
millimetern bedeutet. In keinem Falle darf die Beanspruchung des
Leitungsmaterials die unter a) festgesetzte Hochstbeanspruchung
iiberschreiten. (Abschnitt a behandelt den zuzulassenden Sicher-
heitsgrad fiir Kupfer- und Aluminiumdraht.)

Nehmen wir hierzu die maximal vorkommende Temperatur des
Leitungsdrahtes zu -+ 40° C an, so sind hiermit die Grenzen fiir die
Temperaturinderung, der Hochstwert der Zusatzlast und die Tem-
peratur, wo dieser auftritt, als Grundlage fiir die Rechnungen fest-
gelegt.

Wie aus dem Wortlaut der Normalien hervorgeht, ist jener
wichtige Fall, wo die Héchstbeanspruchung auftritt, nicht ohne

weiteres bestimmt, und zwar spielt hierbei, wie sich aus den , Erldute-
1*
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rungen zu den Normalien fiir Freileitungen‘‘?) schliefen 1:8t, die Spann-
weite eine gewisse Rolle. Es heifit da:

,,Es wurde versucht, die Beanspruchung der Leitung durch
moglichst einfache Berechnung zu ermitteln; leider hat sich dies
als nicht ausfithrbar erwiesen, da die ungiinstigste Beanspruchung
der Leitungen je nach der Spannweite eine grundsitzlich ver-
schiedene ist. Allgemein kann man sagen, dafl die Hochstbean-
spruchung bei Spannweiten unter 50 m etwa bei einer Temperatur
von — 20° C liegt, wihrend sie bei Spannweiten iiber 50 m bei
der angegebenen Eislast eintritt.*

Es erhellt aus vorstehendem, daf die Festlegung dieser Be-
ziehung zwischen Hochstbeanspruchung und Spannweite unsere
erste Aufgabe sein mufl, da ja die Hochstbeanspruchung selbst die
Basis unserer Rechnung bilden soll, also vor allen Dingen der
Zeitpunkt ihres Auftretens bekannt sein mus.

Als unsere eigentliche Aufgabe ergibt sich dann, wenn diese
Voraussetzungen erfiillt sind, die Gréfien Beanspruchung und Durch-
hang fir jede Temperatur und jeden Belastungsfall, speziell die
Belastung durch Eigengewicht allein, festzustellen.

Aus dem oben aufgefiihrten Abschnitt aus den ,Erliuterungen*
zu den Normalien des V. D. E. geht ferner hervor, daB fir die
groferen Spannweiten, die nicht nur die normal vorkommenden
sind, sondern auch infolge der groferen Durchhiinge, die bei ihnen
auftreten, besonders eine genaue rechnerische Verfolgung der Ver-
héltnisse erfordern, der Zusatzlast in den anzustellenden
Rechnungen eine besondere Rolle zutfdllt. Wir werden infolge-
dessen dieser letzteren unser Hauptaugenmerk zuwenden miissen.

Im Gegensatz zu fritheren Autoren?) wird in dieser Arbeit der
Schwerpunkt auf die rechnerische Losung der vorliegenden Auf-
gabe gclegt, weil nur durch sie eine Klirung der ganzen Verhilt-
nisse moglich ist. AuBlerdem wird zur schnelleren Bestimmung der
hier in Betracht kommenden Groflen eine graphische Methode ent-
wickelt, die vor fritheren den Vorzug grofierer Einfachheit und Ge-
nauigkeit aufweist.

Wir fithren die Genauigkeit in zweiter Linic an, weil ihr, wie
vorweg bemerkt sein modge, in praxi keine besondere Bedeutung
zufallt. In der Regel geht man in der Festlegung der Material-
konstanten zu unsicher, um genaue Resultate erhalten zu koénnen.
Anders liegt das freilich z.B. bei vergleichenden Untersuchungen,
aber dann diirfte auch nur die rechnerische Methode am Platze sein.

1) ETZ 1907, S, 811.
2) 8. speziell die Methode von Blondel-Nicolaus, ETZ 1907, S. 8761f,,
die heute allgemeine Verwendung findet. S. auch da betr. alterer Literatur.
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Wir werden die Aufgabe zun#chst ganz allgemein fassen und
den Ausdruck fiir irgendeine Zustandsinderung des Drahtes in
bezug auf die Beanspruchung und den Durchhang bei variabler
Temperatur und Zusatzlast festlegen.

Es moge bedeuten:?)

x die Spannweite oder den Abstand zwischen 2 Masten in em,

p die Beanspruchung in kg/qem in einem beliebigen Be-
lastungstall,

p, die Beanspruchung des Materials in einem bestimmten
Belastungstall, der gleichzeitig der Ausgangspunkt fiir die
anzustellenden Untersuchungen sein soll, in kg/qem,

P, die hochst zuléissige Beanspruchung des Materials in kg/qem,

f der Durchhang in em bel der Beanspruchung p,

fO bRl bR N ” ” ” 1 pO)

finaz " im Maximum,
" P der im Draht wirkende Gesamtzug in kg,

g der Querschnitt in qcm,

! die Linge der Leitung zwischen 2 Masten in cm bei p,

lo ” ” 7 Rl bR 2 ” [EE R » Doy

0 das Eigengewicht der Leitung in kg pro gem und Ilfd. em
in kg/em?,

¢ die Zusatzlast in kg pro qem und lfd. em in kg/cm?,

0=0-} (geometrisch) die Resultierende aus dem Eigengewicht
der Leitung und der Zusatzlast in kg/qem und lfd. em bei p,

0, do. bei p, und der Zusatzlast £,

Oma, 40. bel der maximalen Zusatzlast ..,
t die Temperatur in ° C bei p,

tO 1 1 » ” »” p()?

tnae die maximal vorkommende Temperatur,
9 der Wirmeausdehnungskoeffizient pro 1° C,
« die Dehnung in em?/kg.

1) Wir haben die Bezecichnungen beibehalten, mit der die Blondel-
Nicolaussche Methode dargelegt wird, um denjenigen, die sich schon frither mit
dieser Frage befa3t haben, das Lesen der vorliegenden Abhandlung zu erleichtern.



6 Die Grundgleichungen.

Es sei vor allem an einige bekannte Grundbeziehungen zwischen
den oben aufgefithrten Grpfen erinnert, die wir in der Folge ofters
gebrauchen konnen.

Betrachten wir von der Leitung einen Strang mit der Flichen-
einheit als Querschnitt, so ergibt die Momentensumme um einen
< Stiitzpunkt, wenn der Draht pro laufen-

. {4_,,1, den em und pro qem Querschnitt mit o kg
“ belastet ist, entsprechend Fig. 1:

e 2
Fig. 1. fz%; T
Die Gleichung gilt ganz unabhingig von der Temperatur in
irgendeinem Dehnungszustande des Drahtes. Es gilt somit speziell
0-x?
f="g-
p
wenn der Draht nur durch Eigenlast beansprucht wird.
Aus der Definition der einzelnen Grofen folgt ohne weiteres:
P=qgp. . . . . . . . (b
Um einen Ausdruck fiir die Linge der Leitung zwischen den
beiden Stiitzpunkten zu erhalten, betrachten wir die Durchhangs-
kurve in iiblicher Weise als Parabel. Es ist dies eine vollstindig
zulissige Anniherung, die *die Rechnung einfacher gestaltet, als
dies unter Zugrundelegung der bei einem vollstindig flexiblen
Draht richtigeren Kettenlinie moglich wire. Wir haben fir die
Linge eines Parabelbogens, wenn, wie im vorliegenden Falle, f und

Sfg

% die Variablen der Scheitelgleichung sind, den Ausdruck fir die

LR * 5 e CAR

Da wir es hier immer mit sehr flachen Parabeln zu tun haben
und infolgedessen f im Verhiltnis zu x/2 sehr klein ist, so konnen
wir die Glieder mit der 4. und hoheren Potenzen vernachlissigen.
Wir erhalten somit die Beziehung: '

8 f?

l=x+3 .’; e e e e e (C)

die ebenfalls allgemeine Giiltigkeit besitzt. Speziell ist
8 f,2
+5e
Hicrmit sind alle Unterlagen zur Losung unserer Aufgabe ge-
geben.

Bogenldnge:

l,==
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Wirhaben ganzallgemein fiir eineZustandséinderung von zusammen-
gehorigen [, p,, {, zu zusammengehérigen 7, p, tfolgenden Ausdruck:
l—1ly=(t—1) 91, + (p — po) aly,
der durch die Definition der Koeffizienten gegeben ist. Hierbei
ist an die Anderung der Temperatur und der Beanspruchung
keinerlei Bedingung gekniipft. Wir setzen in der linken Seite der
obigen Gleichung nach (c) fir ! und !, die entsprechenden Werte
in Funktion von f und f, ein, wobei in der Anderung des Durch-
hanges von f; zu f die Einwirkung der Zusatzlast beriick-
sichtigt sei, die sich ebenfalls entsprechend o, nach o

gedndert haben moge. Damit erhalten wir

8 f? 8 1,*
_.7;_.__x_gng(t—to)ﬂlo+(p—po)alo
oder

o (P — )= (— 1) 9> (—pg .

Da in praxi der Durchhang, der [, entspricht, im Verhéaltnis
zur Spannweite sehr klein ist, so ist /, von x nur wenig verschieden.

0

[
Es kann demnach praktisch —x—-—zl gesetzt werden. Somit

3x2<f2_‘f02)—<t*to)ﬁ_@’o_p) ()
aus (1) mit (a) kommt:
ENCa) ,
Gl (1) 148t sich auch schreiben, wenn f, = 80p 2? und p = %Si}f:
0

gesetzt wird:

2 .x?
(Pt ) == —(p = %) . ©®

Diese Beziehungen sind die Grundgleichungen fiir unsere Rech-
nungen. Sie gelten allgemein fiir jede Spannweite x. Legen wir
irgendein Material zugrunde, wodurch &, ¢ und ¢ konstant, und
stellen wir ferner die Bedingung, daf bei einer bestimmten Tem-
peratur ¢, und bei einer Gesamtbelastung des Drahtes gleich o, die
maximal zulissige Beanspruchung p,=p,,,, im Draht auftritt, so
haben wir in Gl. (2) einen Ausdruck fiir die Beanspruchung einer
Leitung mit der Spannweite x bei irgendeiner Temperatur ¢ und
irgendeiner Belastung g. Fir w=Xkonst. wird (2) Fu (p, t); fir
t—Xkonst. hingegen Fu (p, x). Bei (3) sind in #hnlicher Weise
x, t und f variabel.

Mitdiesen Gleichungen lassen sichdie vorliegenden Aufgaben 16sen.



III. Die wichtigsten Gesetze iiber
Maximalbeanspruchung und Maximaldurchhang.

Entsprechend den Ausfiihrungen des Kapitels I sollen fiir ein
beliebiges, zur Verwendung Kkommendes DMaterial fiir irgendeine
Spannweite x bei den verschiedenen Temperaturen ¢ die Grofien
tiir den Durchhang f und die Beanspruchung p festgestellt werden,
unter der Voraussetzung, daf der Draht so gespannt sei, daf} die
maximal auftretende Beanspruchung gerade den héchst zulissigen
Wert p,,,, flir das Material erreicht. Und zwar sollen allen fol-
genden Untersuchungen zunichst die Verhéltnisse in Mitteleuropa
zugrunde gelegt werden, fiir die die Vorschriften des V.D.E. ma8-
gebend sind.

Dies geschieht vornehmlich zu dem Zwecke, diese Darlegungen
einfacher und préziser zu gestalten. Es werden trotzdem alle Rech-
nungen iiber allgemein giiltige Formeln gefiihrt, die auch fiir andere
Voraussetzungen ohne weiteres verwendbar sind.

s ist, wie wir sahen, zun#chst festzustellen, wann die Maximal-
beanspruchung auftritt. Es sei angenommen, da ein Draht so gespannt
wurde, daB er bei der Belastung g,==0J -+ 0,015 kg/ecm® und — 5°
eine Beanspruchung von p,==p,,,. erfihrt. Geht nun die Belastung
auf den Wert o = ¢ herunter, so verringert sich, wenn die Temperatur
konstant bleibt, dadurch auch die Beanspruchung; sinkt jedoch die
Temperatur, so wird die Beanspruchung wieder steigen. Es ist zu
untersuchen, unter welchen Verhiltnissen die Beanspruchung bei
der niedrigsten Temperatur ¢, — — 20° und bei Abwesenheit von
Zusatzbelastung gerade wieder den Wert p, erreicht, dem derselbe
Draht bei der maximalen Zusatzbelastung und —5° bereits aus-
gesetzt war. Mit p=p,=2p,,,, wird Gl (2)

1, . x, \2 .
57 (©° — Omaa) <17 "~> == (t—1y) ¥

max

xp:—_:pm‘/m N ()

Omaz — 0

oder
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In dieser Gleichung ist der Wert fiir die Wurzel mit dem
Material konstant; p,.. liegt durch die gewihlte Sicherheit eben-
falls fest. Wir erhalten demnach mit der positiven Wurzel einen
ganz bestimmten Wert fiir die Spannweite, den wir mit x, be-
zeichneten, als Bedingung fiir genau gleiche Beanspruchung in den
zwei fraglichen Féllen der Belastung und Temperatur, die Ver-
wendung eines bestimmten Materials bei einer bestimmten Sicher-
heit vorausgesetzt. Fiir alle anderen Spannweiten wird dieser Um-
stand nicht eintreten. Um zu zeigen, daf fiir die groBeren Spann-
weiten die Beanspruchung Donag>» Wit der der Draht bei — 5° und
der Maximalzusatzlast gespannt war, bei — 20° nicht mehr, bei
den Kkleineren Spannweiten hingegen dieser Wert schon bei einer
Temperatur zwischen — 5° und — 20° erreicht wird, betrachten
wir die extremen Fille x=© und x=0. Im ersteren wird nach
Gl. (2) mit # — o, wenn wir die Beanspruchung und Belastung bei

ty=—>5" mit p, und o,,, und bei t==-—20° mit p und o (= é)
bezeichnen:
Q° __ Omas 4
= — =0 oder = “Do-
»* 25 P max °
0

o ist ein echter Bruch, infolgedessen p < p,. Im letzteren Fall
max

wird nach Gl. (2) mit x=—0:

(t—1t) % —(po—p) =0
oder
p:po——w, WO t—ty = —15°.
a

Der Bruch in diesem Ausdruck hat also einen negativen Wert.
Da naturgemif p und p, positive GroBen sind, so folgt daraus:
p>p,. Der Wert p,, den wir dem Draht bei — 5° und Oman €
geben hatten, muBte also schon bei einer Temperatur, die noch
iber der niedrigsten von —20° liegt, bereits wieder erreicht
worden sein. Es ergibt sich damit, daf fiir alle Spannweiten
unter x, entsprechend Gl. (4) die maximale Beanspruchung bei

p .
der niedrigsten Temperatur eintritt, wihrend fiir alle Spannweiten
iiber x, bei der Temperatur — 5% und der maximalen Zusatz-

belastung damit zu rechnen ist. Der letztere Fall bildet in der
Praxis die Regel, wie die folgende numerische Verwertung der Gl. (4)
zeigen wird.

x, dndert sich linear mit der gewihlten maximalen Be-
anspruchung p,.. . TFir die gebriiuchlichsten Leitungsmaterialien
mit den angegebenen Materialkonstanten wird:
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B j 9 | @ | x,inem
bez. auf 10 C ' Cm2/kg ‘l(pma.tinkg]q.cm)

|
I Kupferl) . . . . . 89.10—3 | 1,7.10—5 [1/1,3-105 |2,— 3,53 par
II. Bronze?2) (Festigkeit ! '
r

7000 kg/qem Tele- |
1,66-15—5 %1/1,3-106 a,=3,51

phondraht) . . . .| 8,65-10—3 .
IIT. Aluminium3) . . .| 2,75-10—3 | 2,3.10—3 .1/0,715-108 | a,= 5,20 ,,
IV. Stahl%d) . . . . . . 7,95-10—3 | 1,1.10—3 [1/2,2.108 | @,=12,92 ,

l

1,23-10—5 ;1/1,9.108 |2,=3,10 ,,

V. Eisen®) (Festigkeit
4000 kg/qem Tele-
graphendraht) . .| 7,79.10-3

damit berechnet sich fiir Kupfer:

bei p,,, = 4 8 10 12 14 16 18  20kg/mm?®
@, zu 14,1 282 353 42,4 495 565 63,6 70,7m

fir Aluminium:

bel P, = 6 9 kg/qmm

x, zu 31,2 46,7m

NB. Der fiir Stahl aufgestellte Ausdruck gilt nicht mehr, wenn
an einem Stahlseil ein Kabel angehingt ist; wir werden auf diesen
Belastungsfall spéater noch niéher eingehen.

Diese Zahlen fiir die Spannweiten liegen bedeutend unter den
Werten, bei denen normal die beigeschriebenen Maximalbean-
spruchungen gew#hlt werden. Man geht nur ausnahmsweise dar-
unter und zwar dann, wenn dies in einer Strecke mit im all-
gemeinen groferen Spannweiten durch das Geldnde bedingt wird.

Wird entgegen den Vorschriften des V.D.E. angenommen, daf
bei t , = -—20° nicht das Eigengewicht allein, sondern noch eine
Zusatzlast infolge von Wind hinzutritt, wird also ¢ >4, so &ndern
sich natiirlich die oben angefiihrten Zahlen fir x,. Sie sind aber
in jedem Falle durch Gl. (4), wo der Wert von o Beriicksichtigung
findet, ausgedriickt.

Es sei noch an dieser Stelle eines anderen typischen Falls bei
den Verhiltnissen, wie sie sich bei Zugrundelegung der Verbands-
normalien ergeben, Erwdhnung getan. Wie in Kapitel I dargelegt
wurde, ist fiir Freileitungsanlagen der maximal auftretende Durch-
hang von besonderem Interesse, weil er mit in erster Linie fiir die

1) Die Materialkonst. laut Hitte 19. A.I., S. 465 und S. 273.

2) Die Materialkonst. laut ETZ 1907, S. 901.

3) Die Materialkonst. laut Hitte 19. A. I, S. 463 und S. 273.

4) Dic Materialkonst. laut Hitte 19. A. I, S. 470.

5) Die Werte firr o s. Hiitte 19. A. L, S.365, fiir Aluminium laut Mit-
teilung des Kabelwerks Oberspree.
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Hohe der Maste mitbestimmend ist. Da nun die Vergriferung des
Durchhanges einerseits in der Temperaturerhhung, andererseits aber
auch in der VergroBerung der Zusatzlast ihre Ursache haben kann,
so ist nicht ohne weiteres bestimmt, ob dieser maximale Durchhang
bei der maximalen Temperatur oder aber bei der maximalen Be-
lastung entsprechend den Verbandsvorschriften eintritt. Wie hierbei
die Verhiltnisse liegen, soll die folgende Untersuchung klarstellen.

Es sei ein Kupferdraht in Mastabstdnden x so montiert, daB bei
einer Zusatzlast von o, = 60,015 kg/em® und — 5° seine Be-
anspruchung p,=yp,, .. hetrigt. Durch diese Belastung nimmt der
Durchhang einen hohen Wert an. Es soll festgestellt werden, bei
welcher Temperatur ¢, dieser Wert fiir den Durchhang wieder erreicht
wird, wenn der Draht nur durch das Eigengewicht belastet ist.

Mit f=1{, wird Gl (1):

0=(t;— 1) —(po —p) -
Nun ist aber

Q .2
=
.pO 8f0
— 9
P 87 x2.
Somit P_2Q oder
Po Qo
Q
P=-—"—""D,
Qo ’

damit kommt:

oder
[24 -
=ty 5 (1—93) Po- - - - . (3

worin in der Regel p,=y,,,, und 0 =9.

Aus dieser Formel geht hervor, dafl diese fragliche Temperatur
t,, Wo f=f,, fiur ein bestimmtes Material bei jeder maximalen Be-
anspruchung p,=—1p,,, €inen eindeutig gegebenen Wert annimmt,
der von der Spannweite unabhiingig ist. Es gilt also der Satz,
daf fir alle Spannweiten bei ein und derselben Tempe-
ratur und Eigengewichtsbelastung gerade der Durchhang
wieder erreicht wird, den der Draht bei #,, der Belastung o,
und einer bestimmten Beanspruchung p, aufwies.

Kann p,=p,,,. verschiedene Werte annehmen, d.h. ist diese
GroBe in obiger Gleichung variabel, so #ndert sich ¢ linear im
gleichen Sinne mit dieser. ¥s wird deshalb fiir p einen ganz

mazx
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bestimmten Wert ppe, geben, wobei ¢, gerade gleich t,,,,=—40°C
wird. Aus Gl. (5) kommt:

4 e
.p;naa; = -07 (tmm—— to) . o i~—9 e e e e (6)
oder mit Zugrundelegung der Verbandsnormalien und {,,, = - 40°

oot
’ f— R B
P e = 45 « \0.015 1].
Mit G1. (5) und (8) wurden die Zahlen folgender Tabelle berechnet:

| p/ i
t mar
’ it b by = - 400 | TRomst
kg/mm? °C kg/mm? kg/mm?
L Kupfer . . pues= 4 -+ 63 1,49
= 8| -+ 176 2,98
=10 | -+ 233 3,72
=12 4+ 29,0 158 ! 4,47
=14 - 346 ' 5,20
=16 | -+ 403 5,96
=18 | —+ 46,0 6,70
—920 | 4 515 7,45
IL Aluminium pres= 6 | -- 25,9 ' - 0,9
= 9| -+ 413 ! ' 1,4
TIL Stahl . . puee=—20 | - 49,0 ’ 6,9
=380 f 4 760 | 16,66 10,4
=60 | 1570 | 20,8
=90 | 2380 | 31,2

Die Zahlen dieser Tabelle lassen erkennen, dafl bei Verwendung
von Kupfer als Leitungsmaterial der grofte Durchhang bei allen
Spannweiten iiber x, bei der maximalen Belastung und —5° auf-
tritt, wenn die Maximalbeanspruchung > 15,8 kg/qmm betriigt. Ist
jedoch p, .. = 15,8kg/qmm, so wird sich der maximale Durchhang
bei der maximalen Temperatur ¢,, = -+ 40° einstellen. Soll nur
der grofite Durchhang berechnet werden, so ist dieses zu beriicks
sichtigen, insofern als es dann in den ersteren Fillen geniigt, den
Durchhang nach der Gl (a) tir 9 =g,,,, und p =p,,,., 20 berechnen.
Dieser stellt dann den Maximalwert datiir dar.

Bei Aluminium wird fiir die durch die Verbandsvorschriften
noch zugelassene maximale Beanspruchung p,... =9 kg/qmm der
groBte Durchhang ebenfalls bei der maximalen Belastung mit { = — 5°
eintreten, ein Durchhang, der ohne Zusatzlast erst bei Temperaturen
iiber -}- 41,3° iiberschritten wurde, mit welchen Temperaturen nicht
gerechnet zu werden braucht.



Die wichtigsten Gesetze itber Maximalbeanspruchung usw. 13

Die Kkritische Maximalbeanspruchung als oberste Grenze der
Maximalbeanspruchungen, bei denen der grifite Durchhang bei der
hochsten Temperatur von —40° zu suchen ist, hat fiir Aluminium
den Wert 8,75 kg/qmm.

Fir Stahl zeigt die Zusammenstellung, daB dieser kritische
Wert sehr niedrig liegt und in praxi kaum gewidhlt wird. Im
allgemeinen wird bei diesem Material die maximale Beanspruchung
mindestens 20 kg/qmm betragen, wobei jedoch die bei maximaler
Zusatzlast auftretenden Durchhinge bei Eigengewichtsbelastung allein
auch bei der hochsten Temperatur nicht anndhernd erreicht werden.

Der maximale Durchhang tritt also fiir Stahldraht stets bei
— 5° und der Maximalzusatzlast 0,015 kg/qmm und laufendem Meter
gleichzeitig mit der Maximalbeanspruchung auf. Dies gilt zunichst
fiur die Spannweiten grofer als .

Bei der Berechnung der Temperatur ¢,, wotiir f==7{,, erhielten
wir als Ausdruck fir diese Bedingungen:

! @ 4
pkonst:é;ﬁo :a;pma:c L h' (7)
Da nun ¢, 9, und p,,,, in jedem Falle bestimmte Werte haben,

so folgt daraus, daB bei der Temperatur ¢, die Beanspruchung bei
allen Spannweiten den gleichen Wert erhidlt. Dieses p, .., wurde
fur verschiedene Materialien und Maximalbeanspruchungen berechnet
und ebenfalls in die obige Tabelle aufgenommen.

Damit kann Gl (5) auch geschrieben werden:

a
te=1, + ry (Po = Pronst)

oder
a (0
tf: ,0 + 5 (EO - ]‘)pkonst .

Tritt bei hoheren Temperaturen zu dem Eigengewicht der
Leitungen noch eine Zusatzlast durch Wind hinzu, so ist ohne
weiteres klar, daf der Durchhang, der sich bei —5° und der
maximalen Belastung einstellte, schon frither als bei den in obiger
Tabelle enthaltenen Werte der Temperatur erreicht wird. Diese
Fille finden aber auch durch Gl. (5) mit ¢ > Beriicksichtigung.



IV. Diskussion der Grundgleichungen und ihre
praktische Verwendung. Formeln.

Unsere Grundgleichungen lauteten:

L(e® 07\ o
é‘i(?_;% ' =(t—1)% —(pp—p)e . . (2)
0
e’

Beide Gleichungen sind in bezug auf f und p vom dritten
Grade, in bezug auf ¢ jedoch linear.

Da in der Regel nicht der Zustand bei einer einzelnen Tem-
peratur interessiert, sondern vielmehr die Zustandsénderung wéhrend
einer bestimmten Temperaturinderung, so ist es erwiinscht, sie
iiber ihren ganzen Verlauf verfolgen zu kénnen. Die bildliche Dar-
stellung ihrer Funktion, die man vielfach kurz als ,Diagramm®
bezeichnet findet, 18t die Art der Anderung der fraglichen GroBen
erkennen und gleichzeitig ihre Werte fiir jeden beliebigen Zwischen-
punkt ablesen.

Die Gleichungen (2) und (3) kdnnen auch geschrieben werden:

0r 2  « 1 00 , , «
=hap T 9P Taag T - (8
8 f* ou x® 1 0o

2
t o 2T .

a
T 39 x? 89 f 2419'1)02 m2+5p0+t0' . (9)

welche Gleichungen, da z als konstant, die Konstanten des Materials,
ferner p, .., Omss Und t, als gegeben angenommen wurden, die in

Frage stehenden Funktionen (p, t) und (f, f) darstellen.
Setzt man in ihnen die numerischen Werte der oben auf-

gefithrten GroBen ein, so schreiben sich die Gleichungen einfacher;
a
t:;;———bsp—f-cs . . . . . . . (s’)

b ’
z,;a9~/2—7g“|—6'9 L (9)
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worin ag, by, ¢; und a,, by, ¢, Konstanten sind und sich wie folgt
berechnen:

9 e o8 1
87 49 T 39 a2
a 0«
b, —— =_ = .2
S h=gg®
1 o o
82_5{5}% 2+51}0+t0 Cg==1Cg

Hiervon sind a4, by, a, und b, stets positive Grofen. Zu be-
merken ist ferner, daB das den beiden Gleichungen gemeinsame,
von Variablen freie Glied ¢,=¢, allein die Werte p, und g, fir
die Beanspruchung und Zusatzlast enthalten, die unseren Rech-
nungen als Ausgangspunkte dienen sollen. Es folgt daraus, daB
die fu(p,f) und (f,t) unabhingig von p, oder 0, stets die-
selbe Gestalt haben werden, daB sie nur um die Anderung der
GroBe cy=rc, parallel zueinander verschoben sind.

Fir die verschiedenen Leitungsmaterialien (mit denselben
technischen Konstanten wie im Kap. III aufgefiihrt) nehmen die
Gleichungen (8) und (9) folgende Formen an, wenn ¢==04 ge-
setzt wird:

Beanspruchung.
a) Allgemein.
I. Hartkupfer:

2

t=—10,194 - ; 00452p—2450 Lo 2—{—00452_}%#1

0

1I. Bronze (Telephondraht):

2

t—0,188 . :»—0 04641)——-2000/Q~~12—}—004641)0—{—10
0

III. Aluminium:
2

2
t=—0,0187-~, —0,0610p — 1815 ﬁ% 2% - 0,0610 p, + 1,
p

0

IV. Stahl:
2
t=0,240 - ?—0 O415p——3780——~x2—}—0O415p0+1‘0
0

V. Eisen (Telegraphendraht):

2

t=10,205 - 0 00428}9—-—3400“’ x? 40,0428 p, ¢,
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b) Bei Zugrundelegung der Normalien des V.D. E.
(0, = 6 -+ 0,015 kg/em?; t,=—>5").
I. Hartkupfer:

2

@x 2
(=0,104 - 75 —00452p — 1,40 Y 40,0452p,,,— 5
max
II. Bronze:
m2 x2
£ 0,188 - — — 0,0464p — 1,40 —— - 0,0464p,,,, — b
p pfnax
III. Aluminium:
x? ax?
t=0,0137-— — 0,0610p — 0,57 —,— "‘F 0,0610 p,,,,— D
) p’nl(lit
IV. Stahl:

2 2
t=10,240 - %——0,04151;— 2,00 +— -+ 0,0415p,,.—5

max

V. Eisen:
a? x?
t=0,205 - ——0,0428 p — 1,76 —— —-0,0428p, _—5
) Pz ma
Durchhang.

a) Allgemein.
1. Hartkupfer:
o 17 g 2 <o Q0 .
t—15,7 -10% |, — 0,502 1074 "o — 2450 Oya® 10,0452 po + 1o

0

I1. Bronze:
. fz _ .’L‘2 ; 002
1==16,05-10% 5—0,501- 107" *, — 2500 PE a? - 0,0464 p, + &,
I11. Aluminium:
f‘2 _ 12 _ 002
t=11,6 - 10*: 52—0,209 -10—*- 0 — 1815 ;0—2»;82—} 0,0610 p, 1 ¢,

IV. Stahl:
2

- f? PR "
t=24,26-10* xé—o,mo- 10— P 3780 1192 x? 0,9415 po + to

0

V. Eisen:
f2 :[2 0 2
t=21,6 - 10* x2—0,416 <104 e 34oopﬁémz+ 0,0428 p, + 1,

0

b) Bei Zugrundelegung der Normalien des V. D. E.

1. Hartkupfer:

°2 2 2
t=15,7 - 10*- ;2—0,502 10— f;,w—1,4o-»f;r 40,0452 p,, 00— B

I)D-NHJ)
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1I. Bronze:
/2 ) ax? x|
t=—16,05" 104.:705 — 0,601 -10—¢. fﬁ —1,40- 1‘2 -+ 0,0464 p, —5
nmar
III. Aluminium:
fz 22 2
t=11,6 . 104-;;2—0,209 - 10— f —0,67.—, - +0,0610p,,. —5
IV. Stahl: '
f‘2 1'2 x2

1==24,25-10% 5 — 0,410 1074 0 — 2,00+~ 40,0415 p,,,, — 5

max
V. Eisen:

f2 22 x?
t=121,6 - 10* 7, — 0,416 - 1074 "= —1,76- —, ~ -} 0,0428 p, _ —5.
a* f Doz maz
Zusammengehérige p und [ erfiillen die Bedingung:
2
I. Hartkupfer f=11,1 - 10—4-%
x2
II. Bronze f=10,8 - 10—4.;_
x2
ITII. Aluminium f= 3,45.-10—%. -
»
IV. Stahl f= 9,95.10—4.‘}-
1.2
V. Eisen f= 9,75-10—4. 2,
»

Es geniigt demnach, fiir eine dieser Gréfen nach den obigen
Formeln die betr. Temperatur zu bestimmen. (Beispiele s. Kap. V.)

NB. In diesen Formeln sind p und p,,. in kg/em?, f und a
in ecm einzusetzen. Die Koeffizienten kénnen mit Riicksicht auf die
abgerundeten Materialkonstanten ebenfalls noch abgerundet werden.

Die Formeln fiir Stahl gelten nicht mehr fiir ecin Stahlseil mit
angehidngtem Kabel.

Die Gl. (8) ergibt mit p==0: ¢{= -} co. Die Kurve (p, 1)
hat demnach die f-Achse als Asymptote, und zwar nihert sie sich
derselben in der positiven Richtung fir ¢ Die Gl (9) hingegen
wird, wenn f==0: t==—0o0. Die Kurve (f, {) hat also ebenfalls
die ¢-Achse zur Asymptote, sie nihert sich ihr jedoch in der nega-
tiven Richtung der ¢.

Es soll noch untersucht werden, ob die Kurven (8) und (9)
im Endlichen Wendepunkte aufweisen. Aus Gl (8) wird durch
zweimaliges Differenzieren:

d*t  Ga,

RN 1

dp*

[

Weil, Freileitungen.
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Wird dieser Wert gleich O oder co gesetzt, so erhdlt man
weder in dem einen noch in dem anderen Fall endliche Werte
fiir p und ¢.

Aus Gl. (%) hingegen kommt:

dz¢ 20
PR
dies gleich Null gesetzt, ergibt:
b
fr="0,
g

Das Kriterinm ist erst vollstindig, wenn festgestellt werden
kann, daB die zweite Ableitung fiir zwei Werte von f, der eine um
einen beliebig kleinen Betrag »n grofer als der eben gefundene, der
andere um einen ebensolchen Kkleiner als dieser Wert, nicht zu-
gleich >0 oder <0 wird.

Es kommt:
> gy 2 _ s
fu' (f ) =24, (ﬁwf_2%P ayﬁ+3mﬂj&ﬂw+wi
und mit f3———?3:

9

” - . bg
e e P Eacraa Pl

Da a,, f und n positive Groflen sind, so ist der Bruch, wenn
das -}--Zeichen Giiltigkeit hat, sicher kleiner als 1, und es wird
fu’ (f-+-n)>>0. Als Bedingung fiir fu” (f—n)< 0 muB der Bruch
unecht sein, d. h. alle Glieder im Nenner aufer b, miissen zusammen
einen Wert < O ergeben. Die Bedingung fiir einen Wendepunkt
lautet somit:

3fn®<3f%n-}a®

oder
2 om
f<< ; + "3_5
welche Bedingung fiir kleine n stets erfiillt sind. Die Kurve (f, #)
hat also einen Wendepunkt, und zwar ist sie fiir kleinere ¢ konkav,
tir groflere ¢ konvex zur ¢-Achse.
Wir hatten fiir den Wendepunkt:

b
3.9
f 0

Mit Einsetzung der entsprechenden Werte erhalten wir fiir
diesen Durchhang den Ausdruck:

m:f%ﬂ... .. .. (10
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Ferner ergibt die GI. (9')
= (ayf*— + %

und mit Einsetzung des Wertes f3:3~ :
bo==C - « « .« . . . . (11
als Wert der Temperatur im Wendepunkt.

Schon aus den Gleichungen der Kurven (f, p) und (¢, f) geht
hervor, daf ihre Form mit x verinderlich ist, weil diese GréBe als
Faktor der Variablen in der Gleichung auftritt. Es soll untersucht
werden, ob und in welchem Punkte sich zwei Funktionen (f, p)
schneiden, die zwar fiir gleiche Maximalbeanspruchungen und gleiche
Zusatzlast im ungiinstigsten Belastungsfall berechnet sind, aber fir
zwei verschiedene Spannweiten x; und x, gelten. Diesen beiden
fraglichen Kurven entsprechen die Ausdriicke:

o x?2 « 1
t=5ug 9P 40'*””1”'19”04"5
0F  x,° o 1

— @ ———e — ——n‘—-~—A 2
=919 p* " oF 240 72+ g0t ty-

Fiir einen Schnittpunkt gehen diese Funktlonen in zweiGleichungen
mit den zwei Unbekannten ¢ und p iiber, die die Koordinaten. des
Schnittpunktes darstellen. Durch Subtraktion ergibt sich:

0* 1 0
24191)2 (:L‘22—- 12) 2401702 Lo -—-—:C12)
oder
Q
P=—"Do>
9 °

welcher Wert fiir jedes x; resp. x, gilt. Mit Einsetzung dieses
Wertes in eine der obigen Gleichungen wird

24

welcher Wert ebenfalls von der Spannweite x unabhingig ist. Es
ergibt sich somit, daB alle Kurven (f, p) fiir beliebige Spannweiten
bei Zugrundelegung bestimmter p, und o, einen gemeinsamen Schnitt-
punkt haben.

Dies Ergebnis war iibrigens nach den Darlegungen des vorigen
Kapitels zu erwarten. Wir stellten dort die Temperatur fest, bei
der der Leitungsdraht, wenn er nur durch das Eigengewicht be-
lastet ist, denselben Durchhang aufweist, den er auch bei #; und g,
inne hatte, und nannten die oben gefundenen Werte [iir diese

DS
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Koordinaten ¢, und p,,,.- Dieser gemeinsame Schnittpunkt (t., Pyouse)
wird bei dem zeichnerischen Verfahren zur Bestimmung der in Frage
stehenden GroBen, das wir spiter entwickeln werden, besondere Be-
deutung erhalten. Er moge deshalb im Auge behalten werden.

In #hnlicher Weise erhalten wir fiir den Schnittpunkt der zwei
Kurven:

< B _0_6 , 1
30,2 80 f  240p2? TP
folgenden Wert fiir die Ordinate:

64 1 0,2
f +-8ao "% ==0.
pr

2

xl 0

Diese Gleichung wird nur bei negativem, also unreellem f ertiillt,
der entsprechende Schnittpunkt interessiert infolgedessen nicht.
Von Interesse ist noch der Grenzfall der Fu (t, p) fir x=0.
Bs wird damit Gl. (8):
[ o ,

t=— S pt g petlo:

[Diese Beziehung kann auch geschrieben werden:
9
D =Ppar— ;{ (th—toﬂ

Dies ist die Gleichung einer Geraden. Die trigonometrische Tan-
gente des Winkels, den sie mit der positiven Richtung der t-Achse

bildet, ist: —%, ihr Abschnitt auf der ¢-Achse:
1

’;‘ po’*"o-
Schreibt man die Gl. (8):
2 o 1 2
S L PR et ),
so ersieht man, daB sie, wenn in ihr x =0 gesetzt ‘wird, auch
erfiilllt wird, wenn p*>=0 ist.

Der Grenzwert der fu (f, p) tir x =0 heiBt somit vollsténdig:

« C(
t:—— -

p=0
Dies Ergebnis stimmt damit iiberein, daB, wie wir friiher feststellten,
alle Funktionen (f, p) dic t-Achse im Unendlichen treffen.

(12)
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Es ist zu beachten, da8 Fu(p,t) die GroBe g, nicht enthilt und
x=0

ihre Richtungskonstante auBerdem von p, unabhingig ist. Mit der
Abszisse ¢==1{, kommt als Ordinate nach Gl (12):

-Z) :po :pmam'
Alle diese Beziehungen leiten zu der spiter dargelegten graphischen
Methode hin.

In vielen Fillen will man nicht das Gesetz der Anderung der
Beanspruchung und des Durchhanges im einzelnen verfolgen, es
genligt vielmehr oft vollstindig, den Zustand des Drahtes bei einer
bestimmten Temperatur zu kennen. Dafiir ist es dann erwiinscht,
diesen Zustand fir die verschiedensten Spannweiten leicht feststellen
zu konnen, sei es dadurch, daf eine Anzahl solcher Werte in gleich-
mifiger Folge tabellarisch zusammengestellt sind, sei es, was vor-
zuziehen ist, dadurch, daf entsprechende Kurven iiber jeden vor-
kommenden Fall den erforderlichen Aufschluf geben.

Wir erhalten unter Annahme eines konstanten ¢ aus unseren
Grundgleichnngen die Funktionen (p, x) und (f, x), die, in senk-
rechten Koordinaten aufgezeichnet, die Grofen fiir die Beanspruchung
und den Durchhang fiir eine beliebige Spannweite ablesen lassen.
Um das Rechnen mit den cardanischen Formeln zu vermeiden,
stellen wir die Ausdriicke fiir x auf.

Wir erhalten:

I

poyoi Y |/ 1P U e
4'1':p~<59\/24(:>- /= - e (13)
b 112*]]02(:2
<o

o1 1 02> [ i J 8
N B | <0 S . t—"‘f 2___ T .42 A 14
0 <8 TP Rt Sl e D ! (14)

Die letztere Gleichung ist fir die Rechnung nicht zweckmiBig;
die crstere hingegen schreibt sich mit Kinsetzung der numerischen
Werte und mit Beriicksichtigung der GI. (7) einfacher

Vol

xX = [[p 2 T T Ty

P = Pkonst
worin sich die Konstanten wie folgt berechnen:

Po s
o Lovas,
Qo
y

9
b= p,— y (t — io) .

Hierbei ist meistens p,=—p, . und Q,==0,,.. zZu setzen.

Setzen wir in diese Glcichung fiir p einen Wert ein, so be-
rechnet sich danach mit nur zwei Rechenschiebereinstellungen bei
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Verwendung der- oberen und unteren Einteilung x; benutzt man

2
iiberdies die Beziehung == (%) . %, so 1aft sich mit einer weiteren
Schiebereinstellung das zugehorige f berechnen. Die Berechnung
von f nach Gl. (14) ist deshalb entbehrlich.

In fu (p, x) ergibt sich als Bedingung fiir o = o:

Q
P == 7 "Pyaz ™ Pronst?
Qo

welche Beziehung wir bereits fiir die berechnete Temperatur ¢ er-
hielten. Die Kurven aller Temperaturen haben also eine der x-Achse
parallele Asymptote, die gleichzeitig die fu (x, p) fiir die Temperatur t
darstellt, wofiir gerade der Durchhang, der sich bei {, und Zusatz-
last einstellte, auch ohne Zusatzlast wieder erreicht wird. Die
Kurven (ac, p) fir die hoheren Temperaturen, wobei die Spannung
noch kleinere Werte annimmt, ist also in bezug auf die x-Achse
konkav, alle Kurven fir die niedrigeren Temperaturen sind hin-
gegen zur x-Achse konvex.
Die Fu (x, f) fiir t=1, hingegen wird die Parabel

2

f—g = oder f—Q—O =z

8 DPronst 8 -pmax
Es sei ferner erwihnt, daf der Schnittpunkt einer Kurve (x, p) it

der Ordinatenachse sich mit x==0 ergibt zu:

)
pr :pmam_z(t— tO)'

Diese Beziehung hatten wir bereits oben als Grenzfall fir die Fu (t, p)
fir x=0. Fiir niedrige Temperaturen wird ¢— ¢, negativ, es muf
dann dieses p >p, .. werden. Dies entspricht vollstindig unseren
fritheren Darlegungen; wir berechneten nimlich die charakteristische
Spannweite x, als Schnittpunkt der Kurve (x, p) fir die niedrigste
Temperatur ¢, mit der Geraden p =p,,. . Fir alle Spannweiten
unter diesem x, wirde die entsprechende Kurve (x, p) iber die
Linie p=yp, . zu liegen kommen. Wird t==1{,, so schneidet die
Kurve (z,p) die p-Achse im Abstand p,,. vom Nullpunkte. Fir
die Spannungsiinderungen unter x, ist die Gl (13) ebenfalls giltig;
es ist in ihr nur g,==¢ und t,== tmm Zu setzen.

Fiir die frither angefiihrten Leitungsmaterialien nimmt die G1. (13)
unter Zugrundelegung der Normalien des V. D. E. folgende Formen an:

G AT
I. Hartkupfer: 00:0,180 i ‘/ mazx p
rtsup PoazP p2_(pmam/2,67)2 i

o ; [pma:c__ 21,6 (t + 5)]——17
th Bronze: &= O Pl "/f P 274
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(Prmaz — 16,3 ¢+ 5)] — p
P*— (Dol 6:46)°

—242(t+5)]—p
IV. Stahl: b 0)144 iz D ‘/[pmax ’
Fras ¥ P* — (P ynaal 2,89)°

. Pomaz — 28,4 (t45)] —p
' . — 6 . _‘/[ max
V. Eisen x=0,156p,,,p 2% — (9,,0]2,92)°

Die oben angegebenen Beziehungen zwischen p und f gelten
natiirlich auch hier. (Beispiele s. Kap. V.)

Es kann noch von Interesse sein, die Anderung der Be-
anspruchung oder des Durchhanges zu verfolgen, wenn die Maximal-
Zusatzlast verschiedene Werte annimmt, alle tibrigen Verhiltnisse
jedoch unversndert bleiben, also wenn speziell eine bestimmte Spann-
weite vorliegt und die Maximalbeanspruchung festgelegt ist. Wir
erhalten dafir als Fu(p, o,) resp. Fu(f,0,):

III. Aluminium: x=0,326p,,,. p-

2
002 gzpo 24ap° p—{—24ap° 240(t—-—t0)%92— . (15)

3 2
% —64 o ?}%+24a%—24ﬁ(t—t0)}—;g- (16)

In beiden Gleichungen hat das von Variablen freie Glied
wiederum die gleiche GrofBe.

Der Vollstindigkeit halber seien die kubischen Ausdrucke fir
» und f selbst noch angegeben, obwohl wir von ihnen keinen Ge-
brauch machen werden, da wir es vorziehen, auch wenn nur ein
einzelner Wert zu bestimmen ist, diese kubischen Gleichungen mit
Hilfe der Gleichungen (8) oder (9) graphisch zu 1sen. Die Grund-
gleichungen ergeben:

1 2 24 [ 9 1 24 ¢
7*{&“"_‘ [po (t—to)}}”“_ 2 62:0 (17)

0°p,®  o°x® a p oz

fa——{ing“——gawz[po—g(t—-—to)}} 634aoac =0 (18)

Wird in diesen Formeln g, = g = J gesetzt, so gehen sie iber in:

1 1 24 ¢ ) 1 24¢
E—{ﬁ—w[po—;(t“t@]}z“wz0’

1 42 3 [ ? ] 3
3 _ 4 2 _
f2— {64p0 s (t—t)|(f } a(Sac =0.

Dies sind die bereits bekannten Ausdriicke fiir die Zustands-
dnderungen eines Drahtes bei wechselnder Temperatur, aber gleich-
bleibender Belastung.



V. Durchrechnung numerischer Beispiele.
Montagekurven.

Mit Hilfe der im vorigen Kapitel aufgestellten Formeln sollen
einige numerische Beispiele durchgerechnet und die entsprechenden
Kurven in senkrechten Koordinaten aufgezeichnet werden, um da-
durch ein anschauliches Bild der wichtigsten hier in Betracht
kommenden Funktionen zu erhalten.

1. Ein Kupferdraht sei bei einer Spannweite von 60 m ent-
sprechend den Normalien des V. D. E. gespannt, so daf er im un-
giinstigsten Beanspruchungsfall eine Beanspruchung von gerade
12 kg/qmm aufweist. Es ist festzustellen, welche Werte die Be-
anspruchung und der Durchhang bei irgendeiner Temperatur an-
nehmen, wenn der Draht nur durch Eigengewicht belastet ist.

Nach den Tabellen des Kapitels IIT ist fiir p,,,. = 12 kg/qmm
die Spannweite 60 m >z, wir haben somit den ungiinstigsten
Beanspruchungsfall bei — 5° und Maximalbelastung.

Setzt man in die Gleichungen:
a? x?
t=0,2-,-—0045p—1,5-,— 4 0,045p, —5,
b

max
2
f=11,1.10— %"
P

die Werte:
x==6000cm und p,,,= 1200 kg/cm?,

so werden sie:

1 400- 102
t=1720-10% —; —0,045-p - 11,5; f=— " .
p p
Mit p= 300 kg/qem wird ¢t= -+ 78,0° und =133 cm
400 1 38,5° 100 ,,
500 18,00 80
800 — 13,50 50 ,,

Siehe Fig. 2, wodurch p und f fir ein beliebiges ¢ gegeben.

2. Es soll ein Kupferdraht bei 120 m Spannweite fiir eine Maximal-
beanspruchung von 16 kg/qmm unter Zugrundelegung der Verbands-
normalien montiert werden. Die Beanspruchung und der Durchhang fiir
jedeTemperatur heiAbwesenheitvonZusatzlastsollenangegebenwerden.

Der ungiinstigste Beanspruchungsfall tritt wiederum gleich-
zeitig mit der Maximalbelastung bei — 5° auf.
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‘Wir hatten dafiir:

x? . a?
t=— 072 ;E _— 07040 p— 17O ‘_f:za—x+ 010451)7»1(10& + tO’
2

fe=11,1-10—% 2.
P

cm f cm f

750 [ i — 300; — r‘/{
| ! ' : |

100 \——'—k—L—J“—L 450+ - ! | T !
‘\ ' ! !

50 ‘ T T 200 — 4 — —l———

I
0 i 1 H |
-20° -10° *0° +19° +20° +30° +40°

150 = S S
2200 -10° *0° +10° +29° +30° +40°

kg/qem o hg/qem
9”0R ‘ ] I \ 5‘204 r —
800 \ 800 ‘[\ |
‘ |
|

700 \\ 700 i
|

\ i

600 600 — !
500 \ 500
\ |
\ 400

%00 N
0
300 207 <107 307 <10° +20° +30° +40° g 157 2% 1% ~26° ~30° ~%0°
Fig. 2. Fig. 3.

Anderung der Beanspruchung Anderung der Beanspruchung
und des Durchhangs eines und des Durchhangs eines
Kupferdrahtes mit der Tem- Kupferdrahtes mit der Tem-
peratur bei 60 m Spannweite. peratur bei 120 m Spanniweite.

Diese Gleichungen gehen mit « = 12000 em und p,,, =
1600 kg/em? tber in:

— 2880 104-—2%— - 0,045p —17,3; [= }99%'}—0—.
Mit p = 900kg/em? wird ¢{-- —22,2° und f=178 cm
800 — 83° 200
700 -10,1° 229
600 .. 1-85,7° 267 ,,
550 L 53,1° 290

Siehe Fig. 3.
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cm f
2500

7
//

Pl
2400 7~

L~

2300

I
I
2”—”.20" ~10° *0° +70° +20° +30° +49°

4g/qem v
7300

\\\

7200

700

7000
~20° -10° *0° -10° 20° -30° -40°

Fig. 4.
AnderungderBeanspruchung
und des Durchhangs eines
Bronzedrahtes mit der Tem-
peratur bei 500 m Spannweite.

3. Es soll untersucht werden, welche
Durchhiange sich bei den verschiedenen
Temperaturen bei einer Spannweite von
500 m bei einem Bronzeseil einstellen,
wenn eine maximale Beanspruchung von
25 kg/qmm zugelassen wird. (Die mecha-
nischen Eigenschaften des Materials mogen
den frither fiir Hartkupfer angefiihrten
entsprechen.) Hierbei sei angenommen,
daB die Maximalbelastung bei - 15°
mit einem ‘Winddruck auftreten moge,
der eine Gesamtbelastung des Seils von
0,021 kg/em® hervorrufen wiirde.

Die Maximalbeanspruchung tritt
gleichzeitig mit der Maximalbelastung
auf. Dies lieBe sich mit Gl (4) fiir
Omaz = 0,021 kg/em® und ¢, —t=235°
beweisen, doch kann dies bei der vor-
liegenden grofien Spannweite ohne wei-
teres angenommen werden. Die anzu-
stellende Berechnung gestattet tibrigens,
diese Annahme auf ihre Richtigkeit
nachzupriifen.

Wir gehen aus von den Formeln fiir Durchhang resp. Be-

anspruchung:

2 2 2
t=— 15,7.104.% — 0,5.10—4.1;—— 2450&’5932 —+ 0,045 p, + ¢,,

2

x
=11,1-10—4%.—-.
P f

und setzen darin:

Do

xz==50000 cm; p,,.,= 2500 kg/em?; o, = 0,021 kg/cm?
to=-F+15°
Damit kommt
2 2

t:O,628-10"4-f2——l%}19-—302; p:@%ﬂ.
Mit f==2000 cm wird ¢t=— 113° und p=1440kg/cm?

2300 ,, — 25° 1250

2400 ,, + 6° 1200

2500 ,, -+ 40° 1150
Siehe Fig. 4.
Wie aus dieser Zusammenstellung hervorgeht, wird der

Wert von p,,..= 2500 kg/em?® bei der niedrigsten Temperatur
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von — 20° nicht erreicht; unsere obige Annahme ist also ge-
rechtfertigt.

Uber die eben berechneten, in Fig. 2 bis 4 aufgenommenen
Kurven ist allgemein zu sagen, daf die Kurven fiir die Beanspruchung
bei steigender Temperatur abfallen, wihrend umgekehrt die Kurven
fiir den Durchhang mit der Temperatur aufsteigen.

Die Kurven fiir die Beanspruchung werden bei gréfier werdenden
Spannweiten flacher; umgekehrt ist die Anderung des Durchhanges
um so geringer, je kleiner die Spannweite ist.

Einen bedeutend besseren Uberblick iiber alle diese Verhilt-
nisse geben die Funktionen (x, p) und (x, f), wenn man diese fiir
Temperaturen, die etwa um je 10° voneinander verschieden sind,
berechnet und gleichzeitig in ein Koordinatensystem aufzeichnet.

Es sollen solche Kurventafeln fiir Hartkupfer und Aluminium
fiir Spannweiten bis 200 m unter Zugrundelegung der Verbands-
normalien berechnet werden.

4. Hartkupfer (Materialkonst. s. Kap. III).

Maximalbeanspruchung je im ungiinstigsten Falle 12 kg/mm?
(siehe Fig. 5 und 6). -

Hiertiir ist:

x, = 4240 em,
Pronst = 447 kg/em? — Asymptote der (x, p)-Kurven,
t= | 29°.

a) Es werden zuniichst die Kurven fiir x > x, berechnet.
Bei ¢{=1t,=29° wird

239-10—*

F="g1200
D= Dyonst} x==6000 cm; f=289 cm
8000 ,, 158
9000 , 200
10000 ,, 247 ,
11000 299
12000 ,, 355
13000 ,, 418 ,,
14000 ,, 485
15000 ,, 557
16000 631
17000 ,, 12
18000 800
19000 . 890 ..

20000 ,, 989
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Diese Parabel wird zweckmiBigerweise zuerst gezeichnet, weil
von ihr die grofite Zahl von Punkten gegeben ist und sich die
anderen an sie anschmiegen.

‘Wir hatten fiir Hartkupfer:

—_ [pmax_ 22,1 (t+5)]—p
L= 0;18 Pras p‘/ ]92 . (pmax/2’67)2 :
Mit p,,,, = 1200 kg/em? wird: -

0,18-p,,,.= 2117,

Poanl 2,67 = 20,25 10%
und
mit t= —20 —10 FO0 10 2030 -}-40°:
Dae — 22,1 (1 5)= 1531 1310 1089 869 648 426 205.

Die Berechnung gestaltet sich wie folgt:

t=-}40°
e e
=217 ‘/—————*w' =11,1-10—%.—;
e=2TrY 5o 10t —pt0 ! P’
p==445 kg/em?; x=23200 cm; f=1340 cm,
440 15500 |, 608
430 10840 302
400 5880 97
380 4520 57

”» ” »
Die Kurve fir t=+30° ist entbehrlich, weil die Kurve fiir
t==- 29° aufgezeichnet wird.

t=-}20°
648 —p x?
—217. \/V-~——ﬁ——~ =11,1-10% —;
=212V e o010 /b p’
p =600 kg/ecm?; x=2279 cm; f=29,6 cm;
500 6070 82
480 8150 154,
460 14360 496
455 20230 998
t=10°
869 —p x?
x= . — 5 . =11,1-10%.;
® =211 p‘/p2~20,25-104’ f P’
p =800 kg/cm?; x=2180 cm; f= 6,6 cm;
600 5390 53,9
500 9560 204,5
480 12300 350,0 ,,

460 21190 1081,0
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t=-+0°

1089 —p x?

=217 T =11.1-10%* .

x PV 5 e025.1080 [T LIA0n

p =800 kg/cm?; x=—4450 cm; f=230,0 cm;

700 5500 49,0

600 7100 94,0

500 11870 315,0

480 14550 487,0 ,,

465 19800 930,0
t=—10°

1310 —p x?

=217- \/—————- =11,1-10*-Z-:

“ PV p—305.1000 = LII00 s

p=950 kg/cm?; x==4540 cm; f=26,0 cm;

800 5750 45,0

600 8630 137,0 ,,

500 13530 401,0

475 19050 842,0
t——20°

‘ /1531 —p *
= 217 -_— = . —=11.1-10%.-—:
“ PY 0851000 b P’

p==1200 kg/cm?; 2 =4240 cm; f= 17,9 cm;

800 7100 ,, 70,0
600 10000 ,, 189,0
500 15960 565,0
480 21200 ,, 1040,0 ,,

b) Spannweiten z<x,
Es ist allgemein, wenn gy =p==9:

xng'gﬂvgél—a »

worin {,=—20° zu setzen ist.
Mit p,,,, = 1200 kg/em?® wird:
Z’-Lg‘ﬁ- Vod o= 580,

pfm = 144 -10%
und mit

t=——20 —10 0 10 420 30 —-40°:
9
Pras— (1= 1)=1200 979 758 537 316 93 —128.
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Damit berechnen wir fiir:

t=+40°
p+128 . X
— 580- ‘/ ; —=11,1-10—*.%,
“ PV 14410t —p2! f P
p =400 kg/cm?; x=4710 cm; f=261,3 cm;
300 ” 3100 ” 35,5 ”
200 1770
150 1220
t=-30°
p——93
 =580- 20‘/144 10t —p?’
p = 450 kg/em?; x= 4450 cm;
300 ” 2140
200 1020 ,,
150 554
x=-420°
p—516
=580 2"‘/144 10t — g2’
p =550 kg/cm?; x:4570 cm;
500 3600
400 1880
350 1040
t— -+ 10°
-  p—5B37T
=080V 14y 10t — 5
p =700 kg/cm?; x=15310 cm;
650 3975
600 2660
550 1080 ,
t=—10°
—580- \/ p"758 )
” PV 11410 p2’
p==2850kg/em?; x:5580 cm;
800 ,, 3365
780 2320
760 670
t=—10°
p—979
x=580-p p

144 - 10* — p?
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p = 1000 kg/em?; x=4010 cm;
990 2800
980 820
979 0,
— —20° ’
X == 0 ) p:pma:c‘

5. Hartkupfer. Maximal-Beanspruchung (im ungiinstigsten
Falle) 14 kg/mm?® (siehe Fig. 7 und 8).
Hierfur ist:
x,==4950 cm
Pronst = D20 kg/em?
= Asymptote der (z, p)-Kurven

t,= 34,6°.
a) Es werden zuerst die Kurven fir x>, berechnet.
Bei t=1t=34,6°
wird " ?73’9 ) ;0_3 \
8-1400
x =5000 cm; f==53,2 cm;
6000 76,9
7000 104,2
8000 136,2
9000 172,1 .,
10000 .. 213,0 ,,
12000 , 306,5 .
14000 4175
16000 , 546,0
18000 , 690,0 ,,
20000 851,0

Es ist wiederum: o -
P — 22,1 (t - 5)] —p
=0,18 ‘ ‘/[ mas - =
x pnzax b ])2 S (.pmaa:/2167)2
Mit p,,,. = 1400 kg/em? wird:
0,18p,,,,= 253
(P0n/2,67)72=27,15-10*
und mit ¢=—20 —10 +0 --10 20 +30 -}-40°:
[Prae—22,1 ((+5)]= 1731 1510 1290 1069 848 625 — 405.
Die Berechnung gestaltet sich wie folgt:

t=40°
— 405 --p a*
. 2 Q. B P H = 11 11044 ;
=253 p‘/——z)2+27,15-104’ ’ v’

Weil, Freileitungen, 3
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p =480 kg/cm?; x=>5190 cm; f=162,2 cm;
500 8400 157,1 .
510 12390 335,0
515 16910 |, 619,0 ,,
516 . 18900 |, 770,0
518 24600 1300,0 ,,
t =+ 30°
625 —p x?
— 253 ‘/ A —=11,1-10-%. 7,
v PV pr—2715-10* f P
p=600kg/cm?; x=2550 cm; f=12,0 cm;
580 3860 285
560 5550 61,0
550 6850 948
540 8890 162,5
530 13480 380,0 ,,
527 16770 592,0
525 20700 908,0
t=--20°
"~ 848 —p x?
— 253. ‘/—‘——— ; —=11,1-10—4. = ;
=280 | e or 1510t ! v
p =800 kg/em?; x==2310cm; f=1,4cm;
700 4065 33,6
600 8050 120,0 ,,
570 10400 211,0 ,,
550 13610 ,, 375,0
540 16890 588,0
530 24620 1278,0
t—4-10°
1069 —p x?
= . SO : —111-10—4¢.7 .
x =253 p‘/p2_27’15.104, f 1108
p=1000 kg/cm?; x==2461cm; f=26,75 cm;
800 5460 41,5
600 11020 ,, 225,56
570 13900 378,0
550 18000 ,, 655,0 |,
546 19400 67,0
540 22100 1006,0
f == 0°
1290 —p , x?
r==253- ‘/A__ : f==11,1-10—*%." ;
TRV e srisa0 ! p
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p==1000 kg/cm?; = 5050 cm; f=28,3 cm;

850 6730 59,0 ,,

800 , 7360 75,5

700 9200 134,1

600 13400 ,, 333,0

560 18610 , 689,0

550 21450 930,0 ,,

t=—10°

= 2
“’:253'19‘/1021:;‘?15‘?164; F= L0

p=1200kg/cm?; x=4950 cm; f=22,7¢em;

1000 6700 49,3

800 8900 110,0

700 10790 184,0

600 ,, 15400 438,0

570 19100 711,0

t=——20°

- 11—y Lz
x—253~p‘/p———“72_27’15_104, f=111-10-7

p==1400kg/cm?; 2 =4950 cmy; f=38,0 cm;

1000 8040 72,0

900 8950 99,0

800 10180 144,0 .

7200 12175 2350

600 17120 543,0
580 19680 .. 735,0

Die Berechnung dieser Kurven kann natiirlich auch mittels der
Fu (4, p) und Fu (t, f) geschehen, indem man fiir einzelne Spannweiten
diese Kurven als Hilfskonstruktion festlegt, daraus die betreffenden
Werte fiir — 20° —10° -+0° usw. abliest und in ein Koordinaten-
system x, p resp. &, f auftriigt. Es sind dann nur Punkte gleicher
Temperatur zu verbinden, um dic Kurven (x, p) und (x, /) zu er-
halten. Dicser Weg soll nun fiir dic Spannweiten unter x, ein-
geschlagen werden.

b) " x,
0p==0=10
Ppar = 1400 kg/em?® bei ty==t . == — 20°.

Wir hatten:

2

x x?
t=0,195", — 0,0452p — 0,195 "~ - 40,0452 p, 1,
y o’

Cg
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hierin ist
mit x=0 cm; (g =+ 48,3%;
2000 ,, -+ 42,9
3000 ,, -+ 42,4
4000 -+ 41,7
4950 , --40,9
x=20
t=—0,0452p -} 43,3
43,3 —1
P="0,0452
t=—20°% p==1400kg; f=0;
— 10 1180 ,,
+ 0 958
-+ 10 740
-+ 20 515
- 30 294
-+ 40 73
x = 2000 em

x? 22
t———0,195;2—0,0452p—}—42,9; f:11’1.10—4,;;
)

p=1400kg/cm?; t=— —20° f=23,2cm;
1200 —05 —b4,1 -+42,9=——10,7 38 ,
1000 08 452 429 — 15 45
800 1,2 362 429 + 17,9 5,5 .,
400 49 18,1 42,9 29,7 1,1,
300 87 18,6 42,9 --380 14,8
200 19,5 9,05 42,9 534 22,2

x == 3000 cm
- 2
t=10,195 1”—22 —0,0452 p |- 42,4

p = 1400 kg/cm?; t= — 20°
1200 1,2 — 54,1 4 424——105
1000 1,8 45,2 424 — 1,0

800 2,7 36,2 424 -+ 89

400 11,0 18,1 424 -+ 353

200 43,8 9,05 424 75,1
x == 4000 em

2

w2
t:O,195:72——U,0452p+41,7; fe11,1-10—¢.7,
: P
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p=1400kg/cm?; {= —20%  f=12,7c¢m;
1200 —22 —541 -}41,7—-10,2 148
1000 31 452 41,7 — 04 17,8
800 49 362 41,7 1104 22,2
600 8,65 27,1 41,7 --33,2 295
400 195 181 41,7 --43,1 44,5

x=—=4950 cm =—=ux,

2
{— 0,1951“%’2 —0,0452p - 40,9;

p==1400 kg/em?; t= — 20°
1200 —28 — 54,1 - 40,9 = — 10,4
1000 4,0 45,2 40,9 — 0,3

800 6,2 36,2 40,9 109

400 , 25,0 18,1 40,9 +4-47.8

6. Aluminium. (Materialkonst. s. Abschnitt IIT.)
Maximalbeanspruchung im jeweils ungiinstigsten Fall 9 kg/mm?
(siehe Fig. 9 und 10).

x, = 4670 cm

Pronst = 140 kg = Asymptote der (p, z)-Kurven; t.= - 41,2°

Der Durchhang bei -} 40° ist kleiner als der bei — 5° mit

Zusatzlast, d. h. der Maximaldurchhang tritt in diesem letzteren

Falle ein.
a) Es werden wiederum zunichst die Kurven fiir Spannweiten

x > x, berechnet.

Fir = tf——; 41,2°
ird . 11,75-1073 .27
wir = 5500
P == Pronst’ x=4670 cm; f=053,8={,.}

: 4800 56,9

5000 ,, 61,6

5500 |, 74,5

6000 88,8

7000 ,, 120,8

8000 ,, 158,0

9000 , 199,0

10000 ,, 246,0

11000 298,0

12000 355,0

13000 ,, 416,0

14000 , 481,0
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P =Dronst> x=15000 cm; f: 552’0 :fmax;
16000 ,, 630,0
17000 |, 10,0
18000 798,0
19000 , 885,0
20000 ,, 984,0
21000 1081,0
22000 ,, 1192,0
23000 1300,0
24000 , 1420,0
24650 |, 1500,0

Wir bhatten fiir Aluminium:

(9,00, — 16,3 (t - 5)] —p
— 0,326 . .‘/[pﬂar e U A R
X .pma.x p p2 . (P,naz/6,46)2

Mit P=p, .. = 900 kg/em?®
wird 0,326, — 294; (p,,../0,46)* —1,9-10*
und mit t——20 —10 0 --10 20 4 30 - 40°:

Dpan— 16,3 ((-1-5)= 1147 982 817 653 489 324 160

Damit berechnet sich fiir:

t=-30°
 324—p x?
—-294. ‘/ Rl S —8,45.10—+. 2,
e S e T T p’
p = 200 kg/cm?; x==4590 cm; f=236,3cm
170 6440 83,9 ,
150 10800 268,1
145 15100 540,0 ,,
143 19430 908,0 ,,
142 25200 1535,0
t=— -+ 20°
N .
i . AR R —345.10—%. 2.
S e TR f=3, o
p = 300 kg/em?; x ==4600 cm; f=22 cm;
200 6880 7,
165 9750 195
155 13950 435
150 16100 595

148 19750 925
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t=-}10°
. 653 —p - . X
w‘294-p\/?:m;, f—=3,4510°";
p =450 kg/cm?; x==4405 cm; f=14,9 cm;
400 4990 .. 21,4
300 6250 44,9
200 8770 .. 132,0
170, 11780 279.0
160 13490 390,0
157 14480 4675
156 15000 494,8
155 » 15300 . 518,0
154 15700 590,0
158 16300 5975
150 18400 |, 7740
148 21950 965,0
=10°
o 817—p _345.10%.%.
x;294~p‘/p—2‘_1,96_104, f=3,45-10%";
p = 700 kg/cm?; x==3240 cm; f==25,2 cm;
500 5420 17,0
350 6940 49,0
200 12500 1775
160 15250 4950
152 20150 929,0
t-——10°
R 982 —p . c__q ., 4 ?2
w=294ep|/ T R [==3,45-10 S
p=="1700 kg/cm?; x=5040 em; f=12,4 cm;
600 5900 19,85 ,
500 6710 31,0
300 8710 |, 87,0
250 9610 200,0 .
200 11510 2280
170 14800 1420
160 17410 651,0 .
150 " 23600 , 1279,0 ,,
{=—20°
. 1147—p g 1o T
x - 294-])‘/?2-_4 TR TS AL LR T
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p == 900 kg/em?; a==4670 cm; /=28,4 cm;
800 5555 13,3
700 6340 19,75
600 7060 28,60 ,,
500 ” 780 41,50 ,,
400 8565 63,0
300 9670 07,1
250 10610 1545
200 12680 276,0
180 14520 404,0
170 16200 530,0
160 19100 782,0

b) Spannweiten unter x, (= 4670 cm).
Es ist wiederum mit g,==90=14

worin t,=—20°,
Es wird hierbei:

Prar. V24— 1898,

0
Doz = 81-10%
und mit
f==-—20 —10 0 -+ 10 +20 -+30

,[9‘
Po— —(t—1t,)=- 900 736 5715 407 243 78,5
a

ot

t = —20°

o2

/‘:11,1.107'4-';’;

VA x -=2000 cm; f=1,53 cm;

3000 ,, 3,45
1670 8,42 .
f=—0°
v—1898-p)/ P21
81-10* — p?
p==>571 kg/cm?; a =0 cm;
574 2720
577, 3980
580 4790
t= 1+20°

s 1898 7)\/81.104_1)2, [=345:10 +7

—|—40°:

— 86.
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p =243 kg/cm?; r=0 cm;
250 1451
270 3220 .
280 3780 ,,
300 5065
t =--40°
o P+ 86 545.10-4.%".
@ 1898~p\/~8T16; ot f==23,45-10 p
p =100 kg/cm?; x==2898 cm; =29 cm;
150 ” 4940 5,6
200 » 7325 9,2
Die Kurven fiir t=—10° - 10° und -+ 30° wurden inter-
poliert.

Die eben aufgefiibrten Zahlenwerte sind in den Fig. 5 bis 10
aufgezeichnet. Es ist nochmals darauf hinzuweisen, daB die darauf
ersichtlichen Kurven (z, p) und (x, f) keine effektiven Anderungs-
vorgénge darstellen, sondern nur ein bequemes Hilfsmittel fiir die
Bestimmung der fraglichen Grofen sein sollen. Dadurch aber, daB
in ibnen die Kurven fiir verschiedene Temperaturen gleichzeitig
Aufnahme fanden, ist es trotzdem moglich, sich mit ihnen ein Bild
iiber die tatsichliche Anderung der GroSen p oder f mit der Tem-
peratur zu verschaffen. Die betreffenden Werte fiir zwischenliegende
Temperaturen konnten notigenfalls interpoliert werden. Diese Kurven-
tafeln sind deshalb fiir den Montageingenieur, der bei den iiblichen
grofen Spannweiten genaue Unterlagen fiir die Montage der Lei-
tungen haben muB, von besonderem Werte, da, wie die Erfahrung lehrt,
bei ein und derselben Anlage die einzelnen Teilstrecken, durch die 6rt-
lichen Verhiltnisse bedingt, verschieden grofie Spannweiten aufweisen.

Betrachten wir zunichst die Kurven (x, p) in dem Teile fiir
x >x,, so ersieht man aus diesem Kurvenbilde deutlich, in welchem
MafBe die Beanspruchung bei 6 und einem beliebigen ¢ von dem
Maximalwert p,,,. (Parallele zur Abszissenachse im Abstande p, )
abweicht. Die GroBe dieser Anderung ist fiir die einzelnen Spann-*
weiten, speziell fiir die niederen Temperaturen, sehr verschieden.
Die Gerade p =1p, ., als Asymptote siimtlicher (x, p)-Kurven wurde
ebenfalls in das Kurvenblatt aufgenommen. Fiir die Temperatur ¢,,
der sie entspricht, ist jene Anderung der Beanspruchung bei allen
Spannweiten gleich. Man ersieht daraus, daf alle Kurven (x, p)
fir t i zur x-Achse konvex, die Kurven (x, p) fir ¢>¢ hin-
gegen konkav zu ihr sind. Fiir groflere Spannweiten gehen sie
praktisch in Geraden iiber und infolgedessen, was gleich bemerkt
werden moge, die zugehdrigen Durchhangskurven (x, f) in Parabeln.
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kg/qem o hg/qem
7200 7247004 v -
7700 \\ #00 ?(

7000 |— 7000

900 \A—1\ 900N\
500 -6\ 800 —

&\ \
700 -1 N2 | 700 ‘
2, \ \
N 600 k

N\ \

500 \\\ . 500 \
74 S=—> honst)
200 772,

,
//
N
T
Al

600

/|
//

2
R
; \
780 "5
400 %00 §+
\eN
300 300 \ ¢\
<
2
200 200 T
700 700 —+ e X
g 0 .
-20 -70 20 +10 +20 +30+40°t ~20-70 20 +10 +20 +30 +40°¢
Fig. 11. Fig. 12.
Spannweite - z,,. Spannweite < x,, .

Fu (¢, p) tur Kupfer mit pya, == 12 kg/qmm bei verschiedenen Spannweiten.

Werden dic Kurven unter sich, nur mit Ricksicht auf die
Anderung mit der Temperatur, aber bei gleichbleibender Belastung
(Eigengewicht) verglichen, so kann man feststellen, daf diese
Anderung ebenfalls bei kleineren Spannweiten ungleich groBer ist
als bei groBeren. Dies ist wichtig, wenn zwei Spannweiten ver-
schiedener Grofie in einer Strecke aufeinander folgen. Bei Alu-
minium mit p,, = 9 kg/mm? kommt dieser Umstand besonders
zur Geltung.
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Die Kurve (x, p) tir t=¢ , =——20° schneidet die Gerade

min

P =P, bel x=uwx,, sie geht dann fir -, in diese Gerade

BR
‘9’ } ] ix ;
R
8 | oer— ;.Av] —_ﬂ/
\8U1 n ,“
JEE===
oo
Rl
T }
sl Ll
°‘w*140/‘2‘ﬁ7‘1
// I
N |
700
Z,JI//_/‘
130,13 :
7 o’—"l =
60,7 ”‘%
enaiil

oL
-20-70 20 +70 +20 +30+40 %

Fig. 13.
Spannweite > x,.
Fu (¢, f) fiur Kupfer mit puer -

ither. Die Anderung von p zwischen
— 20° und - 40° wird naturgemis
noch grofer.

Im Gegensatz hierzu &ndert
sich der Durchhang bei kleinen
Spannweiten wenig, da er hier
tiberhaupt nur kleine Werte an-
nimmt. Fir gréfere Spannweiten
bleibt diese Anderung zwischen
—20 und -}40° beinahe von
gleicher Grofe. Is gibt deshalb
auch in den Fillen, in denen der
Maximaldurchhang bei --40° auf-
tritt, die Parabel entsprechend {,
mit g, einen guten Anhaltspunkt
fiir die auftretenden Durchhinge,
wenn es sich um grofe Spann-
weiten handelt, wofiir berechnete
Werte nicht vorliegen. (Gl. a.)

Fig. 11 bis 14. Es wurden fir
verschiedene Spannweiten aus der
Kurventafel der Fu (z, p) und

Spannweite <. x,.
12 kg/qmm bei verschiedenen Spann-
weiten. (Die Kurven gelten fiir Eigengewichtsbelastung, die singuliren
Punkte o fiir eine Zusatzbelastung 0,015 kgfem?®.)

Fu (z, f) (Fig. 5 und 6) die betreffenden Fu (t, p) resp. Fu (t, f) ent-
nommen und je in ein Koordinatensystem aufgezeichnet. Das Ver-
hiltnis des gemeinsamen Schuittpunktes (t., p,,,.,) der Fu(t,p) zu
den Kurven (z, p) geht daraus deutlich hervor.



VI. Bestimmung der maximalen Durchhiinge
fiir die wichtigsten Leitungsmaterialien fiir
Spannweiten bis 300 m.

Vor der Projektierung einer Freileitungsanlage muf der In-
genieur erst iiber die Wahl der Maximalbeanspruchung, mit der er
die Leitungen spannen will, schliissig werden. In manchen Fillen
kann ein gegebener Maximaldurchhang dafiir ausschlaggebend sein,
beispielsweise bei schon vorhandenen Masten, wobei tiibrigens in
der Regel auch der Beanspruchung selbst enge Grenzen gesetzt
sind. Meistens aber ist der maximale Durchhang nicht vorgeschrieben.
Man wird ihn dann, mit Riicksicht auf die Hohendimensionierung
der Maste, moglichst gering halten und zu diesem Zwecke mit der
Beanspruchung moglichst hoch gehen, soweit es das jeweils zu ver-
wendende Material gestattet. Is ist dann erwiinscht, bei der ge-
gebenen Spannweite in leichter Weise den maximalen Durchhang
feststellen zu konnen, der sich bei der gewidhlten Maximalbean-
spruchung ergibt.

Es sollen die Mittel hierzu im folgenden fiir Kupfer als Leitungs-
material gegeben werden.

Unter der Voraussetzung, daf im ungiinstigsten Belastungsfall
ein Kupferdraht eine Beanspruchung von p,,.=—8, 10, 12, 14, 16,
18, 20 kg/qmm aushalten soll, ist fiir irgendeine Spannweite der mit
Beriicksichtigung der Normalien des V. D. E. maximal auftretende
Durchhang zu bestimmen.

Wie aus den friiheren Betrachtungen hervorgeht, treten fiir alle
Spannweiten iiber , die Maximaldurchhénge fir p,,,, -~ 15,8 kg/mm?
bei —5° und o auf. Sie berechnen sich infolgedessen fiir p,,,,

mas

==16, 18 und 20 kg/qmm in einfacher Weise aus:

Omaz " &
a f—= -
( ) fmax 8 . pma‘t

Diese Gleichung ist in bezug auf f,,,, und z die einer Parabel;
wird sic in einem senkrechten Koordinatensystem aufgezeichnet, so
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ist dadurch das gewiinschte Hilfsmittel zur Bestimmung des Maximal-
durchhangs in diesen Fillen gegeben (s. Taf. I).

Die numerische Berechnung ist unten durchgefiihrt.

Die Verhiltnisse fiir die Spannweiten unter x, werden be-
sondere Beriicksichtigung finden.

Wihlt man hingegen als Maximalbeanspruchung 8, 10, 12 oder
14 kg/qmm, so tritt der Maximaldurchhang bei der maximalen
Temperatur von - 40° ein.

Wir wenden uns hier ebenfalls vorerst nur den Spannweiten
iber z, zu. Der Durchhang f, . fir t=¢, = 40° liBt sich
am einfachsten mit Gl. (13) und (a) berechnen. Und zwar sind
hierzu in dhnlicher Weise, wie dies im vorigen Kapitel geschehen
ist, einige zusammengehorige x und f,,,, festzustellen, um damit
die stetige Kurve (z, f,,,.) aufzeichnen zu konnen.

Fir die Spannweiten kleiner als x, ist bei der Bestimmung
des Maximaldurchhanges ein Umstand zu beriicksichtigen, von dem
bisher nicht die Rede war. Die Leitungen erfahren bekanntlich
hier die Maximalbeanspruchung bei der niedrigsten Temperatur.
Die Beanspruchung bei — 5° und maximaler Zusatzlast interessiert
nicht, da sie hier nur einen Wert unter dem maximalen erreichen
kann. Anders verhélt es sich mit dem dabei auftretenden Durch-
hang; es ist némlich moglich, dafl derselbe grofier wird als der,
bei +-40° und ¢9==40, sodaB er dann den maximalen Durchhang
darstellen wiirde.

Um diese Verhiltnisse Kklarzustellen, soll untersucht werden,
unter welchen Bedingungen der Durchhang eines Drahtes bei — 5°
und der Belastung o,,,, und bei -+ 40° und der Belastung o die-
selbe Groflie hat, vorausgesetzt, dal er so gespannt ist, da er bei
— 20° die Beanspruchung p,, . aufweist.

Der Durchhang bei der Temperatur {,=—20° und der Be-
lastung ¢ sei f,, die maximale Belastung g, trete bei der Tem-
peratur f,=— —5° auf, wobei der Durchhang f, sein moge. Bei der
maximalen Temperatur ¢ sei der Durchhang f, und die Be-
lastung o.

Wir haben dann fir die Zustandsinderungen des Durchhanges
von f, und ¢ nach {, und g,,, einerseits und nach {, . und
andererseits folgende Beziehungen entsprechend Gl. (1) zwischen
Durchhang und Spannweite als Variabeln:

8 Q‘”lal? ! xz
;{))xé (fi’2 - foz) - (tQ - tO) & — <pmax - 8f9 ,,) a,

8 (rr < e,ﬂ)
3 é;2 (ft fO ) - (tma;r to) 9 Piar 8ft «.

Weil, Freilcitungen.

max
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Mit f,=/f,=f kommt fiir den Schnittpunkt dieser beiden
Funktionen durch Subtraktion:

o ., 0 a4
0:( 22 mar 2>M,L t —t,
8 fa’ 8 f z 19‘ i ( max _)
oder
1 0pun—00 4
=_.ome S B € |
f 8 tnmr—-tﬁ ﬂ * ( 9>
Ferner ist nach (a):
1 Onar e
f= 8 b N (:{0))
1o ,
f=="=-2*. . . . . . . (21
5 p, (21)
Aus Gl (19) und (20) folgt:
9 0
W= (g — ) T
p‘ « (7}1(1.1’1 ;) ina‘r — 9 (22)

das gesuchte Kriterium, als Bedingung fiir glcichen Durchhang bei
t,=—>5%und 1, = - 40° entsprechend den obigen Ausfithrungen.

Dieses p_n’ hat demnach denselben Wert wic das Pl (siehe
Kap. III Gl. (6)), das wir fiir Spannweiten @ber z als kritischen
Wert der maximalen Beanspruchung bei der Bestimmung des
Maximaldurchhanges kennen lernten.

Der Ausdruck fir p,’ ist ferner dadurch interessant, daf er
von der Maximalbeanspruchung unabhingig ist. Die Gl. (22) be-
sagt somit, daB bei irgendeiner Maximalbeanspruchung die Funktionen
(=, f) fur ¢, undt,,, sich dann schneiden, wenn auch die zugehorige
Fu(z, p) tir t, von der Geraden p=p, = P, geschnitten wird,
und zwar haben beide Schnittpunkte die gleiche Abszisse. Dies ist
in Fig. 15 bis 18 dargestellt (Berechnung der Kurven s. u.). Die Spann-
weite, bei der sich die Durchhangskurven schneiden, ist ebenfalls
durch diese Beziehung festgelegt. Wir haben dafiir den Ausdruck
laut G1. (13):

- [ o |
P L pi’, | Piac —(, (fi’ - fO) J
—np . [ Pmas /oy t> . . T L 23
“r Pe < o Vad Q;))mx , 2 ( )
2 Ponax — Po

0
<

Da entsprechend dieser Gleichung mit # -0 nur ein Schnitt-
punkt der 2 Durchhangskurven fiir {=1¢, und ¢-—=t¢,, vorhanden
ist, so ist ohne weiteres klar, daff eine derselben fiir Spannweiten,
die grofler als dieses x, sind, tber der andern liegt, wiihrend sie fiir
Spannweiten kleiner x, darunter liegen mufl. Dies ist wichtig, da

ja die oberste Kurve den Maximaldurehhang, auf den es uns hier
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ankomms, darstellt. Welche nun fir die Spannweiten grofer als x,
die obere der beiden Kurven ist, ergibt sich einfach, wenn man
beachtet, unter welchen Verhiltnissen bei der Spannweite x,, die
die Grenze fiir die eben betrachteten darsteHt, der maximale Durch-
hang auftritt. Dieses z, ist ndmlich auch gleichzeitig die untere
Grenze fiir die Spannweiten, fiir die mit der Maximalbeanspruchung
bei —5° zu rechnen ist. Fir diese stellten wir fest, daB der
maximale Durchhang fiir maximale Beanspruchungen pma'vaf,m
bei — 5° und Eislast, fir p,,,, < DPuae bel - 40° auftritt. Wir kénnen
also daraus schliefen, daf mit Maximalbeanspruchungen > P}z
der grobte Durchhang fiir die Spannweiten zwischen #, und «; sich
bei — 5° und Eisbelastung einstellt, fiir die Spannweiten zwischen
z, und O hingegen bei -+ 40° Es ist leicht einzusehen, daB ein
soleher Ubergang bei maximalen Beanspruchungen < pj.s nicht
moglich ist, da die Beanspruchung dann nie den Wert p=—7pmu
erreicht. Es liegt demnach ganz allgemein fir o>, der
maximale Durchhang bei —5° und der maximalen Zusatz-
last vor, bel @< a, hingegen bei ~+40° ohne Zusatzlast.
Wird die Maximalbeanspruchung gerade gleich Pl gewdhlt, so
fallt der Schnittpunkt der Durchhangskurven auf die Spannweite z,:
die Kurve (x, ), die fur x>xp bis zu diesem Punkte gleichzeitig
den Durchhang bei — 5° mit g,,,, und - 40° mit ¢ darstellte, ver-
zweigt sich bei der Spannweite z, == x,, wobei die Kurve, die der
Temperatur -+ 40° und o entspricht, die oberste bleibt.

Im Ausdruck fir @, ist im Nenner unter dem Wurzelzeichen
stets:

O

Ymax ~ ’9

B p;znaz — pgz .
Q

Es folgt daraus fiir ein reelles z, die Bedingung:
9
’
Do Z Poar — (Z (ft' - fo)
oder

— ) )
Priae < Pe + ; (fi’ - foj L (24>

o ,
Mit 2,=0 wird p,,,, =P,/ =+ (ty—t) = Pmaz - (24)
Die Maximalbeanspruchung muf also zwischen p,’ == phes und
P, —}—é (t,—1t,), wo t,—t,==15°, liegen, wenn die fraglichen Durch-
e T, 2

hangskurven sich zwischen O und z, schneiden sollen.
Mit Einsetzung der numerischen Werte fiir Kupfer mit p,’

1580 kg/qem wird dieses Pz == 1912 kg/qem?.
4_*



em f Durchhang Zp, cm f Durchhang
720

720 /
70 v/ / 70
s A
00 <\?// 100 33/
R 1
90 9/ 90
‘7
80 / 80 Py z
70 A 70 7
5"\I 4.\7
60 ‘V // 60 (\)9
n'v/ Q) , /
50 50 A
Ky /;&‘ s /S
w 4 w0 //x
30 // 30 7
/
20 20
4 2/
. 4
[ /V 70 )‘ s
00 0 20 30 40 50 60 70m 00 0 20 30 40 50 60 70m
hg/gem pv Beanspruchung x, kg/qem v Beanspruchun:
2000 - 20t " /4l 4 az
Tmaic= 2000 kg fgcm
Pl
1900 » L/ - 7900 - T
1800 T 1800 Lahac= 7800 -
P 5/ 5'\"
1700 - 1700 ! g
$9%
1600 |-— - Jvg = 1580kg/4¢m. 7600 LA _
Hriterium fir den {Schnttf dep 2 Qurchhangskurven L~
7500 7500 L
7400 700
17300 1300
1200 1200
7100 7100
1000 17000
00 900
800 0° /‘/ 800
+ 1 P
700 ] 700 o
— *“’/,
600 | | vt = 590ka/gem _gppl | el
Zwelfe Form digses Hriferiums L1
500 500 ] i
w0 %00
300 300 - .
200 200 }
700 700
0 /]
v 70 20 30 w 50 60 Wm 0 W 220 30 w 50 60 70m
Fig. 15. Fig. 16.
Prmaz == 2000 kg[qem. Pmar = 1800 kg/qem.

Der maximale Durchhang fiir Kupfer bei Spannweiten unter x,,.
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Fig. 17. Fig. 18.

Pmaz == 1600 kg/qem.

DPmax = 1400 kg/qcm.
Der maximale Durchhang fiir Kupfer bei Spannweiten unter ,.
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In &hnlicher Weise wie die Gl (22) fir p,” kann man auch
aus Gl. (19) und (21) ableiten:
9 0
pt’ = (tma.r - t@) DU 7”6

« max &

Wir haben also auch den Schnitt der Fu(, p) fir t=¢
und o mit p==p,/ als Kriterium fiir einen Schnittpunkt der zwei
Durchhangskurven bei t, und ¢,,.. Fiir Kupfer wird p,=- 590 kg/em?2,

Diese FErgebnisse veranschaulichen Fig. 15 bis 18. Fir
Pomae == 2000 kg/qem (Fig. 15) ist der Schnittpunkt der Durchhangs-
kurven nicht vorhanden; der maximale Durchhang tritt stets bei
— 5° mit Zusatzlast auf. Bei p,,,, = 1800 kg/qem (Fig. 16) liegt er
nur bei ganz kleinen Spannweiten bei der Temperatur --40° vor,
bei den praktisch vorkommenden Spannweiten jedoch bei — 5°,
Bei p,,,, = 1600 kg/qem (Fig. 17) ist der Schnittpunkt der Durch-
hangskurven bereits sehr nahe an x, herangeriickt; mit dem maxi-
malen Durchhang bei —-40° ist hierbei fiir alle Spannweiten unter
etwa 53 m zu rechnen. Bei p,, . = 1400 kg/qem (Fig. 18) ist dieser
Schnittpunkt nicht mehr vorhanden; der maximale Durchhang stellt
sich stets bei -{-40° ein.

Die Berechnung der Kurven der maximalen Durchhinge fiir
Kupfer gestaltet sich wie folgt. Wir hatten mit:

Ppax— 8 10 12 14 15,8 16 18 20 kg/qmm,
x,== 2820 3530 4240 4950 5610 5650 6360 7070 cm,
Pronse = 298 372 447 520 588 596 670 745 kg/qem.

a) Spannweiten iber z .
—+40°

Pomaz = 1580 kg/qem ; t= \—5 (Zusatzlast) ;
f=- Ei’g ]O:i a?
8-1580
z=:5610 cm; f=160,0 cm;
6000 68,1
7000 ,, 92,9
8000 |, 121
9000 ,, 153 ”
10000 ,, 189
11000 . 229,
12000 272
13000 . 320
14000 370
15000 , 425
16000 484 .

17000 546
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o ==18000 cm; =612 cm;
19000 681
20000 . 56,
22000 ,, 915
24000 1090
25000 1180
27000 1380
28000 ,, 1480
29000 ,, 1590

P = 1600 kg/qem; t=—2>5" (Zusatzlast);
23,9-10%
— 81600 7
x=>5650 cm; f=159,6 cm;
6000 67,0
8000 119,56
10000 186,2
12000 269
14000 |, 365
16000 478
18000 ,, 603
20000 ,, 45,
22000 ,, 904
24000 1075
25000 , 1165,
Dy == 1800 kg/qem; t==—5° (Zusatzlast);
239.10 +
= g0 ¥
z==6360cm; [=067,1 cmy;
8000 |, 106
10000 166
12000 239
14000 325
16000 425
18000 , 538
20000 , 662 ”
22000 |, 801
24000 955
25000 , 1036,
27000 |, 1208
D= 2000 kgfqem;  t= —5° (Zusatzlast);
23,9-10 *

. 7.11 ;
8-2000

<t
r
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=907 cecm [f="T74,8cm x==20000em (=597 cm
8000 |, 95,5 ,, 22000 |, 721
10000 , 149 24000 |, 859
12000 215 25000 |, 930 ,,
14000 ,, 292 28000 , 1170 .
16000 ,, 383 30000 , 1341
18000 484 33000 ,, 1624
Pomar = 800 kg/qem; t=-}40%

_ +19%4p C11110-4.%
x=—144,6-p- 888107 —11,1-10 L
p==200 kg/em? x=2600 cm f=387,6 ecm

240 4105 78,0
260 5500 1297
280 8610 295
285 10290 412
290 13460 ,, 692
292 15710 942
294 19150 1390
295 22210 1870
P, == 1000 kg; t=-|-40°;
_ o p—=5 — .10—4. f
x7~1805p:»/13£4.104__p2, =1Ly
Alle p miissen zwischen 5 und 372 liegen.
p==330 kg/em?® x==3240 cm f=235,56 cm
340 7435 180,3
350 9590 290
360 13000 522
365 17300 ,, 910
367 20950 |, 1350
368 23120 1615
Prar —= 1200 kg/gem; f== 440
— p—205 - o=t %,
x—_n7wfngJOL_ﬂ, f=11,1-10 i
Alle p miissen zwischen 205 und 447 liegen.
p == 380kg/cm? x-—=4625cm f=162,5cm
400 6060 102
420 8700 ,, 200
430 11390 335
440 18300 ,, 845
443 24050 1448
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= 1400 kg/qem; t= - 40°

77‘*46574—}9 x?
— 253. ,‘/777,,7“ e f=11,1-10—%. 7.
* p —p?+27,15-10%’ ! P

Alle p miissen zwischen 405 und 520 liegen.

pmaz

p=480kg/qem x=5190 cm f=62,2cm
500 8400 157,1
510 12390 ,, 335
515 16910 619
516 18900 |, 770
518 24600 1300

b) Spannweiten unter z,,
d. h. Maximalbeanspruchung bei — 20° ohne Eislast.
1. Durchhang bei - 40°.

Allgemein:
/f 9 7'7““7 -
] Do — — (o — 1) | —
x:p% . "/24'(1 \/ vao 0(< max O)Ji 7{{
p°—p,’
0=0=—=28,9-10"3%; p,= 2000 kg/qem; ¢t =4 40°; t,=—20°;
e
P — P
@ =483 Prax ‘ b = Par — 1330 p;mzx
Ponaz = 2000 kg/qem a=—967 | b=2670 400104
1800 870 470 324-10*
1600 778 270 256-10*
1400 676 ‘ 70 | 196-10*
Poman = 2000 kg/qem; x, == 17070 cm.
- p—670 . x?
=967 ‘/ S —=11,1-10—% *~.
¥ PV 400108 — p2¢ ! o
p =670 kg/qem z== 0Ocm f== 0 ecm
690 1590 40
710 2320 |, 84 ,
750 3490 , 18,0 ,,
800 4800 32,0 ,
910 7640 1,3,
Drpar = 1800 kg/qem; x,-= 6360 cm.
410 e
a = 870. \/ SR ST —=11,1.10—*. .
! S TR, L »
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p =470 kg/qem x== 0Oecm f= 0 cm

500 1375 42

550 2500 12,6

650 4520 34,9

750 6670 66,0
Punae — 1600 kg/qem; x, == 5650 cm.

‘ - p—270 , a?

- 773 -‘/<w»w~\ Sor o [—111.10-0

“ PV 9510t — 2 ! : ,

p =270 kg/qem x = 0 cm f== 0 em

350 1549 7,6,

500 3860 33,1 ..

610 5875 62,9

”

Poar ™ 1400 kg/(lcn]; X, == 4950 cm.

—70 2
x::676-p-‘/ P - ; 7’:11,1-10“4-g~~

196-10% — p2’ »
p== 70 kg/qem X == 0cm f= 0 cm
200 1110 6,9 ,,
300 2150 18,2 ,,
350 2920 27,0 ,,
400 3660 37,2
500 5360 64,0 ,,
2. Durchhang bei — 5° und der Zusatzbelastung 0,015 kg/em?.
Allgemein:
/l! 'l() X ) 7" 7
P N p)o -, (fy — 1) T
@ z:p-<~°V24a>- : —
o / Omur
1‘2 ___p02 92
000 -89-10"%; Omar—=23,9-1073; 1, =—20°;
{" T 50; 270 T:pma‘r‘

VI;——p
€L ape 2)2__(/..

| b ])m[u: - 332 ! ¢ - 7'2 'pfna:c

a 4183 *Pmax

DPnae = 2000 kg/em? a:-==967 b-—-1668 '¢-=-2800-10*
1800 870 1468 | 2340.10*
1600 713 1268 1840.10*
1400 676 1068 ; 1435104

Poar ~ 2000 kg/gem; s, 27070 em.
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- p— 1668 ) a?
=967 ‘/ TOOP% L f=29,8.10—4. 7.
’ PV 2800-100— 2’ ) s
p=1668 kg/qem x==0 cm f=0 cm
1900 5675 50,6 ,,
2000 7070 74,8
Ponas = 1800 kg/qem;; a, == 6360 cm.
- p—1468 a
~-870- .‘/—meﬁ—- —29,8.10—4. ©.
* PV 9340 100 —pes [T 29810702
p=1468kg/qem x=0cm
1500 1603 cm f==5,1cm
1600 . 3500 |, 22,8
1700 4980 ,, 43,5
1800 6360 67,1 ,,
Prnas == 1600 kg/qem; x,= 5650 cm.
p— 1268 2
=773 ‘/W— . f==29,8.10—*. 2.
v PV 1840-10t— 2t 729810707
p=1268 kg/qem =0 cm f= 0 cm
1300 1390 ,, 4,4
1400 3165 ,, 20,0 ,,
1500 1400 ,, 38,5 ,
1600 5630 59,5 ,,
Py = 1400 kg/qem; x,= 4950 cm.
_ - p—1068 x?
F— 676 ‘/ 2 . f=—29.8.10—4 .
* PV qass 10t — 0 T ’ P
p ==1068 kg/qem =0 c¢m f= 0 cm
1100 1161 ,, 3,7 .
1200 2600 ,, 16,7 ..
1300 . 3770 .. 32,5 ..
1400 4950 , 51,2 .

In der Kurventafel I ist auch die Kurve der maximalen Durch-
hange f{iir Aluminiumdraht fir die Maximalbeanspruchung von
9 kg/qmm aufgenommen worden, die, wiec bereits erwiiint wurde,
bei — 5° und Eisbelastung auftreten. Deren Berechnung ist bereits
oben durchgefiihrt.

Die Kurven der Taf. I zeigen, wic die Maximaldurchhiinge mit
grofler werdenden Spannweiten rasch zunehmen, um so mehr, je
niedriger dic Maximalbeanspruchung gewihlt wird. Zu beachten
ist, daB andererseits der Maximaldurchhang bei ein und derselben
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Spannweite nicht im gleichen MafBie abnimmt, als die Maximal-
beanspruchung zunimmt.

Man wird in vielen Fillen, besonders bei kleinen Spannweiten,
mit der Maximalbeanspruchung nicht unnétig hoch gehen, wenn
dadurch am Maximaldurchhang nur wenig gewonnen wird. Aus
dieser Zusammenstellung 146t sich auch bei gegebenem Maximal-
durchhang die zugehorige Maximalbeanspruchung leicht feststellen.

Die Kurvenfigur wird dementsprechend speziell beim Projek-
tieren einer Freileitungsanlage gute Dienste leisten.

Der Vergleich der Maximaldurchhiinge von Kupfer und Alu-
minium bietet einiges Interesse. Man ersieht aus der Kurventafel,
daB Aluminium, wenn es fir eine Maximalbeanspruchung von
9 kg/qmm gespannt wird, maximale Durchhiinge annehmen wird,
die denjenigen fiir Kupfer fiir Maximalbeanspruchungen von 12,5
bis 13,56 kg/qmm entsprechen. Beachtet man nun, daf infolge der
geringeren Leitfihigkeit des Aluminiums, ein Aluminiumdraht einen
Querschnitt haben muB, der ca. 75°/, groBer ist als der dquivalente
aus Kupfer, so erkennt man, daf} einer maximalen Beanspruchung
von rund 13 kg/qmm bei Verwendung von Kupfer eine Maximal-
beanspruchung von ca. 16,7 kg pro 1,75 qmm bei Verwendung von
Aluminium als Leitungsmaterial bei gleichem Durchhang gegeniiber-
steht. Fiir grofere Spannweiten stellt sich das Verhiltnis fir Alu-
minium etwas glinstiger.

Die Maximalbeanspruchung von 9 kg/qmm fiir gewohnliches
Aluminium ist jedoch hoch gewihlt; die Sicherheit, die sich dabei
ergibt, steht in keinem Verhiltnis zu der Sicherheit, mit der man
Kupferleitungen zu verlegen pflegt. Man wird deshalb in der Regel
bei Verwendung von gewdhnlichem Aluminium unter dem oben
angegebenen Wert bleiben. Man kann dabei davon ausgehen, die
Aluminiumdrihte so zu montieren, da sie insgesamt einen gleichen
einseitigen Zug ausiiben als Kupferdriahte mit &dquivalenten Quer-
schnitten; die Maximalbeanspruchung der Aluminiumdrihte, die
einer solehen von 12 kg/qmm fiir Kupfer entsprechen soll, wiirde
dann ca. 7 kg/qmm betragen; der maximale Durchhang hingegen
wiirde entsprechend grofer werden als bei Kupfer. Es ergibt sich
hierdurch, daB bei Verwendung von Aluminium an Stelle von Kupfer
die Leitungsmaste in jedem Falle verteuert werden. Die Be-
anspruchung der Maste auf gerader Strecke, die sich aus dem
Druck des seitlichen Windes auf Leitungen und Mast ergibt, steigt
mit den Querschnitten der Aluminiumleitungen gegeniiber den
Kupferleitungen. Eine weitere Verteuerung ergibt sich fiir diese
Maste, wenn sie auBlerdem bei groflercn Durchhéingen, die sich, wie
cben ausgefiihrt, bei geringerer Maximalbeanspruchung einstellen,
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hoher vorgesehen werden miissen. Die Eckmaste werden ebenfalls
in beiden Fillen, bei der groferen Beanspruchung oder dem gréferen
Durchhang, teuerer. Die Wahl eines dieser Alternative ist jedoch
in bezug auf die Eckmaste von weit geringerer Bedeutung als auf
die Maste auf gerader Strecke, erstens weil ihnen bei ihrer Er-
hohung ein, wenn auch nicht gleichwertiges Aquivalent in dem
geringeren Zug der Leitungen geboten wird, zweitens aber, weil
sie in viel geringerer Zahl vorkommen. Es ist deshalb anzustreben,
besonders die Maste auf gerader Strecke moglichst zu verbilligen,
was durch Verminderung des Durchhanges und gleich zeitiger
Erhohung der Beanspruchung erreicht werden kann. Diese Uber-
legungen fiihren dazu, Aluminiumdréihte herzustellen, die grofere
Bruchfestigkeit aufweisen als das gewdohnliche Aluminium, die auch
mit gentigender Sicherheit fiir Beanspruchungen von 9 bis 10 kg/qmm
Verwendung finden konnen.!)

Bei Freileitungsanlagen, bei denen nur in den Winkeln in der
Leitungsfiihrung Eisengittermaste, im iibrigen jedoch Holzmaste auf-
gestellt werden, verschieben sich die obigen Verhiltnisse zugunsten
einer geringeren Maximalbeanspruchung um so mehr, je grofier die
Zahl der Eckpunkte, je spitzer die dabei vorkommenden Winkel in
der Leitungsfithrung sind und je grofer der Gesamtquerschnitt der
Leitungen ist.

In der Zusammenstellung der Maximaldurchhinge der Taf. I
sind fiir die kleinen Spannweiten nur fiir die hochste und niedrigste
Maximalbeanspruchung Werte angegeben. Fiir alle anderen Maximal-
beanspruchungen wurden die Kurven nur fiir Spannweiten iiber x,
gezeichnet. Werte, die darunter liegen, konnen notigenfalls inter-
poliert werden. Sie sind durehweg von geringer Gréfe, und es ist
im allgemeinen beim Projektieren einer Freileitung vollstindig ent-
behrlich sie genau festzustellen. Unterschiede von wenigen Zenti-
metern sind natiirlich ohne praktische Bedeutung. Fiir den vor-
liegenden Zweck wiirde es deshalb vollstindig geniigen, wenn man
die gerade Verbindungslinie des Abschnittes auf x, mit dem Null-
punkt als Anhaltspunkt fiir den Maximaldurchhang nimmt; in dieser
Weise festgestellte Werte sind alle etwas zu hoch.

Wenn wir trotzdem die obigen Untersuchungen fiir die Spann-
weiten unter x, durchfiihrten, so geschah dies vornehmlich aus prin-
zipiellen Gesichtspunkten.

Im gleichen Sinne bieten sie speziell fiir Stahl ein besonderes
Interesse, wie sich im nichsten Kapitel zeigen wird.

1) Es sei hier auf das in letzter Zeit von der A.E.G. auf den Markt ge-
Spreealuminium® hingewiesen, das diese Bedingungen erfiullt.

brachte ,,



VII. Der Maximaldurchhang bei Stahl. Stahlseil
mit angehiingtem Kabel.

Wir haben bereits im Kapitel IIT fiir Stahl, wenn es als selbst-
stiindiger Draht, z.B. als Verankerungsseil, auftritt, die Werte fiir
x, und Py, berechnet. Fiir dieselben fanden wir:

X, = 2,92 Pyaz,
Pmaz = 16,7 kg/qmm.

Man ersieht daraus, daf x, unter Umstéinden einen hohen Wert
annehmen kann. Es ist deshalb von Bedeutung, die Verhéltnisse
fiir Spannweiten unter x, niher zu betrachten, wm auch hier, in
gleicher Weise wie das im vorigen Kapitel fiir Kupfer geschehen
ist, festzustellen, wann der Maximaldurchhang auftritt.

Es sei daran erinnert, daf fir Stahl fiir alle Spannweiten
iber x, der Maximaldurchhang stets bei — 5% und bei Eisbelastung
auftritt, wenn p,,,. > 16,7 kg/qmm. Fir die Spannweiten, die etwas
kleiner sind als x,, wird jedenfalls in derselben Weise der Maximal-
durchhang sich bei dieser Temperatur und der maximalen Zusatz-
belastung einstellen; es fragt sich nun, ob fiir kleinere Spannweiten
das Auftreten des maximalen Durchhanges nicht nach der maximalen
Temperatur von -}- 40° iibergeht. Wir fanden als Kriterium fiir
cinen solchen Ubergang laut Gl. (23):

> Daz
Punac| < ploas
oder mit P, = Puqz
> Praz == 16,7 kg/qmm
)
Poas . Pinaz - ' (t, —t,) —= 20,3 kg/qmm,
o

d. h. es kann nur fir ein p,,, zwischen 16,7 und 20,3 kg/qmm

der groBte Durchhang teils bei -}-40°, teils bei — 5° auftreten.
Es kommen nun allerdings in praxi ebenfalls Maximalbean-

spruchungen unter 16,7 kg/qmm fiir Stahlseile vor, und zwar tritft
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dies fir die sog. Blitzschutzseile zu, die neuerdings immer mehr
in Anwendung kommen. Bei diesen tritt jedoch die Bestimmung
des Maximaldurchhanges aus einer gegebenen Maximalbeanspruchung
vollstindig in den Hintergrund, da hier umgekehrt der maximale
Durchhang mit dem der Leitungsdrihte gegeben ist und aus ihm
erst die Maximalbeanspruchung zu bestimmen wire. Letztere er-
gibt sich etwas niedriger als die fiir Kupferleitungen. Dies geht
fir Maximalbeanspruchungen iiber 16,7 kg/qmm schon daraus her-
vor, dafl der Maximaldurchhang sich hierfiir bei Kupfer bestimmt aus

; *239;7170—f R
max 8pmam ’
fiir Stahl aus:
230-10—*
fmal::ﬂ 8 ,,,,_x2_

max

Man ersieht daraus, da8 bei gleichem p,,, die Maximaldurchhinge
bei Kupfer und Stahl sich verbhalten wie 239:230. Bei gleichen
Maximaldurchhingen kann umgekehrt auch der Unterschied der
Maximalbeanspruchungen, die ihnen entsprechen, nur gering sein.
Fir niedrigere Maximalbeanspruchungen findet man das gesuchte
Dyuae Wenn man fiir irgendeinen konkreten Fall in die Formel (f, {),
die wir in Kapitel IV angegeben haben, den Wert fiir x einsetzt,
ferner {==--40° und tiir £ den Durchhang, den die Kupferleitungen
im Maximum erhalten. Und zwar wird diese Rechnung einfach,
wenn man etwa drei beliebige Werte fiir p, .., dessen Grofien-
ordnung durch die Maximalbeanspruchung des Kupfers bekannt ist,
in die Formel einsetzt und damit fiir alle drei Fille gleichzeitig
durch tabellarische Berechnung der einzelnen Glieder der Formel
jedesmal ¢ feststellt. Das gesuchte p, .. bestimmt sich dann, wenn
man die gefundenen Werte auf karriertes Papier aufzeichnet und
die GroBe von p,,,, entsprechend ¢=-40° interpoliert.

Es soll ein Beispiel dafiir durchgerechnet werden: Gegeben
der Maximaldurchhang der Kupferleitungen f,, .= 2,6 m entsprechend
einer Maximalbeanspruchung p, .. =—12kg/qmm bei 100 m Spann-
weite (vgl. Taf. I der Maximaldurchhinge). Ein an der Spitze der
Maste befestigtes Stahlseil soll den gleichen Maximaldurchhang er-
halten; die zugehorige Maximalbeanspruchung ist zu beéstimmen.

Die gesuchte Maximalbeanspruchung liegt nach den obigen
Ausfiilhrungen etwas unter 12 kg/qmm, der Maximaldurchhang tritt
hei - 40° auf.

Bs gilt die Formel fir Stahl:

2 2 2
f *0’410'10_4?_2’0”% 40,0415-p,  —5.

x? Dnaz

t=24,25-10*-
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Es wird mit =260 em, = 10000 cm und

Dpuar = 1200 kg/qem; t—164 — 15,4 — 139 - 49,8 — 5==—| 54,5%
1100 —165 45,5  —-24,1
1000 — 246374  =——14,9

damit bestimmt sich fiir ¢t=— - 40° p, .. zu 11,5 kg/qmm.

In dieser Weise ist also die Berechnung der kubischen Glei-
chung nach den cardanischen Formeln umgangen.

Da die Maximalbeanspruchung des Stahlseils bei den gleichen
Maximaldurchhdngen nur wenig von der des Kupfers abweicht, ist
es iiblich, denselben Wert dafiir in Rechnung zu setzen; dies ist in
den meisten Fallen zuldssig, um so mehr, als dadurch etwas zu
ungiinstig gerechnet wird.

Alle bisher angestellten Uberlegungen fiir Stahl gelten nicht
ohne weiteres fiir einen Stahldraht, der dazu dient, irgendeine
andere Leitung, ein Kabel usw., zu tragen, wenn also der bean-
spruchte Querschnitt auch ohne den Belag von Eis oder Schnee
kleiner ist als der Gesamtquerschnitt der Drihte. Man kann hier-
bei ebenfalls die Belastung als gleichmiBig iiber die ganze Linge
verteilt betrachten.

In allen aufgestellten Formeln ist, um diesem Umstande Rech-
nung zu tragen, fir p das Gewicht von Stahlseil und Kabel zu-
sammen fiir 1 em Linge bezogen auf 1 qem des beanspruchten
Querschnitts, fiir o, dasselbe Gewicht vermehrt um die ganze Zu-
satzlast fiir 1 cm Linge, ebenfalls bezogen auf 1 qem des bean-
spruchten Querschnitts, einzusetzen. Ein Vergleich mit den friiheren
Betrachtungen ist leicht durchzufiihren, wenn die Zusatzlast durch
Eis und Schnee in gleicher Weise wie bisher als proportional dem
Querschnitt berticksichtigt wird und man annimmt, daf das an-
gehingte Kabel dasselbe spezifische Gewicht wie das Stahlseil hat.
Das spezifische Gewicht des ersteren ist im allgemeinen etwas
niedriger, doch ist der Unterschied gering und tritt gegeniiber der
Unsicherheit bei der Annahme der Zusatzbelastung vollstindig
zuriick. AuBerdem wird dadurch ein Aquivalent fiir die noch
hinzutretende Belastung durch die Befestigungsschleifen des an-
gehidngten Kabels und der entsprechenden Eisbelastung geschaffen.

Bei einem Schutznetz, wo zu den Eigengewichtsbelastungen
noch die Belastung durch die Querdridhte hinzutritt, trifft die obige
Annahme des gleichen spezifischen Gewichtes und der proportionalen
Zunahme der Zusatzlast zu, da ja die vorkommenden Querschnitte
nur wenig oder gar nicht voneinander abweichen.

Was nun die Grofie der Zusatzlast pro Querschnittseinheit selbst
anbetrifft, dic wir hierbei den Rechnungen zugrunde legen wollen,
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so konnen die fiir Freileitungen gegebenen Normalien des V.D.E.
auch fiir ein Stahlseil mit angehingtem Kabel in der Regel gute
Dienste leisten, wenn man fiir das Stahlseil mit Beriicksichtigung
des Umstandes, daB Schnee auch den Zwischenraum zwischen Trag-
seil und Kabel ausfiillen kann, nicht zu geringe Sicherheit wihlt.
Fiir Schutznetze, wo die Drihte nur kleine Querschnitte aufweisen,
ist der dort angegebene Wert von 0,015¢ kg viel zu gering.?)

Schutznetze, die unter Zugrundelegung derselben montiert
wiren, wiirden bei ungiinstiger Eisbelastung entweder reifien oder
die Maste in ungebiihrlicher Weise beanspruchen. Fiir die Zusatz-
last ist infolgedessen ein hoherer Wert zu setzen; es liegt jedoch
auferhalb des Rahmens dieser Arbeit, hier niher darauf einzugehen,
Unsere Darlegungen bleiben, da sich das eben Gesagte nur auf die
Koeffizienten bezieht, dadurch unberiihrt.

Bezeichnet man das Verhiiltnis von g,:¢ mit n, so gibt diese
Zahl an, um wieviel die Belastung des Drahtes bei maximaler
Zusatzlast gegeniiber Eigengewichtsbelastung zunimmt. Dieser
Faktor behélt mit der obenerwihnten Annahme betreffs Zusatz-
belastung und spezifisches Gewicht sowohl fiir den Fall eines am
Stahlseil angehidngten Kabels als auch fiir den eines Schutznetzes
stets den gleichen Wert, den er auch ohne die weitere Belastung
durch das Kabel resp. die Querdrihte hatte. Wir kénnen deshalb
allgemein g,==n-p setzen, wo n konstant ist. :

Es war:

24a(t,—t 24 (t,—t
4) Ty =Dy’ ‘/QT(:;(Q-—'—Q?) = pmaxl/ﬁ%(—’—-—l))u g’;«g -Konstante.

Die Spannweite x, ist demnach umgekehrt proportional der
normalen Belastung, die sich aus dem Eigengewicht des Stahlseils
und dem Gewichte des Kabels zusammensetzt. Da man nun p,,,,
nur hoher wihlt, wenn auch o groBle Werte annimmt, so ersieht
man, daf @, bei einem Stahlseil mit angehéingtem Kabel nur in
engen Grenzen variiert.

Entsprechend Gl. (6) ist fiir Spannweiten iiber ,:

Qmaz

Qmaa} —e

9
p;naz = E (tmax - to)
oder
) n
s == (tas — o) — =+
Prmaz a (maz 0) n—1

1) Der Verfasser konnte selbst eine Eisbelastung von 850 g pro 1fd. m
bei einem Bronzedraht von 1,5 mm ¢ im November 1909 in Eberswalde fest-
stellen, was einer Zusatzbelastung von ca. 0,480 kg/qem und 1 em Lénge
entspricht. Dieser Wert ibertrifft die durch die Normalien gegebene Zahl

um mehr als das 30 fache.
5

Weil, Freileitungen.
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c
(o)

Pmaz bleibt somit unter den gemachten Voraussetzungen kon-
stant gleich 16,7 kg/qmm. Da ohnehin fiir ein Stahlseil mit an-
gehéingtem Kabel hohe Maximalbeanspruchungen gew#hlt werden
mitssen, so ist damit fur Spannweiten iiber z, mit dem groften
Durchhang stets bei — 5° und Eislast zu rechnen.

Fiir die Spannweiten unter z, gilt dies ebenfalls. Da pi..
auBer dem ersten Glied, dem konstanten pj.,, von 0, und o un-
abhiingig ist, beh#lt es den oben ausgerechneten Wert von
20,3 kg/qmm.

Wir konnen demnach den wichtigen, allgemein giiltigen Satz
aufstellen:

Fir Stahl mit maximaler Beanspruchung iiber 20,3 kg/qmm
tritt der groBte Durchhang stets bei — 5% und der Zusatzbelastung
0,015 kg pro cm? des Gesamtquerschnitts und pro Ifd. cm auf.

Dadurch wird dem projektierenden Ingenieur die Arbeit sehr
vereinfacht; es gentigt, sich der Gl (a) fiir den Fall der groften
Zusatzbelastung zu bedienen, um allen hierbei auftretenden Auf-
gaben gerecht zu werden. Die Verhéltnisse bei anderen Tempera-
turen oder Belastungen interessieren ihn nicht.

Anders ist es, wenn es sich darum handelt, die fiir die Montage
erforderlichen Unterlagen festzustellen. Man wird sich hierzu
zweckmiBigerweise einer der Formeln (8), (9) oder (13) in der all-
gemeinen Form bedienen. ’

Da es in der Praxis sehr selten vorkommt, daB man vor die
letztere Aufgabe gestellt wird, so kann davon abgesehen werden,
fir diesen besonderen Fall eines Stahlseils mit angehidngtem Kabel
Spezialformeln abzuleiten oder besondere Methoden zu ihrer Losung
aufzustellen. Und dies um so mehr, als auch die Materialkoeffi-
zienten bei den verschiedenen Drahtsorten in groflem MafBe diffe-
rieren, wodurch sich eine allgemeine Losung von selbst verbietet.

Mit Benutzung obiger Ergebnisse wird die Losung einer Auf-
gabe, vor die man in der Praxis ofter gestellt wird, in leichter
Weise ermoglicht.

Es soll ein Kabel an ein Drahtseil angehidngt werden, dessen
Maximalbeanspruchung im ungiinstigsten Beanspruchungsfalle vor-
geschrieben ist. Auflerdem sei der grofite Durchhang des Kabels
gegeben, indem er gleich dem der anderen an den Masten be-
festigten Leitungen gewihlt werden soll. Es ist nun klar, daf der

Gesamtzug im Seil — und da ja der Zug pro Querschnittseinheit
konstant bleiben soll — aueh der (Querschnitt um so gréfier secin

muf}, je kleiner der maximale Durchhang wird. Man wird aber
in jedem TFalle aus wirtschaftlichen Griinden den Querschnitt gerade
so wihlen, dafl, wenn in einem Sinne die Maximalbeanspruchung,



Der Maximaldurchhang bei Stahl. 67

auch im anderen Sinne die zur Verfiigung stehende Hohe fiir den
Maximaldurchhang ganz ausgenutzt wird, ganz abgesehen davon,
daB bei Verminderung des Querschnitts auch die in Rechnung zu
setzende Eislast geringer wird.

Es sei der gesuchte Querschnitt des Drahtseils ¢, dessen Gewicht
pro em® J,, die entsprechende Eislast wiederum ;= 0,015 kg/cm?,
wobei 6, (,=p,. Das Gewicht des Kabels einschlieBlich der
Eislast pro lfd. em sei gg, d. i. bezogen auf 1 qem des bean-
spruchten Querschnitts px/g. Die Gesamtbelastung pro em?® ergibt
sich somit zu g, ¢x/¢g und es ist nach (a):

0, toxlg «°
T O>1;
fmam 8 p'ﬂlax ( )

oder
e

— ... .. (286
1 Slpmaac'fmaz ( )

*——sz—_@d

Der Gesamtzug des Seils am Mast ergibt sich damit aus (b)

P=q"Ppos-

Ist umgekehrt der Querschnitt des Seils gegeben, so berechnet
sich eine der Gréfien, Maximaldurchhang und Maximalbeanspruchung
aus der andern nach Gl. (25).

Bei Uberspannungen von Tilern und Fliissen, wobei sich
Spannweiten bis 500 m und dartiber ergeben, muf in der Regel
davon abgesehen werden, die Kupferleitungen selbsttragend zu
spannen. Auch bei Verwendung von Bronze von hoher Bruchfestig-
keit wird der Durchhang unzuldssig gro8.

Man hilft sich dann dadurch, daf man die Kupfer- resp.
Aluminiumleitung an ein Stahlseil anhiingt oder in einer anderen
Weise, z. B. durch Verseilen, zu einem Drahtseil miteinander ver-
bindet. Die Stahldrihte sollen dann die ganze Belastung aul-
nehmen.

In diesem Falle ist wiederum dic Gl. (26) anzuwenden. Nétigen-
falls kann mit ihr die Funktion (Querschnitt des Stahlseils, Maximal-
durchhang) aufgezeichnet werden, die fiir die Wahl der beiden
Grofen die beste Handhabe bietet.

Man hat bisher bei ihnlichen grofen Uberspannungen in vielen
Anlagen eine Anordnung mit beweglichen Stiitzpunkten gewiihlt,
wodurch der Zug in den Leitungen koustant gleich dem maximal
vorkommenden bleibt.?) Diese Ausfithrungsart bietet kaum irgend-

1) Vgl. Kraftiibertragungsanlage Tofwehult-Westerwik., FT7Z 1909, S. 165.
Herbert Kyser. Die Zug-Ausgleichsvorrichtungen. Elektrische Kraftbetriebe
und Bahnen 1910, Heft 8.

n*
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welche Vorteile. Ganz abgesehen davon, daf die Anlage dadurch
viel komplizierter wird, so wird der Zweck dieser Anordnung, den
Maximaldurchhang zu verringern, nicht einmal erfiillt, sobald eine
Eisbelastung entsprechend den Normalien des V. D. E. fiir die Zusatz-
belastung in Betracht kommt. Denn hierfiir tritt auch gleichzeitig
bei einem solchen Stahlseil mit der maximalen Beanspruchung der
maximale Durchhang ein, nicht bei der maximalen Temperatur.
Der konstante Zug im Seil vermindert somit nur einen Durchhang,
der obhnehin kleiner ist als der maximale.

Was die Entlastung der Maste anbetrifft, die mit dieser Aus-
fuhrungsart moglich ist, wenn die Seile iiber die beweglichen Stiitz-
punkte hinweg gefithrt und erst an Widerlagern in geringer Hohe
vom Erdboden gespannt werden, so ist darauf hinzuweisen, daf
dies nur eine besondere Form der Verankerung der Maste darstellt.
Diese 148t sich direkt in viel einfacherer und billigerer Weise be-
werkstelligen.

Da es sich bei solchen Uberspannungen stets um hohe Maximal-
beanspruchungen im Stahlseil handelt, so gilt das eben Gesagte
auch noch, wenn eine Eisbelastung von nur ganz geringer Grofe
in Rechnung gezogen wird. Aber auch dann, wenn eine solche
gar nicht in Betracht kommt, ist diese Anordnung nicht empfehlens-
wert, da ihre bei sachgemifier Ausfithrung sehr erheblichen Kosten
in keinem Verhaltnis zu ihren Vorteilen stehen. Wie wir oben
feststellen konnten, ist ndmlich die Anderung des Durchhangs,
wenn nur die Temperatur sich verindert, sehr gering. Es handelt
sich hierbei um eine Hohe in der GréBenordnung von 2 m, um
die die Maste giinstigenfalls niedriger gemacht werden konnen.



VIII. Graphisches Verfahren zur Bestimmung
der Beanspruchung und des Durchhanges von
Freileitungen.

Im Kap. IV wurde dargelegt, daB die Funktionen (¢, p) und
(4, ), gleichgiiltiz, welche maximale Beanspruchung und welche
Zusatzlast der Rechnung zugrunde gelegt wurden, stets die gleiche
Form erhalten, daf§ sie nur in Richtung der {-Achse gegeneinander
verschoben sind. Diese Eigenschaft 148t ein sehr einfaches, gra-
phisches Verfahren zur Bestimmung der Beanspruchung und des
Durchhanges fiir wrgendwelche Voraussetzungen betreffs Maximal-
beanspruchung und Zusatzlast zu. Zeichnet man ndmlich die Kurven
t= ; S —0bgp,
b
t=a, 2 — fg

fiir ein bestimmtes x in einem rechtwinkligen Koordinatensystem
auf, so erhalt man die gewiinschten Funktionen ({, p) und (¢, f),
indem diese Kurven — oder natiirlich auch umgekehrt das Ko-
ordinatensystem — um die Gréfe ¢, die allein von p,,. und @,,.
abhingig ist, parallel zu sich in Richtung der ¢-Achse verschiebt.
Es ist jedoch nicht erforderlich, fiir jeden besonderen Fall diese
Konstante ¢ zu berechnen. Es soll vielmehr im folgenden gezeigt
werden, wie in einfacher Weise festgestellt werden kann, wie die
Kurve zu dem Koordinatensystem liegen muf, um bei den ver-
schiedenen Temperaturen die richtigen Werte ablesen zu lassen.
Wie bereits des niitheren erliutert, haben alle Funktionen (7, p),
bei denen ein bestimmtes p,,,. bzw. 9,,.. als Ausgangspunkt ge-
nommen wurde, einen gemeinsamen Schnittpunkt, dessen Koordi-
naten t. und p,,, sind. Haben wir also in einem Koordinaten-
system, in dem eine beliebige Fu (¢, p) gezeichnet ist, den Punkt
(t:, Pronse) festgelegt, so gibt der Abschnitt einer durch diesen Punkt
gelegten Parallelen zur f-Achse von diesem Punkte bis zur Kurve
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die Entfernung an, in der die Kurve oder besser im umgekehrten
Sinne das Koordinatensystem zu verlegen ist, damit zwischen — 20°
und --40° das gewiinschte Stick der Fu (¢, p) abgeschnitten wird.
War zur letzteren auch die zugehorige Fu (¢, f) im gleichen MaBstab
fir ¢ aufgetragen, so hat die vorgenommene Verschiebung des
Koordinatensystems auch fiir die Durchhangskurve Giiltigkeit, denn
c die Konstanten ¢, und ¢, der Gl. (8) und (9) haben die-
selben Werte. Zur Konstruktion der charakteristischen
Schnittpunkte (., p, ) kann folgendes dienen:
Trigt man vom Punkte ¢, auf der t-Achse die

Strecke ab, errichtet man in beiden End-

a
,:9_ Pz

Pomaze! punkten derselben die Ordinaten p,,,,
0
bzw. Z pmam (6 - Eigenge“riChr” C = ZU‘

Fir

1
f punkte wechselseitig mit ihren FuB-

0
st Fin,,m satzlast) und verbindet man ihre End-
):3

4 e punkten, so hat der Schnittpunkt K
¢ & Poni dieser Verbindungslinien die Koordi-
Fig. 19. naten tf und py,,.-

Beweis: Aus der Figur 19 konnen,
wenn p, ¢ die Koordinaten des Schnittpunktes bedeuten, ohne
weiteres folgende Verhiltnisse abgelesen werden:

Y4 b1
) T ’
C p?’n(lm ?9 p’)“(lfﬂ

o
p —19—, pmam - (t - to)

o
',07 Piax

pmax

Daraus findet man mit Beriicksichtigung, daB g,== -} und
o=29:
e

P="""Puaz = Pronst»
Qo

[24
¢ tO ?} (1 5) y 2~ tf .
0

Es ist nun leicht einzusehen, daB, wenn sich die Belastung ¢
andert, dagegen die andercn Grofen, speziell p,, ., konstant bleiben,
der Punkt K sich auf der Geraden BC bewegt. Bleibt hingegen
¢ konstant und #“ndert sich von allen hier in Betracht kommenden
Grofen nur p,,,., so ist ebenfalls leicht ersichtlich, daB dadurch
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der Punkt K sich auf der Geraden 4D bewegt, und zwar, da sich
sowohl AB als auch AC linear mit p, . #ndern, muB sich die
Gerade BC parallel zu sich verschieben und bei gleichen Ande-
rungen von p, .. gleiche Strecken auf AD abschneiden. Es folgt
daraus, daf} einer bestimmten Zusatzlast { ein Strahl AD, den wir
deshalb Belastungsstrahl nennen, einer bestimmten Maximalbean-
spruchung aber eine Parallele BC, die Beanspruchungsparallelce
heifen moge, entsprechen. Die Schnittpunkte einiger Belastungs-
strahlen mit einer Anzahl von Beanspruchungsparallelen gibt eine
Reihe von Punkten, die jedesmal den p,, und { zugehoren, fiir
diec die betreffenden Strahlen und Parallelen, deren Schnittpunkte
sie darstellen, charakteristisch sind. Diese Punkte werden im fol-
genden mit Knotenpunkte bezeichnet.

Da nun auf der Ordinate AC von vornherein durch den dort
aufgetragenen Mafistab fiir p die verschiedenen p , . angegeben
sind, so genfigt es, einmal die Richtung einer Geraden BC fest-
zustellen, um dann die iibrigen Beanspruchungsparallelen ohne
weiteres ziehen zu konnen.

Wenn man sich der Beziehungen erinnert, die wir im Kap.IV
ableiteten, so ersieht man, dafi diese Beanspruchungsparallele nichts
anderes ist als die Fu (t, p), die naturgemiB ebenfalls durch den

=0

gemeinsamen Schnittpunkt aller Fu (¢, p) fiir beliebige x gehen muB.
Dieser Fu (t, p) kommt deshalb eine besondere Bedeutung zu, weil
=

sich mit ihr die wichtigen Knotenpunkte in einfacher Weise be-
stimmen lassen; sie ldfit sich durch die frither berechneten Ab-
schnitte auf der Abszissenachse und der Ordinate t=#, leicht kon-
struieren und hat, ebenfalls entsprechend friitheren Feststellungen,
unabhéngig von der Maximalbeanspruchung dieselbe Riclhtung zur
Abszissenachse.

Ist also hiermit ein System zur Konstruktion irgendeines Knoten-
punktes gegeben, d. h. eines Punktes jeder beliebigen Fu (, p), so
sind damit auch alle iibrigen Punkte dieser Funktion bestimmt,
sobald nur ihre Form in bezug auf die senkrechten Koordinaten-
achsen bekannt ist. Dieses System von Beanspruchungsparallelen und
Belastungsstrahlen wird im folgenden mit Knotenpunktdiagramm
bezeichnet. Ein solches Diagramm ist in Fig. 20 fiir Aluminium fir
einige Maximalbelastungen und Maximalbeanspruchungen dargestellt
und darin einc beliebige Fu (¢, p) eingezeichnet.

Mit { = 0 wird der Belastungsstrall eine Parallele zur Ordinaten-
achse im Abstande #,; es lassen sich also mit Hilfe des Knotenpunkt-
diagramms auch alle Berechnungen anstellen, bei denen von eincm
Belastungsfall ¢, = ¢ = J (Eigengewicht allein) ausgegangen werden
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soll. Dies gilt beispielsweise fir die Spannweiten unter z,, wo
t,==— 20° zu setzen ist. Die Knotenpunkte ergeben sich dann einfach
als Schnittpunkte der Ordinate {=1, mit den betreffenden Maximal-
beanspruchungen. Es geniigt, mit anderen Worten, den Schnittpunks
der Geraden p=p,,,. mit einer beliebigen Fu (f, p) festzustellen und
demselben die Abszisse f, zu geben, um den tatsdchlichen Verlauf
der bestimmten Fu (¢, p) und Fu (t, f)
iitber die verschiedenen Temperaturen hin-
weg im einzelnen verfolgen zu konnen.
8 Ein anderer Grenzfall wire {=o00,

womit der Belastungsstrahl in die Ab-

szissenachse fallt, doch ist dieser ohne
\ 1 praktisches Interesse.

hg/gmm v
9

Die Bestimmung der Belastungs-
strahlen geschah im vorstehenden durch
Berechnung; es ldfit sich natiirlich das

_—
il
/JTHLW/’
s
22

Verhiltnis auch in leichter Weise

9
C pmax

ein fiir allemal zeichnerisch festlegen.
Liegt der Schwerpunkt der Rechnungen
in der Anderung der Zusatzlast, so kann
es von Vorteil sein, die Hyperbel

F)
BD=2"-
C pmaz

=

A\
\

gengewrdit allein

in das Diagramm aufzu-

nehmen, um dadurch ein direktes Ablesen

< o der zu irgendeinem [ zuge-
M hérigen GroBe BD zu ermog-
oz, . ..
lichen. Fir viele Fille diirfte
es jedoch zweckméiBiger sein,
o auf die Bestimmung dieser
A Strecke BD iiberhaupt zu ver-

Fig. 20. zichten und an deren Stelle
Knotenpunktdiagramm fir Aluminium.

1y
i
12

4
-20° -10°4,%0° +10° +20° +30° +40° ¢ =lemperatur

) d
gIGICh DPronst =~ Pumax fest-
maz
zustellen. Damit ist ebenfalls der Knotenpunkt auf der be-

treffenden Beanspruchungsparallelen bestimmt. Fir diejenigen,
die gewohnt sind, die Maximalbelastung, d. h. die KEigenlast
plus der Zusatzlast, als ein Vielfaches des Eigengewichtes an-
zugeben, wie sich das bei #lteren Methoden ergab, wird die Be-
stimmung der Belastungsstrahlen mit der letzteren Formel sym-
pathischer sein. Es braucht namlich nur ein Punkt, der den rezi-
proken Wert dieses Belastungsfaktors, mit 10 kg multipliziert, zur
Ordinate hat, auf der Beanspruchungsparallelen fiir 10 kg fest-
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gestellt zu werden, um auch schon die Richtung des betreffen-
den Belastungsstrahles zu kennen. Die graphische Darstellung von

0

Pronst = —éw—-pmm, in das Diagramm in passender Weise auf-
max

genommen, kann ebenfalls gute Dienste leisten (siehe Fig. 21). In

dieser Hinsicht muBl es dem einzelnen iiberlassen bleiben, sich den
Weg zu wihlen, der ihm am vorteilhaftesten erscheint.

Es sei noch einer Reihe anderer Verwendungsmoglichkeiten
des Knotenpunktdiagramms Erwidhnung getan. s 148t sich aus
ihm beispielsweise die Grofie p’,,,, feststellen, mit der wir im Kap. IV

Tbnst o

o U S S N
9030 0025 0020 0015 9010 q005 0 L,0°+10°%20°30%
Ie max kg/ccm
Fig. 21.

Die F% Cmax, Pronse) in ihrem Verhiltnis zum Knotenpunktdiagramm.

diejenige maximale Beanspruchung bezeichneten, bei der f, gerade
gleich -} 40° ist, bei der also der maximale Durchhang gleich-
zeitig bei ¢, mit ¢, und bei {, , mit o auftritt. Iis ist hierfiir nur
daran zu erinnern, daf der einem Knotenpunkt entsprechende
Durchhang dem Wert fiir den Durchhang bei #, mit der Belastung
0, gleichkommt. Dementsprechend ist nur noétig, durch den Schnitt-
punkt des betreffenden Belastungsstrahls mit der Ordinate {==--40°
eine Beanspruchungsparallele zu ziehen, die ihrerseits auf der Ordi-
nate t==1t, das Stiick p’,,. abschneidet.

Da alle Beanspruchungskurven (f, p) mit steigender Temperatur
abfallend, die Durchhangskurven in gleichem Sinne aufsteigend
sind, so sind fiir alle Knotenpunkte, die zwischen {==1{, und t==¢
liegen, die Ausgangswerte p, .. und o, derart, daB der Maximal-



74 Graphisches Verfahren.

durchhang bei {, . auftritt. Fiir die Verhiltnisse hingegen, die
durch Knotenpunkte jenseits der Geraden ¢=1#,, charakterisiert
sind, stellt sich der Maximaldurchhang bei f{, mit Zusatzbelastung
ein. Er kann natlirlich ebenfalls, als dem Knotenpunkt zugehorig,
mit Hilfe des Diagramms festgestellt werden.

Das Knotenpunktdiagramm kann aber auch in den Fillen von
besonderem Wert sein, wo die Zusatzbelastung nicht a priori als
Eis- oder Windbelastung gegeben ist, sondern eventuell mit Beriick-
sichtigung besonderer Verhiltnisse erst zu wihlen ist. Es soll z. B.
fur eine bestimmte Spannweite untersucht werden, in welchen Grenzen
sich die Zusatzlast gleichzeitig mit der Maximalbeanspruchung éndern
kann, so, daBl der Wert fiir den Durchhang bei ¢, . konstant bleibt
oder allgemeiner so, daf dadurch sowohl die Anderung der Be-
anspruchung als aueh der Durchhang zwischen ¢, und %, . un-
beriihrt bleiben. Man lege die Kurven fiir die Beanspruchung und
den Durchhang fiir die betreffende Spannweite so in das Diagramm,
daf sich bei f=1, , eine Ordinate f gleich dem gegebenen Durch-
hang ergibt. Dann verbindet die Fu (f, p) alle Knotenpunkte, fiir
die die gestellten Bedingungen zutreffen. Fiir Knotenpunkte jen-
seits der maximalen Temperatur ist, wenn es sich speziell um den
maximalen Durchhang handelt, dieses Kriterium nicht mehr richtig,
da hier der gréfte Durchhang nicht mehr bei f, . auftritt, sondern
jeweils dem p, .. entspricht. Die Knotenpunkte, die also hier den
gleichen Maximaldurchhang ergeben, miissen infolgedessen gleiche
Do aufweisen, d. h. sie miissen auf einer Parallelen zur t-Achse
liegen, die durch den Schnittpunkt der eben betrachteten Fu (%, p)
mit ¢=¢,, . gezogen werden kann. Durch sie wird das Kriterium
vervollstindigt.

In &dhnlicher Weise kann auch der seltene Fall untersucht
werden, wo die Maximalbeanspruchung vorgeschrieben wird
und ermittelt werden soll, welche Maximaldurchhiinge sich bei ver-
schiedenen Zusatzbelastungen einstellen. Der Knotenpunkt bewegt
sich hierbei auf der betreffenden Beanspruchungsparallelen.

Zu der praktischen Durchbildung dieser Methode ist folgendes
Zzu bemerken:

Es sind fiir einzelne Spannweiten Kurven der Forimn:

08_

f:pz bsp,

b
t—aq. f2—-"%
of /

zu bercchnen und mit denselben Abszissen aufzutragen. An Stelle
der 2. Gleichung tritt zweckmiBigerweise Gl. (a). Es geniigt voll-
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stindig, Spannweiten zu wihlen, die je um 20 m voneinander ent-
fernt liegen, so dafl man beispielsweise von O bis 200 m je 10 Kurven
zu berechnen hat. Die Beanspruchungskurven mdiissen alle noch
den Wert des groBiten p, .. als Ordinate aufweisen, der fiir die
Rechnung mit ¢,=9J gebraucht wird. Eine untere Grenze dafiir
ergibt sich in gewissen Mafe aus dem groften, noch praktisch
vorkommenden Durchhang, dem eine kleinste Beanspruchung ent-
spricht. Eine Probe fiir die Richtigkeit der ermittelten Werte er-
gibt sich aus der Stetigkeit und in der regelmifiigen Aufeinander-
folge der einzelnen Kurven, das letztere jedoch nur, wenn diese
nicht beliebig, sondern nach gewissen Gesichtspunkten hin in die
Kurventafel eingezeichnet werden. Man wird andererseits auch
schon zwecks groBerer Ubersichtlichkeit anstreben, ohne die Kurven
unndtig weit auseinanderzuzichen, ein Schneiden derselben zu ver-
meiden. Es lafit sich dies beispielsweise dadurch erreichen, daf
man, nachdem die Kurven nach den eben angefiihrten Formeln
ohne Konstante ¢, berechnet sind, sie so aufzeichnet, dafl die hoch-
sten Punkte der Beanspruchungskurven je um 5 oder 10 mm von-
einander entfernt sind, sei es dadurch, daf man ein Millimeter-
papier unter dem durchsichtigen Zeichenpapier entsprechend ver-
schiebt, sei es schliefllich dadurch, daff die einzelnen Kurven durch
Addition eines bestimmten Wertes in der gewiinschten Weise ver-
schoben werden. '

In dem unten durchgerechneten Beispiel wurde noch ein anderer
Weg eingeschlagen, der ebenfalls, wie sich zeigen wird, in einfacher
Weise zum Ziele tithrt (siehe Tafel II).

Hat man eine solche Kurventafel aufgezeichnet, so kann man
darin das Knotenpunktdiagramm etwa zwei- oder dreimal, iiber die
ganze Tafel verteilt, mit aufnehmen. ZweckmifBiger diirfte es jedoch
sein, das Knotenpunktdiagramm auf durchsichtigem Millimeterpapier
ein fiir allemal herzustellen (s. Deckblatt Tafel I11). Man kann sich
dann den fiir den jeweils vorliegenden Fall giiltigen Teil der Fu (¢, p)
resp. Fu (¢, ) in der einfachsten Weise verschaffen, indem man
dieses Knotenpunktdiagramm so aut die Kurventafel legt, daf} die
Abszissenachsen zusammenfallen und der betretfende Knotenpunkt
auf der Beanspruchungskurve liegt, die der gegebenen Spannweite
entspricht. Iis sind dann nur in das aufgelegte Millimeterpapier
die Kurven fiir die Beanspruchung und den Durchhang zwischen
—20° und -+ 40° nachzuzichen. Damit hat man die gesuchten
Fu (t, p) und Fw (¢, f) im Bilde und kann sie durch Lichtpausen be-
liebig vervielfilltigen. Raddiert man die nicht mehr erforderlichen
Kurven wieder aus, so kann dasselbe Knotenpunktdiagramm zu
wiederholten Malen benutzt werden.
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Interessiert nicht die ganze Fu (¢, p) oder (¢, f), sondern nur
ein Punkt derselben, so braucht natiirlich nur dieser abgelesen zu
werden.

Beriicksichtigen die anzustellenden Berechnungen zum groften
Teil ein und dieselbe maximale Zusatzlast, wie z. B. bei Zugrunde-
legung der Normalien des V. D. E., so geniigt es natiirlich, sich
von dem Knotenpunktdiagramm nur den einen Belastungsstrahl zu
zeichnen und darauf die den einzelnen Maximalbeanspruchungen
entsprechenden Knotenpunkte zu markieren (Fig. 21).

Fir Berechnungen, wo eine Zusatzbelastung nicht zu beriick-
sichtigen ist, gibt die Figur auch ohne Knotenpunktdiagramm jeden
gewiinschten AufschluB, da, wie bereits erwidhnt, durch die Millimeter-
einteilung der Kurventafel selbst fiir alle méglichen Temperaturen
ohne weiteres sich die hier interessierenden Werte ablesen lassen.

Die Kurventafel stellt demnach quasi die vollstindigste Tabelle
iber Beanspruchungen und Durchhénge bei Freileitungen dar.

Kurventafeln mit Knotenpunktdiagramm, wie eben beschrieben,
sind fiir jedes Leitungsmaterial fiir die wichtigsten Spannweiten zu
zeichnen.

Was den Fall eines Stahlseils mit angehingtem Kabel an-
betrifft, so sei auf die Ausfiihrungen des vorigen Kapitels verwiesen;
derselbe fand dementsprechend hier keine Berticksichtigung.



IX. Anwendung des graphischen Verfahrens
auf Hartkupfer.

Bei der Berechnung der Kurventafel II fiir Kupfer gingen wir
von folgenden Gesichtspunkten aus: die einzelnen Kurven sollen
den Belastungsstrahl fir {,=— 0,015 kg/em® in gleichen Abstéinden
schneiden, und zwar soll die Kurve fiir 20000 em durch den Knoten-
punkt gehen, der der Maximalbeanspruchung 2000 kg/qem entspricht,
die fiir 18000 cm durch den Knotenpunkt fiir p,,,. = 1800 kg/qem,
usf. bis O.

Die Berechnung wird dann wie folgt:

Allgemein:
x? a? :
t=0,195", —0,0452 p — 1,4 —— 10,0452 p,,,. 1,
Y4 Pmax
Cs
cm kg/qem
2==20000  p,,,==2000  cg==— 140+ 90,5—5=:— 54,5
18000 1800 — 140 -+ 81,5 —b==— 63,5
16000 1600 — 140+ 72,5—5==— 72,6
14000 1400 — 140 -+ 63,3 — 5= — 81,7
12000 1200 — 140 + 54,3 — 5 = — 90,7
10000 1000 —140-+45,2 —5=— 99,8
8000 800 — 140 ;- 36,1 — 5 =— —108,9
6000 600 —140 -+ 27,1 — 5 == —117,9
4000 400 — 140 18,1 —5—=—126,9
2000 200 — 1404 9,0 — 5 ==—136,0
0 0 —140-: 0,0 —5=—=—145,0
x2
Fir p=p,,,: t=(0195—1,4)—— {7 t——1255%
pmax
2 =20000 cm; Pprae = 2000 kg/qem.
4108 _ 89-107% 2

t=0,195 — — — 0,0452 p — 54,5; .
) pz ) D )51 f 8 P
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kg/qem cm
p=2000  t= = —125,5%  f=12220
1800 = 24,0 — 81,6 — 54,5 = —112,0 246.,5
1600 30,4 — 72,5 —54,5=— 96,6 278,0
1400 39,8 — 63,3 — 54,5 — — 18,0 318,0
1200 54,0 — 54,2 — 54,5 — — 54,8 370,5
1000 77,9 — 45,2 — 54,5 = — 218 445,0
800 121,9 —36,2 — 54,56 = -1- 31,2 558,0
700 158,1 — 31,6 — 54,5 — —+ 72,0 637,0
600 216,0 — 271 —54,5=—-4134,4 740,0
550 256,6 — 24,9 — 54,5 = - 177,1 810,0
500 312,0 — 22,6 — 54,5 — - 2349 890,0
450 384,56 — 20,4 — 54,5 — - 309,6 990,0
400 486,0 — 18,1 — 54,5 — - 413,4 1115,0
2=18000 cm; D pnae = 1800 kg/yem,
6
t—0,195 524 '219- — 0,0452 p — 63,5.
kg/qem d cm
p=2000  t=—16,8—90,5 — 63,5 — 137,2°; f— 180
1800 19,56 —81,5—63,6=——125,5 200
1600 24,5 — 12,5 — 63,5 — — 111,5 225
1400 32,2 —63,3— 63,5 —— 946 257
1200 43,9 — 54,3 — 63,6 = — 73,9 300
1000 63,0 —45,2— 63,5 — 45,7 360
800 98,9 —36,2—63,56=—— 0,8 450
700 1290 —31,6 — 63,5 - - 33,9 514
600 1758 — 27,1 —63,5- - — 85,0 600
500 252,0—22,6 —63,5--- -~ 165,9 720
470 285,0 —21,2—63,5 -- - -200,3 768
440 325,0—19,9—63,6- - .- 2416 820
420 366,56-—19,0—63,5 - - | 274,0 860
400 395,0—18,1-—63,5 -  313,4 900
x==16000cm; Donae == 1600 kg/qem.
6
t=—0,195 2v56L2£4— 0,0452 p— 172,6.
kg/gem P em
p-—2000  t--12,6-—90,5—72,6 —150,5% f—142,1
1600 19,6 —72,5—172,6 -— 1255 177,9
1200) 34,9 —54,3—172,6 — 92,0 237,1
1000 50,1 —45,2--72,6 - 67,7 2844
800 78,5 86,2 72,6  — 30,3 356,0

700 121,0—31,6-- 72,6 16,8 106,5
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kg/qem

p=600 t=1399—271—72,6— 1 40,2%

550
500
450
400
380
350
300

x=14000cm;

kg/qem
» = 2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
700
600
550
500
450
400
350
300

x=12000cm;

kg/qem
p = 2000
1600
1200
1000
800
700
600
550
500
450

168,0 — 24,9 — 72,6 — - 70,5
201,0 — 22,6 — 72,6 = -+ 105,8
248,5 — 20,4 — 72,6 = -+ 155,7

315,0 — 18,1 — 72,6 =— |- 224,3
347,0 — 17,2 — 72,6 = -} 257,2
410,0 — 15,8 — 72,6 — —- 321,6

560,0 — 18,5 — 72,6 = - 474,0
Dyuw = 1400 kg/gem.
6

t=0,195 %512——0,0452})—81,7.

t= 9,6 —90,5 —81,7==—162,6%
11,8 —81,5—81,7——151,4
14,9 — 72,5 —81,7=——139,3
19,5 — 63,3 — 81,7——125,5
26,5 — 54,3 — 81,7 — —109,5
38,2 — 45,2 —81,7— — 88,7
59,8 — 36,2 —81,7—— 58,1
78,0 — 31,6 —81,7=— — 35,3
106,0 —27,1 —81,7—— 2,8
126,1 — 24,9 —81,7— -+ 19,5
152,8 — 22,6 — 81,7 =-} 48,5
189,0 — 20,4 —81,7= - 86,9
239,0 — 18,1 — 81,7~ - 139,2
312,0— 15,8 — 81,7 — |- 214,5
425,0 — 13,6 —81,7==—-329,8

Ponaw = 1200 kg/qem.
6

t==0,195 /71441)'210 —0,0452 p — 90,7.

te— 7,0 —90,56 — 90,7 - — 174,2°;
11,0 — 72,5 — 90,7 - —152,2
19,5 — 54,3 — 90,7 —125,5
28,0 — 45,2 — 90,7~ - —107,9
44,0 — 36,2 — 90,7 — 82,9
57,2 — 31,6 — 90,7 -— 65,1
78,0 — 27,1 —90,7 - — 39,8
93,0 — 24,9 90,7 -— 226
112,2 — 22,6 —90,7- — 1,1
138,9 — 20,4 — 90,7 27,8

f

f

cm
— 475,0
518,0
570,0
634,0
712,0
750,0
814,0
950,0

cm
—109,0
121,2
136,1
156,0
182,0
218,0
273,0
311,5
364,0
396,0
436,0
485,0
545,5
621,0
729,0

cm
f==802
100,0
132,0
160,0
200,1
2289
257,2
291,6
320,2
356,0
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kg/qem
p=400 t=176,0 —18,1—90,7 =} 67,2%;
370 205,0 — 16,8 — 90,7 =——+ 97,5
350 230,0 — 15,8 — 90,7 — - 123,5
320 274,56 — 14,56 — 90,7=--169,3
300 312,56 — 13,5 — 90,7 — — 208,3
280 359,0— 12,6 — 90,7 = -} 255,7
270 385,0 — 12,2 — 90,7 = - 282,1
260 4155 -— 11,8 — 90,7 — + 313,0
250 450,0 — 11,3 — 90,7 = -+ 348,0
x==10000 cm; Pz = 1000 kg/qem.
6
t=0,195 100-10% 0,0452 p — 99,8.
kg/qem
p = 2000 t= 4,9—90,5— 99,8 — — 185,4°;
1600 7,6 — 72,5 —99.8-  — 164,7
1200 18,6 — 54,3 — 99,8 - — 140,5
1000 19,5 — 45,2 —99,8— — 125,5
700 39.8— 31,6998 — 91,6
600 54,0 —271— 99,8 — 72,9
550 64,6 — 249998 — 60,2
500 78,0 —22,6 — 99,8 - — 444
450 96,2 — 20,4 — 99,8- - — 24,0
400 122,0— 18,1 —99.8-= — 4,1
370 1421 — 16,8 — 99,8 — | 255
350 159,1 — 15,8 — 99,8~ -+ 43,5
320 190,1 — 14,5 — 99,8 = — 75,8
300 216,0 — 13,5 — 99,8 — - 102,7
280 249,0 — 12,6 — 99,8 = — 136,6
270 267,56 — 12,2 — 99,8 == - 155,5
250 311,0 — 11,3 — 99,8 = + 200,0
230 369,5— 10,4 — 99,8 1 259,0
210 4420 — 9,5—998 - | 332,7
200 488,0 — 9,1 — 99,8 -~} 379,1
x==8000cm; Do = 800 kg/qem.
6
t=20,195 &519 —0,0452 p — 108,9.
kg/qem P
p = 2000 t=3,1—90,5-— 108,9 = — 196,3°;
1600 4,9 — 72,5 — 108,9 — — 176,5
1200 8,7 — 54,3 — 108,9 = — 154,5
1000 12,6 — 45,2 — 108,9 = — 141,6

cm
f=400,0
434,0
458,0
500,0
535,0
572,0
594,5
616,0
640,0

cm
f=155,6
69,5
92,9
111,1
159,0
185,5
202,1
922 4
2475
278,0
301,0
318,0
348,0
371,0
398,0
4125
4450
484,5
530,0
556,5

cm
f=1385,6
44,5
59,4
711
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kg/qem

p = 800 —19,5— 36,2 — 108,9 = — 125,6°;
700 25,5 — 31,6 — 108,9 = —115,0
600 34,6 — 27,1 — 108,9 — — 101,4
500 50,0 — 22,6 — 108,9=— 81,5
400 78,0 — 18,1 — 108,9 = — 49,0
350 102,0 — 15,8 — 108,9 = — 22,7
300 138,2 — 13,5 — 108,9 = + 15,8
270 171,0 — 12,2 — 08,9 ==+~ 49,9
250 199,8— 11,3 —108,9 =+ 79,6
230 235,56 — 10,4 — 108,9 == — 116,2
210 283,0 — 9,5— 108,9 = | 164,6
200 311,0— 9,1 —108,9=—-193,0
180 385,0— 8,1 —108,9=— - 268,0
160 478,0 — 7,2—108,9=—-; 361,0

x=6000cm; D,.0e = 600 kg/qem.

6
t=0,195%g—-0,0452p—117,9.

kg/qem

p = 2000 t=—1,8— 90,5 — 117,9 = — 206,6°;
1600 2,7— 12,5 —117,9 =— — 187,7
1200 4,9— 54,3 —117,9=——167,3
800 11,0 — 36,2 — 117,9 =— — 143,1
600 19,5—271—117,9—— 1255
500 980 — 22,6 —117,9—— 112,5
400 43,9—181—1179=—— 921
350 57,1 —15,8—117,9 —— 76,6
300 78,0 — 13,6 —117,9=— 53,4
270 96,5 — 12,2 —117,9—— 33,6
250 112,1—11,3—1179=— 17,1
230 132,56 — 10,4 — 1179 =—-}- 4,2
210 159,1 — 9,5 —117,9=—=- 31,7
200 175,9 — 9,1 —117,9=-} 48,9
180 216,0 — 8,1—117,9=- 96,0
160 2745 — 7,2—117,9 =-1- 1494
150 313,0— 6,8—117,9— - 188,3
130 4155-— 5,9 —117,9 =4 291,7
125 450,0 — 5,6 —117,9=—--326,5
120 488,0 — 5,4—117,9 = -1 364,7

2 =4000cm; P = 400 kg/qem.

16-10°

t=10,195 R 0,0452 p — 126,9.

Weil, Freileitungen.

cm
f=—289,0
103,0
118,5
141,0
178,0
218,0
238,0
264,0
283,0
309,8
339,0
356,0
395,5
445,0

cm
f= 20,0
25,0
33,4
50,0
66,8
80,0
100,0
141,0
133,0
148,1
160,0
174,0
190,5
200,0
2221
250,0
267,0
358,0
320,0
333,7

81
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kg/qem
p = 2000
1600
1200
800
600
500
400
350
300
270
250
230
210
200
180
150
130
120
115
110
105
100
95
90
80
75

x=2000cm;

kg/qem
p = 2000

1600
1200
800
600
500
400
300
250
200
180

—0,8 — 90,5 —126,9 — — 216,6°;
1,2— 172,56 —126,9 — — 1982
2,2 —54,3 —126,9 — —179,0
4,9 —36,2—126,9 — — 158,0
8,7—27,1 —126,9 — — 145,0
12,5— 22,6 —126,9 — — 137,0
19,5 —18,1 —126,9 — — 1255
25,5—15,8 —126,9 — — 117,2
34,5—13,5—126,9 = — 105,9
42,8—12,2 —126,9—— 96,3
50,0 — 11,3 —126,9 — — 88,2
59,0 — 10,4 — 126,9 =— — 78,3
70,8 — 9,5 —126,9—— 65,6
78,0 — 9,1 —126,9=— 58,0
96,1 — 8,1—126,9—— 38,9

138,5 — 6,8—1269—- 4,8
184,0 — 5,9 —126,9— -+ 51,2
216,0 — 5,4—126,9=— - 83,7
2355 — 5,2 — 126,9 = -1 102,9
258,0 — 5,0 —126,9 — -1-126,1
2820 — 4,7—126,9 = -+ 150,4
312,0 — 4,5—126,9 = | 180,6
329,0 — 4,3—126,9 =—-1197,8
346,0 — 4,1 —126,9 — -} 215,0
478,0 — 3,6 —126,9 — |- 347,5
555,0 — 3,2 —126,9 =} 424,9

Ponae=— 200 kg/qem.

4-10°
t=0,195 —,——0,0452 p — 136.
p

t=10,2 — 90,5 — 136 — — 226,3°;
0,3 —172,5 — 136 = — 208,2
0,6 — 54,3 — 136 = — 189,8
1,2—36,2—136 =—=—171,0
2,2 —27,1 — 136 — — 160,9
3,1 — 22,6 — 136 — — 1555
4,9 —18,1 — 136 = — 149,2
8,7—13,5— 136 — — 140,8
12,5 —11,3 — 136 — —134,8
19,5— 9,1 —136 = —125,6

24,0 — 8,1 —136=—=—124,1

cm
f= 8,9
11,1
14,8
22,2
29,7
35,6
445
51,0
59,5
66,0
71,2
77,5
85,0
89,0
99,0
118,6
136,9
148,1
154,9
161,7
169,5
178,0
187,4
197,9
2225
2375

cm
f=22
2,8
3,7
5,6
7,4
8,9
11,1
14,8
17,8
22,2
24,7
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Fig. 22.
Fu (t, p) und (£, f) bei 100m Spannweite.

83
p—150t=—34,6—6,8—136——108,2%; f—29,6
130 46,0—5,9—136=—— 95,9 34,2
120 54,0—5,4—136—— 87,4 37,1
115  59,0—5,2—136—— 82,2 38,7
110 64,5—5,0—136=—— 76,5 40,5
100  78,0—4,5—136=—— 62,5 44,5
80 122,5—3,6—136=—— 16,7 55,6
70 159,5—3,2—136-—- 20,3 63,5
60 216,0—2,7—136=- 77,3 74,1
55 258,0—2,5—136=—--119,5 81,0
50 311,5—2,3—186=—-1173,2 89,0
48 339,0—2,2—136==-1200,8 92,8
45 385,0—2,0—136=—247,0 99,0
42 441,5—1,9—136=--303,6 106,0
\ 40 487,0—1,8—136=-+1349,0 111,1
x=0; Donaw = 0-
R fe— —0,0452 p— 140.
S\
p = 2000 kg/qem; t=—230,4% f=0;
p==1000 t— 1855 f=0

Mit der soeben berechneten Kurventafel

wurden folgende Aufgaben geldst:

1. Gegeben die Spannweite x==100 m.
Es sollen fiir verschiedene Maximalbean-
spruchungen die Fu (¢, p) und Fu (¢, f)
zwischen — 20° und - 40° fin Kupfer
festgestellt werden, wenn die Normalien
des V. D. E. zugrunde gelegt werden.

Losung s. Fig. 22.

Die dargestellten Kurven gelten auch
tiir ein anderest,, wenn man nur die Bezeich-
nungen der Abszissen entsprechend &ndert.

2. Es sollen fir Kupfer
bei der Maximalbeanspruchung
Ponar= 16 kg/qmm die Fu (, p)
und Fu (x, f), wie dies friiher
fir p,,, =12 und 14 kg/qmm
gerechnet wurde, graphisch be-
stimmt werden.

Losung: Unter Beriick-
sichtigung, dal bei Spannweiten
unter x, = 56,5 m dic Maximal-
beanspruchung bei — 20° und

6*
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Eigengewichtsbelastung auftritt, sonst bei — 5° mit Eislast, wurden
tir die Spannweiten 0, 20, 40 m usw. bis 200 m die Werte fiir Be-
anspruchung und Durchhang fiir die Temperatur — 20°, — 10° usw.
bis --40° abgelesen und in Funktion von z aufgetragen (siehe

Fig. 23 und 24). ez _ p
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3. Es sollen fiir bestimmte Spannweiten die Anderung des maxi-
malen Durchhangs eines Kupferdrahts mit der maximalen Zusatzlast,
die in jedem Falle bei — 5° auftreten soll, fiir einige Maximal-
beanspruchungen dargestellt werden.

Lésung: Die gesuchten Fu (£,..) fna) Wurden in bekannter
Weise (unter Beriicksichtigung, daf fir Knotenpunkte jenseits der
Ordinate t = -} 40° der Maximaldurchhang der Beanspruchung p,,,
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entspricht) nacheinander fiir ein p,, .. bei konstanter Spannweite die
Werte des Maximaldurchhangs fir £,,,= 0,005, 0,010, 0,015 und
0,020 kg/em?® abgelesen und in Funktion dieser letzteren Gréfe in
senkrechten Koordinaten aufgetragen (siehe Fig. 25 bis 30).

4. Gleichzeitig wurden die Kurven (p,.,,, fmes) fir verschiedene
{,.. bei gegebener Spannweite aufgetragen (siehe Fig. 31 bis 36).
Diese Kurven zeigen den Ubergang des Auftretens des Maximal-
durchhangs bei --40° zu — 5° mit maximaler Zusatzbelastung bei
der Maximalbeanspruchung p’,,...

Die Fig. 25 bis 30 bzw. 31 bis 36 ergiénzen die Tafel I der
Maximaldurchhénge fiir o,,, = 6 -+ 0,015 kg/em?.



X. Stiitzpunkte verschiedener Hdéhe.

Bevor wir in die rechnerische Verfolgung der Verhiltnisse, wie
sie sich bei der Befestigung einer Leitung auf zwei Stitzpunkten
verschiedener Hohe ergeben, eingehen, miissen wir zun#chst auf
einen Punkt von prinzipieller Bedeutung fiir die vorliegende Frage
hinweisen. Man findet meist die Ansicht vertreten, daf eine Leitung
auf Stiutzpunkten verschiedener Hohe stets eine Form, wie in neben-
stehender Skizze (Fig. 37) dargestellt, annehmen miisse, da$ sie also
noch unter allen Umstéinden unter
dem unteren Stiitzpunkt durchhéingen

wiirde. )
DaB dies nicht immer der Fall T~

ist, 146t sich am deutlichsten an einem Fig. 37.

Beispiel zeigen. 4
Es sei der Ab-

stand 4B der Stiitz-
punkte 125 m, ihr
Hohenunterschied
25 m. Angenom-
men die Form des
durchhéngenden Drahts, wie sie Fig. 37 zeigt, sei der Wirklichkeit ent-
sprechend. Verlingert man nun die Parabel iiber B hinaus symmetrisch
bis C, so kann man sich in C einen Stiitzpunkt denken und den bei B
eliminieren, in der Form des Drahtes wird dadurch nichts geéindert

(Fig. 38). Beachtet man nun, daB AC, wenn ein Teil des Drahtes

noch unter B liegen soll, noch nicht 24 B, also 250 m sein kann,
so erhielte man dabei einen Durchhang des Drahtes 4 BC von min-
destens 25 m. Wenn man einen Kupferdraht bei 250 m Spannweite
z. B. mit 12 kg/qmm als Maximalbeanspruchung spannt, so erhiilt
man etwa 15 m als maximalen Durchhang (s. Kurventafel 1). Es
erhellt also, daff die Annahme einer Form wie in Fig. 37 nicht mchr
richtig ist, wenn die Stiitzpunkte cinen gréfleren Hohenunterschied
aufweisen; vielmehr wird man dann mit einer Form, wie in Fig. 39
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skizziert, zu rechnen haben, wobei immer noch die Krimmung der
Linie der Deutlichkeit halber iibertrieben gezeichnet wurde.

Der Fall entsprechend Fig. 37 ist ebenfalls moglich. Er tritt
bei geringeren Hoéhenunterschieden der Stiitzpunkte ein. Man hat
folgendes einfaches Kriterium um festzustellen, ob bei einer ge-
gebenen Hohenlage und Entfernung der Stiitzpunkte ein Stiick des
Drahtes im ungilinstigsten Falle des grofiten Durchhangs noch unter-
halb des unteren Stiitzpunktes zu liegen kommt oder nicht. Man
bestimme aus der Kurventafel fiir die Maximaldurchhénge das-
jenige f, .., das sich bei der gewdhlten Maximalbeanspruchung und
der zweifachen der vorliegenden Spannweite ergeben wiirde. Ist
nun der Hohenunterschied der Stiitzpunkte grofer als dieser Maximal-
durchhang f,, .., so liegt kein Punkt des Drahtes, auch im ungiin-
stigsten Falle, unterhalb des unteren Stiitzpunktes: die Linie des
durchhéngenden Drahtes hat keine horizontale Tangente. Ist hin-
gegen der Hohenunterschied der Stiitz-
punkte kleiner als dieses f,,,,, so hingt
der Draht zum Teil unter dem unteren
Stiitzpunkt durch; er hat also dann eine
horizontale Tangente. Ist schlieflich

Tig. 39. der Hohenunterschied der Stiitzpunkte

gleich dem festgestellten f, ,, so geht die

horizontale Tangente durch den unteren Stiitzpunkt. Die Richtig-
keit dieses Kriteriums ergibt sich einfach aus der Anschauung.

In der fritheren Methode von Nicolaus findet sich diese Unter-
scheidung nicht. Sie befaBt sich lediglich mit dem Falle, wo der
Draht noch unter dem unteren Stiitzpunkt durchhangt, und legt
den Schwerpunkt der Rechnung auf dic Bestimmung des Abstandes
der horizontalen Tangente vom Stiitzpunkt. Diese Grofie ist allen-
falls fiir die Montage brauchbar; doch ist sie hiertiir kaum ertorder-
lich, da sie ja nur fiir geringe Hohenunterschiede der Stiitzpunkte
in Betracht kommt, die dem Montageingenieur keinerlei Schwierig-
keiten bereiten.

Auch ftir den Berechnungsingenieur ist sie nur ganz ausnahms-
weise von Wert. Fiihrt die Leitung iiber ebenes Geldnde und sind
nur die Maste in der Hohe voneinander verschieden, so wird aus
dem Abstand der horizontalen Tangente vom Stiitzpunkte doch nicht
auf die erforderliche Hohe der Maste geschlossen werden; diese wurde
vielmehr schon durch den Durchhang in den Nachbarfeldern bedingt,
wodurch eben der fragliche Hohenunterschied sich ergab. Ist das
Gelinde fortlaufend aufsteigend, so liBt sich dieser Abstand ohne
weiteres gar nicht mit dem Abstand der Leitungen von der Erde
in Verbindung bringen. Licgt schlieflich cine Bodenvertiefung
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zwischen den beiden fraglichen Masten, so ist der Durchhang ohne
Einflug auf ihre Hohendimensionierung.

Um allen Féllen gerecht zu werden, wird man also nicht den
Durchhang der Leitung unter einem der Stiitzpunkte als
Grundlage fiir die Rechnung wihlen, sondern in konsequenter Weise
den Abstand der Verbindungslinie der Stiitzpunkte von
der dazu parallelen Tangente an die Durchhangsparabel
(s. Fig. 40). Diesen Abstand werden wir mit f bezeichnen. Er ge-
stattet in allen Fillen eine &hnliche Montage wie bei Stiitzpunkten
gleicher Hohe, sofern sie nach dem Durchhang erfolgen soll. Die
Analogie wird noch deutlicher, wenn man sich vorstellt, daB bei
einem beliebigen Zustand des Drahtes einer der Stiitzpunkte auf
einem Kreisbogen, der den anderen als Mittelpunkt hat, nach auf-
wirts bewegt wird. Die Spannweite x bleibt hierbei dieselbe, der
Durchhang geht in das oben
angegebene f iiber.

Es sei nochmals darauf
hingewiesen, dafl dieses f fiir
den¥Fall gleichmiBig autsteigen-
den Gelindes, wo eben die Ver-
bindungslinie der Stiitzpunkte
parallel zu der Erdoberfliche Fig. 40.
verlauft, gerade fiir die Di-
mensionierung der Maste von besonderem Interesse ist. Auch ist
es dann, wenn die Leitungen iiberhaupt nicht unter dem unteren
Stiitzpunkt durchhidngen, also bei groferen Hohenunterschieden der
Stiitzpunkte, nur mit dieser Grofe f moglich, die Leitungen nach
dem Durchhang zu spannen.

Wir haben somit alle Aufgaben, die hier vorliegen, auf die
eine zuriickgefiihrt, die Gesetze der Anderung der eben definierten
Grofie f und der Beanspruchung der Leitung mit der Temperatur
und der Zusatzlast festzustellen.

Es sei der Winkel der Verbindungslinie der Stiitzpunkte mit
der Horizontalen .

Aus Fig. 40 erhalten wir ohne weiteres die Momentengleichung,
die fiir 1 qem der Leitung in jedem Belastungsfall und bei irgend-
einer Temperatur gilt:

2
__oxcosy

f= 8.p (27)

worin wiederum g die Belastung pro lfd. em, p die Beanspruchung
und « der Abstand der Stiitzpunkte bedeutet. Hierbei ist in gleicher
Anndherung, wie bei der Aufstellung der Momentengleichung im
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Kap. II, die Bogenlinge in jedem Viertel der Spannweite gleich
gro angenommen. Speziell ist:

0, x®cos

— MWSW-']?W

Als Beziellung zwischen Bogenlinge ! zwischen den zwei Stiitz-

punkten und der GréBe f erhalten wir (s. Hiitte, 19. A. I, S. 99),
wenn wir wicderum die Durchhangslinie als Parabel annehmen:

fo

8 2
l:'r—}—s--Z;. @8
Speziell ist:
8 f,2
[ e o,
1] x I 3 x’

wir hatten nun:
l—1y=(t—1,) 91, (p—p,) cl.
Formt man #hnlich wie in Kap. II diese Gleichung mit Hilfe
der GI.(27) und (28) um, so ergibt sich:

1 <Qj — 002> x?eos?y = (t—t) 9 —(p,—p)a . -(29)
24 \p?  p. o o
8 . 0, uxtcos? lp) ( ox* cos w)
¢ (=t )G —(p — CE Y 30
32 <f Szpoz ( o) ) Do 87, [24 ( )

Man ersieht hieraus, daf alle frither abgeleiteten Beziehungen
auch fiir den vorliegenden Fall Giiltigkeit haben, wenn man in
ihnen an Stelle von g: gcosy und an Stelle von g,: @, C0sy setzt.

Will man jedoch bereits berechnete Werte fiir diesen Spezial-
fall verwenden, so kann es entsprechend Gl. (29) leicht dadurch
geschehen, dafl man e¢ine Spannweite xcosy bei Stiitzpunkten
gleicher Hohe der Berechnung von p zugrunde legt. Jede dafiir
bercchnete Beanspruchung gilt ohne weiteres fiir die Spannweite x
bei Stiitzpunkten verschiedener Hohe. Der Durchhang berechnet
sich dann aus GIl. (27). Die Fig. 6, 8, 10 und 24 bilden auf diese
Weise ein einfaches Mittel zur Bestimmung von p und f auch fiir
den vorliegenden Spezialfall, und es eriihrigt sich, die Rechnung
cnisprechend den aufgestellten Formeln mit g cosy und g,cosy an
Stelle von ¢ und ¢, noch cinmal durchzufiihren.

Es ist nun zu bemerken, daB Hohenunterschiede der Stiitzpunkte
von iiber 20:100, wo also y==ca. 11° sehr sclten sind. Hierfiir
ergibt sich cosy zu 0,98. An land der obigen Figuren ecrsieht
man aber, daf die Verminderung der Spannweite um 2°/; aut die
Beanspruchung, besonders hei groBen Spannweiten, praktisch ohne
Bedeutung ist. Auch erkennt man leicht, daB mit cosy == 0,98 der
Durchhang entsprechend Gl. (27) kaum nennenswert gedndert wird.,
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Man kann infolgedessen von einer Beriicksichtigung des cosy in
solchen Fillen absehen und das um so mehr, als beinahe immer der
tatsichliche Durchhang [infolge eines gréBeren p und des Faktors
cos y in GL (27)] etwas kleiner wird als der in dieser Weise fest-
gestellte. Wir rechnen dabei etwas zu ungiinstig, so daf beim Mon-
tieren entsprechend den so festgestellten Durchhiingen die betreffende
Maximalbeanspruchung von dem zulissigen Wert um ein weniges
zuriickbleibt, was natiirlich praktisch ohne jede Bedeutung ist.

Sehr oft liBt sich beim Trassieren der Strecke infolge Uneben-
heiten im Geléinde oder besonderer Hindernisse die genaue Spann-
weite gar nicht feststellen; der Unterschied von x zu x cosy tritt
dagegen ganz zuriick.

Es konnen demnach allgemeine Montagekurven ohmne weiteres
auch fiir Montage von Leitungen auf Stitzpunkten verschiedener
Hohe verwandt werden, wenn nur das f als Abstand der Verbin-
dungslinie der Stitzpunkte von der parallelen Tangente an den
durchhingenden Draht, der Visierlinie, definiert wird.

Dies gilt natiirlich auch fiir die Montage in den bescliriebenen
Fillen, wo sich eine horizontale Tangente an die Durchhangslinie
legen liBt; den Abstand dieser von einem der Stiitzpunkte zu be-
stimmen, ist, wie schon oben dargelegt, nicht erforderlich. Es
kann immerhin vorkommen, daf auch in einem solchen Felde
der Abstand der Leitungen von Erde interessiert. Es konnen z. B.
bei einer FluBkreuzung, wo der Mindestabstand der Leitungen
vom Wasserspiegel gegeben ist, die ortlichen Verhiltnisse auf der
einen Seite einen hoheren Stiitzpunkt erfordern — vielleicht durch
eine gleichzeitig zu kreuzende, hoch gelegene Strafe — als auf der
andern. Hier wird die Hohe der Maste nur durch das Kreuzungs-
feld selbst bedingt. IKine genaue Bestimmung des Durchhangs
unter dem unteren Stitzpunkt kann dann bei grofer Spanmweite
von Wert sein. Die Ableitung der hierzu erforderlichen Formeln
ist ibrigens so elementar, daf wir sie nicht iibergehen mochten,
um so mehr als die graphische Methode von Blondel-Nicolaus,
die fiir einen solchen Fall anwendbar ist, sehr umstindlich ist.

Es sei die Hohenditferenz
der Stiitzpunkte I, x die Spann-
weite (y ist fir den Fall, daB der
Drahtiiberhauptunterdemuntern
Stitzpunkt durchhingt, hoch-
stens 2° damit cosy = 0,999.
Die horizontale Entfernung der Stiitzpunkte ist deshalb gleich der
Spannweite zu setzen), e der gesuchte Durchhang unter dem unteren
Stiitzpunkte (s. Fig. 41). Man ziehe durch die Stiitzpunkte 4 und B
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die Horizontalen, die die Durchhangsparabel in C und D treffen
mogen. Wir bezeichnen BD mit y, dann wird
AC=z+4(z—y)
=2x —y.
In irgendeinem Beanspruchungszustande p kann nun der Draht
sowohl an den Stiitzpunkten gleicher Hohe 4 und C als auch B

und D befestigt angenommen werden. Fir beide Fille gilt die
Momentengleichung, und wir erhalten:

2
e— 0¥
8:p

_ o(Rz—y)p?

e+h_—_—~8~p .
Durch Elimination von e kommt
2p-h

y——x—g'x B 30

oder mit Gl. (27)

x h
?/:? (f——- ;’) (32)
Durch Elimination von y: :
— o, _%M)z
€= 8.1 <x o7 N 1))
oder
1 h>2
=—\f— P €
e ; <f 1 (34)

Hiermit ist die Aufgabe gelost. Es ist, um den maximalen
Durchhang unter dem unteren Stiitzpunkt zu erhalten, nur notig,
in diese Formeln das nach irgendeiner Methode dafiir festgestellte p
oder f einzusetzen. Es eriibrigt sich nach vorstehendem, Zustands-
dnderungen des Drahtes durch e auszudriicken, es kann vielmehr
hochstens fiir einen ganz bestimmten Fall die Kenntnis der GroSe e
erwiinscht sein.

Diesen Zweck erfiillt die Formel (34) vollstindig. Soll z. B.
ihr Maximalwert festgestellt werden, so ist nur notig, den der ge-
gebenen Spannweite entsprechende Maximaldurchhang aus Taf. T
zu entnehmen und diesen Wert fiir f in GI. (34) einzusetzen.

Aus Gl. (32) ergibt sich als Bedingung fiir

y;O:

g

— (35)
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Man ersieht leicht aus Fig. 41, daB nur bei positivem y die
Leitung unter dem unteren Stiitzpunkte durchhingt, bei y = 0 jedoch
die horizontale Tangente eben durch den unteren Stiitzpunkt hin-
durchgeht und schliefllich bei negativem y eine horizontale Tangente
an die Leitung zwischen den Stiitzpunkten iiberhaupt nicht mehr
gelegt werden kann. Der Anderung dieser GroBe y fillt infolge-
dessen eine besondere Bedeutung zu, und das oben aufgestellte
Kriterium fiir das Vorhandensein einer horizontalen Tangente an
die Durchgangslinie ist damit in Gl. (35) auch rechnerisch festgelegt.
Die neue Form fiir dasselbe diirfte sich auch meist als zweck-
miBiger erweisen, da nur der Durchhang f bei der tatséichlichen
Spannweite = anstatt bei der doppelten dafiir bekannt sein muB.

Von theoretischem Interesse sind folgende Beziehungen fiir die
Anderung von p oder o, die sich mit Gl. (31) ableiten lassen:

PY)
y—yo:ﬁ(po—p),

_ :%(&_z{)
Y= ey o/



XI. Leitungen an beweglichen Stiitzpunkten.

Jeder einseitige Zug der Leitungen an Leitungsmasten bewirkt
eine Durchbiegung derselben, die in praxi 10 ecm und mehr er-
reichen kann. Da die geringste Lingensinderung des Drahtes, wie wir
frither sahen, von groftem EinfluB auf seine Beanspruchung und
seinen Durchhang ist, so ist in manchen Fillen auf diese Bewegung
der Stiitzpunkte bei grofer werdendem Zug zu achten.

Es ist zu bemerken, daB die folgenden Angaben iiber die Be-
riicksichtigung dieses Umstandes bereits bekannt sind ; sie muften
jedoch hier angefihrt werden, um die Bedeutung der sich daran
anschliefenden Bemerkungen iiber die Montage bei beweglichen
Stiittzpunkten erkennen zu lassen.

Es sei wiederum eine Spannweite x zwischen den zunichst
fest gedachten Stiitzpunkten gegeben; die sich bei einer bestimmten
Temperatur und bei irgendwelchen von vornherein festgelegten
Voraussetzungen einstellende Beanspruchung sei p,, der Durch-
hang f,. Die Stiitzpunkte seien nun beweglich, und zwar soll an-
genommen werden, dafl sich alle zwei zusammen so bewegen, dafl
ihr Abstand «— 4 wird, was einer Durchbiegung der Maste nach
innen entsprechen soll. Dadurch wird die Beanspruchung sinken,
der Durchhang wird gréfler, aber andererseits auch die Dehnung
des Drahtes geringer. Es soll nun festgestellt werden, welche
Werte die Beanspruchung p und der Durchhang f infolge der Be-
wegung — A annehmen werden, wenn die Temperatur konstant
bleibt.

Statt die Bewegung der Stiitzpunkte ins Auge zu fassen, kénnen
wir uns den Vorgang auch so vorstellen, daB bei festliegenden
Stiitzpunkten der Draht um die Strecke 4 durch den Befestigungs-
punkt hindurchgleitet, oder mit anderen Worten, man lasse die
Stiitzpunkte als ideelle feste Punkte bestehen und #ndere nur die
Linge der Leitung, dic zwischen ihnen liegt. Diese Linge moge
sich infolge der Durchbiegung von [, nach [ #ndern. Wir erhalten
dann ohne weiteres:

I — 1=+ (p—1p) el
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und mit Benutzung der Gl (a) und (c) in Hhnlicher Weise wie
frither:

S =it r—p)es . . . . (@)
2 1
%(;2——1)—‘)2)903:1—}—(1)—1)0)“-2:. .. (87
8 . o ox? (1 1

Der Einfluf der geidnderten Dehnung ist in der Regel gegen-
iiber dem der Durchbiegung so geringfiigig, daB er vernachlissigt
werden kann; es wiirden dafiir alle Glieder in obigen Gleichungen,
die ¢ enthalten, wegfallen.

Zur Erlduterung der hier vorliegenden Verhiltnisse soll ein
Beispiel durchgerechnet werden. Wir wihlen hierzu das Feld einer
ybruchsicheren Aufhingung“?), die neuerdings fiir die Kreuzungen
von Reichspostleitungen und Eisenbahnen an Stelle von Schutznetzen
Verwendung findet. Die Kupferleitungen, die hierbei beiderseits an
3 Isolatoren befestigt werden, sind im Kreuzungsfeld mit 10facher
Sicherheit zu spannen, d.h. sie dirfen die Beanspruchung von
4 kg/qmm nicht iibersteigen. Da in den Nachbarfeldern in der
Regel mit 12, oft mit 16 kg/qmm gespannt wird, so ist hierdurch
der Fall eines einseitig an Masten wirkenden Zuges gegeben.

Die Spannweite im Kreuzungsfeld sei 20,0 m. Wir betrachten
zunéchst den Fall der groBten Beanspruchung, d. i. entsprechend den
Vorschriften des V. D. E. die Eisbelastung 0,015 kg pro cm?® bei
der Temperatur —5° und nehmen an, daf in zweckmiBiger
Weise — um die kleinsten Durchhiinge zu erhalten — die Leitungen
durchweg so gespannt wurden, daf sie in diesem besonderen Falle
gerade ihre maximal zuldssige Beanspruchung erreichen. Es sind
also die Leitungen im Kreuzungsteld mit 400 kg/qem, die in den
Nachbarfeldern gleichzeitig beispielsweise mit 1400 kg/qem be-
ansprucht. Es ergibt sich hiermit ein resultierender Zug an beiden
Masten nach auBen von maximal 1000 kg pro gqem, welche Be-
lastung mit Beriicksichtigung des Gesamtquerschnitts der Leitungen
eine bestimmte Durchbiegung der Maste hervorruft. Genaue An-
gaben iiber diese Durchbiegung koénnen nicht gemacht werden.
Man nimmt fiir die Rechnung im allgemeinen an, daf sie pro Mast
bei der groBten Beanspruchung derselben maximal 10 ecm betrage,
welcher Wert bei der mittleren Hohe der Maste von 10 m einer
Durchbiegung von 1°f, entspricht. In Anbetracht dessen, daf die

1) 8. ETZ 1909, 8. 903.

Weil, Freileitungen
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Maste mit fiinffacher Sicherheit berechnet sind, geht man bei dieser
Annahme sicher nicht zu giinstig.

Der bei der erwdhnten Maximalbelastung im Kreuzungsfeld
mit der Spannweite x==2000 cm auftretende Durchhang f,, der als
Ausgangspunkt unserer Betrachtungen zu gelten hat, berechnet sich
nach Gl (a) zu 30 cm.

Um nun den fiir die Bemessung der Maste wichtigen grofiten
Durchhang zu erhalten, wird als ungtinstigster Fall angenommen,
daf alle Leitungen in den Nachbarfeldern reifen und auflerdem
die Leitungen durch Bruch zweier Isolatoren der Aufhingung um
maximal 15 em verlingert wiirden, wodurch sich eine Gesamt-
verlingerung der Leitung von i==35 cm ergibt.

Mit Vernachlissigung Hes Gliedes mit « kann man Gl. (36)
auch schreiben:

fe=23%xd-+f2 . . . . . . (89

Mit Einsetzung der numerischen Werte berechnet sich daraus:
f*=4£-2000-35 - 30%,
=165 cm.

Hierbei ist von einer Durchbiegung der Maste nach innen ab-
zusehen, da die Beanspruchung des Drahtes auch bei seiner maxi-
malen Belastung nur

0,0239- 20002
8-165

betragt. Wie bereits erwiihnt, blieb auch der Einfluf8 der geringeren
Dehnung des Drahtes infolge Verminderung der Beanspruchung von
400 aunf 74 kg/qem (wodurch der Durchhang etwas kleiner wiirde),
unberiicksichtigt. Bedenkt man jedoch, daB die Anderung der
Liinge des Drahtes durch diesen Umstand nur

2000
135-10°
betriagt, so ersieht man, daB derselbe neben den geschitzten und
reichlich angenommenen Werten von 20 cm - 15 cm, die wir oben
hatten, nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Infolge der Durchbiegung der Maste st6Bt nun die Montage
der Leitungen in einem Kreuzungsfeld mit bruchsicherer Aufhingung
fir den Fall, daB die Leitungen in den Nachbarfeldern bereits ab-
gespannt sind, auf gewisse Schwierigkeiten, denen bisher nicht be-
gegnet wurde.

Um die fiir die Montage nétigen Unterlagen zu erhalten, ist
zuniichst zu beriicksichtigen, da8 dabei die Verlangerung von 15 cm

=73 kg/qem

1 —1,= (400 — 73) =0,5 cm
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durch den Bruch zweier Isolatoren wegfillt; ferner ist daran zu
erinnern, daf die Montage bei einer Temperatur von etwa —10 bis
-+25° und ohne Vorhandensein einer Zusatzlast vorgenommen wird.
Wird von der ersteren abgesehen, so ergibt die Rechnung, #hnlich
wie oben ausgefiihrt, diesmal als Durchhang bei — 59 und Eis-
belastung 127 cm, dem eine Beanspruchung von 95 kg pro qem
entspricht. .
Es tritt nun fiir die Montage als erschwerendes Moment hinzu,
daB infolge Durchbiegung der Maste der Durchhang und die Be-
anspruchung der Leitungen im Kreuzungsfeld von der Anderung
dieser Gréfien im Nachbarfeld mit in erster Linie bestimmt werden.
Die Beanspruchung der Leitungen in den Nachbarfeldern wird
namlich in viel groferem Mafe als im Kreuzungsfeld selbst durch
die Temperatur und die zusitzliche Belastung beeinflufit. Sind die
Leitungen dort so gespannt, daB sie im Maximum mit 1400 kg pro
qgqem beansprucht werden, so haben wir bei den fiir die Montage in
Betracht kommenden Temperaturen immer noch Beanspruchungen
von etwa 500 bis 700 kg, denen auf der anderen Seite der Maste
Beanspruchungen von 100 bis 150 kg gegeniiberstehen. Der Wert
des Durchhanges, der sich zwischen den Grenzen 30 und 127 cm
bewegt, 146t sich aber in keiner Weise feststellen, weil fiir die Grofie
der Durchbiegung der Maste jeder Anhaltspunkt fehlt. Die genaue
Einhaltung der der Behoérde vorgelegten Angaben iiber Maximal-
beanspruchung und Maximaldurchhang ist aber andererseits eine
der ersten Forderungen. Mifite eingeriumt werden, daf die Mon-
tage der bruchsicheren Aufhingung entsprechend den gemachten
Angaben praktiseh nicht die Genauigkeit erreichen kann, die man
bei eciner Kreuzungsstelle verlangen wird, so wiirde dadurch der
Wert der bruchsicheren Aufhédngung sehr herabgesetzt werden.
Einer Montage mit Dynamometer oder durch Einvisieren des
Durchhanges koénnen nur Schitzungswerte fiir die Beanspruchungen
und Durchhénge zugrunde liegen. Man wird deshalb ein solches
Spannen der Leitungen nach Zug oder nach Durchhang nicht befir-
worten konnen. s liegt vielmehr bei Verfolg obiger Rechnungen
der Gedanke mnahe, ihre Montage auf Grund ihrer Linge
zwischen den zwei Stitzpunkten auszufiihren. Dies setzt
nur die Kenntnis der genauen Entfernung der Maste voraus, die sich
bei den geringen Mastabstinden bei Kreuzungen mit ziemlicher
Genauigkeit feststellen 1aft. Hat man dann auf den zu montierenden
Draht vor dem Spannen die zwei Punkte genau festgelegt, die in
der Mitte des Isolators zu befestigen sind, so ist die Montage von der
Durchbiegung der Maste vollstindig unabhiéngig, selbst insoweit,

als die durch das Montieren entstehende Spannung im Draht und
%
{
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die dadurch hervorgerufene Verlingerung desselben, deren Grofe
wir eben nicht feststellen konnten, ohne jeden Einfluf bleibt, weil
diese Verlangerung nur sekundér beim Montieren auftritt und natiir-
lich die Lage der Fixpunkte des Drahtes unberiihrt 1l48t. Die
Linge des Drahtes vor der Montage zwischen diesen Fixpunkten
146t sich unter Beriicksichtigung der herrschenden Temperatur und
des Fehlens jeder Belastung ganz genau feststellen, was wir unten
noch des niheren ausfithren werden.

Was die Genauigkeit anbetrifft, mit der ein Draht am Isolator
nach einer an demselben angebrachten Marke montiert werden
kann, so ist zu bemerken, daBl in Anbetracht der geringen hierbei
vorkommenden Ziige nur eine verhiltnismifig geringe Toleranz
notig werden diirfte. Nehmen wir eine solche von 1,0 em, fiir
beide Seiten des Feldes zusammen, an, und werden die Leitungen
dementsprechend mit einer um 1 cm gréferen als der rechnerisch fest-
gelegten Leitungslinge montiert, so entspricht die Montage auch
im ungiinstigsten Falle sicher dem vorgeschriebenen Werte fiir die
maximale Beanspruchung.

Was den Einfluf dieser Toleranz auf den maximalen Durch-
hang anbetrifft, so ist zu bemerken, daf die hieraus im unginstigsten
Falle entstehende Verlingerung des Drahtes um 2 e¢m in den Zu-
schlag von 15 cem fiir den Fall des Bruches zweier Isolatoren ein-
begriffen werden kénnen, wobei der maximale Durchhang, der fiir
die Bemessung der Maste wichtig und in den Konzessionsgesuchen
anzufiihren ist, unberiihrt bliebe. Soll an dem Werte von 15 ecm
fir Isolatorbruch festgehalten werden, so hitte man zur Beriick-
sichtigung desselben und der Toleranz bei der Montage zusammen
17 em zu der berechneten Drahtlinge hinzuzufiigen, um daraus den
zu erwartenden Maximaldurchhang zu erhalten. In der Regel liegen
jedoch die Verhiltnisse so, dafl die Hohen der Maste durch Grup-
pierung zu einzelnen Typen a priori gegeben sind, indem man
nidmlich die fiir den errechneten Maximaldurchhang nichst hohere,
passende Type von Masten wihlt. Die zur Verfiigung stehende
itberschiissige Ho6he wird man nun ebenfalls ausnutzen konnen,
indem man sie als fiir den Grad der Genauigkeit, mit der die
Montage auszufiihren ist, als mafigebend annimmt. Mit anderen
Worten, man wird beim Spannen der Leitung eine Linge zugrunde
legen, die genau in der Mitte der errechneten und derjenigen liegt,
die durch die Hohe der Maste als maximal zulissig gegeben ist.

Im allgemeinen wird man aber mit der Toleranz nicht iiber
das fiir bequeme Montage erforderliche Maf hinausgehen, um einer-
seits nicht unnotig grofe Durchhiéinge zu erhalten. Andererseits
liegt die groBere Wahrscheinlichkeit in einer Montage mit zu groBer
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Lénge als umgekehrt. Man wird also schon deshalb die Toleranz
etwas unter die Mitte herabsetzen.

Es ist nun noch die Linge der Leitung, die auf ibr vor der
Montage zu markieren ist, genau zu definieren. Ist x der Mast-
abstand in em, 4 der maximale Ausschlag der Stitzpunkte, d. h.
A=20 em, ! die Drahtlinge bei einer Gesamtbelastung von
0,0239 kg/em®, die gleichzeitig mit der Maximalbeanspruchung
D prae = 400 kg/qmm bei t,=—5° C eintreten moge, [, die gesuchte
Lange des Drahtes im unbelasteten Zustande bei einer Temperatur i,
so haben wir folgende Beziehungen:

ly—1l=({t—t)%x— 400,

8 f.2
[V N |
TR 4,
daraus findet man:
8 2
ly— a1 (1) de—a00ez +A . . . (40)
L 0,0239 -
als I’M(ZO—CI‘, J‘), wo f0:8—40(r

Wird diese Funktion unter Zugrundelegung bestimmter Tem-
peraturen, z. B. 10, 15, 20 und 25° aufgezeichnet, so kann daraus
fiir jeden MaBstabstand « ohne weiteres das zugehorige Stiick I, — =,
um das der Draht linger sein muB, abgelesen werden (s. Fig. 42).
Man wird wohl am besten zunichst die Strecke x durch Anlegen an
die Maste auf den Draht auftragen, dann die Grofe [, — « hinzufiigen.

Hiermit sind Unterlagen fiir die Montage irgendeiner bruch-
sicheren Aufhdngung gegeben,

In die berechnete Kurventafel (I, —x,x) wurde noch die
Fu(l—x, x) eingezeichnet (strichpunktiert).

Dieselbe 146t 1. erkennen, welchen Anteil an der Verlingerung
des Drahtes auf den EinfluB der Temperatur und die Dehnung zu-
sammen entfillt. Man ersieht aus der Fig. 42, daf dieser Einflufl
nur gering ist. 2. Wird ({—1t,) & =400 ¢ gesetzt, so erhidlt man
hiertiir die Temperatur ¢’ = - 13% wobei also bei allen Spannweiten
der Einfluf der Dehnung auf die Linge des Drahtes genau gleich
dem der Warme wird und sich beide eliminieren. Man hat dem-
nach in dieser Kurve die fiir die Montage erforderliche Liinge fir
diese Temperatur -}~ 13° gegeben. 3. LaBt sich aus ihr der Wert

81’
3 x +2"

der in den Berechnungen fiir die Hohenbestimmung der Maste immer
wiederkehrt, direkt ablesen.



102 Leitungen an beweglichen Stiitzpunkten.

8 Die eben dargelegte
R Methode der Montage
N . nach L#énge kann fur
diesen Spezialfall all-
gemeinVerwendung fin-
den. Man kann immer-
hin dagegen geltend
machen, dafl das genaue
Abmessen der gegebe-
nen Linge auf dem
Drahtnicht immerleicht
ist; auBlerdem konnen
sich Fehler in der Mon-
tage dadurch ergeben,
daB die Maste nicht ganz
gerade stehen, wodurch
auch ohne die ange-
nommeneDurchbiegung
dieEntfernung am Kopt-
ende von der an der
Erdoberfliche verschie-
den ist.

Es seien noch einige
andere Methoden er-
wihnt, mit denen sich
die Schwierigkeiten bei
der Montage der bruch-
sicherenLeitungeniiber-
winden lassen, die sich
dann ergeben, wenn die
Leitungen in den Nach-
barfeldern vor denen
im Kreuzungsfeld mon-
tiert werden miissen.

Man bestimme die
Entfernung der Mast-
enden, bevor dic Lei-

,
A A R e I R A tungen der Nachbar-
| & .
S
- - [ o

A
v
40,
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+1a£
=
~

/%//
300
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felder angebracht wer-
den, und stelle diese
Entfernung nachher mit
HilfeeinesStahlseilsund
Spannschlosses wieder

L —
|
Fig. 42
Bruchsichere Authingung. Die Linge des Kupferdrahts im unbelasteten Zustande in Funktion der Spannweite

24,0
23,0
22,0
21,0
200
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her, wodurch also die Durchbiegung wieder eliminiert wird. Dies
ist um so leichter auszufiihren, als es dabei nicht auf die absolute
Linge ankommt; es kann u. a. dadurch geschehen, daf man die
Schnur eines Senkbleies an den einem Mastende befestigt und
mittels einer Rolle iiber die Traversen des anderen Mastes fiihrt.
Die Hoéhe des Lotgewichtes 148t bei gleicher Linge der Schnur
einen Schlufl auf die Entternung der Stiitzpunkte zu. Ein anderes
Mittel ergibt sich dadurch, dal man einen beliebigen Draht im un-
beanspruchten Zustande der Maste zwischen denselben spannt und
die GroBe seines Durchhanges an den Masten markiert. Werden
dann ebenfalls mit Hilfe eines Stahlseils die Maste fiir die Montage
der Leitungen im Kreuzungsfelde so zusammengezogen, daf sich
derselbe Durchhang dieses Hilfsdrahtes wieder einstellt, so kann
man wieder die Maste als gerade betrachten.

Schlieflich 146t sich die Aufgabe dadurch l6sen, daf man einen
Kupferdraht, solange die Maste nicht nach aufien durchgebogen
sind, durch provisorisches Befestigen an den Traversen genau mit
dem Durchhang montiert, den auch die Leitungen an den Isolatoren
erhalten wiirden. Sind dann die Maste nach auflen durchgebogen,
so lassen sich die Leitungen dadurch richtig montieren, daB ihr
Durchhang genau gleich dem des provisorischen Drahtes ge-
nommen wird.

Ein weiterer Fall, wo die Bewegung der Stiitzpunkte eine
wichtige Rolle spielt, liegt bekanntermafen bei den Masten in Winkel-
punkten der Strecke vor. Nimmt nédmlich der resultierende Zug
der Leitungen an einem Eckmast seinen grofiten Wert an, so wird
infolge der Durchbiegung des Mastes der maximale Zug, der ent-
sprechend den vorgesehenen Durchhingen zu erwarten wére, nicht
ganz erreicht. Es ist deshalb zulissig, die Leitungen fiir eine etwas
groflere Maximalheanspruchung zu spannen, als die, die durch die
Normalien des V.D.E. vorgeschricben und ftiir die die Eckmaste
berechnet sind. Man pflegt jedoch in Praxis hiervon keinen Gebrauch
zu machen.



XII. Vergleich zwischen der rechnerischen und
zeichnerischen Methode.

Modifikation der Methode Blondel-Nicolaus.

Im vorstehenden wurden zur Bestimmung von Beanspruchung
und Durchhang von Freileitungen eine rechnerische und zeichnerische
Methode dargelegt und ihre Verwendungsweise an einigen Beispielen
gezeigt. Welcher von diesen zwei Methoden im einzelnen Falle
der Vorzug zu geben ist, laBt sich unschwer sagen. Wenn wir
auch mit Hilfe der rechnerischen Behandlung dic ganzen Verhilt-
nisse erst klarstellen konnten, so hat sich andererseits ergeben,
dafl die graphische Methode bedeutend schneller zum Ziele fiihrt.
Allerdings ist fiir die Verwendung der letzteren Bedingung, daB
die dazu notwendigen Hilfsmittel vorhanden sind. Die oben an-
gegebenen Formeln werden also dann, wenn man sich nicht im
Besitze dieser Unterlagen befindet, gute Dienste leisten konnen.

Wenn noch ein Vergleich zwischen der graphischen Methode
von Blondel-Nicolaus mit der oben dargelegten angestellt werden
soll?), so wiire zu bemerken, daB dic letztere den Vorzug hat, daf
sie tatsiichliche Zustandsanderungen darstellt, d. h. dafl ihre Kurven
die effektiven Funktionen der zu bestimmenden GriéBen sind, wih-
rend die Kurven der ersteren nur Hilfslinien sind, aus denen die
zu ermittelnden GroBen erst konstruiert werden miissen.

Die Nachteile der dabei erforderlichen Interpolationen sind
bekannt: das Rechnen wird dadurch zeitraubend, ermiidend, un-
genau und das um so mehr, als die Zwischenwerte nicht linear
aufeinanderfolgen und sich infolgedessen nur schwer interpolieren
lassen. Man findet auch, wenn man nach dieser Methode berechnete
Tabellen von Beanspruchung und Durchhang entsprechend Gleichung(a)
nachpriift, dafl, obwohl die Kurven nach dieser Formel bercchnet
wurden, trotzdem grofe Abweichungen in den zugehdrigen inter-
polierten Werten festgestellt werden kénnen.

1) Es eriibrigt sich, auch iltere Methoden zum Vergleich heranzuziehen,
weil diese zugunsten der Blondel-Nicolans’'schen verlassen wurden.
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Dies gilt in gleichem Mafle fiir Rechnungen, bei denen eine
Zusatzlast nicht vorkommt, als auch fir die wichtigeren, wo eine solche
Beriicksichtigung finden muB. Betreffs diesen letzteren ergibt
sich noch ein weiterer Nachteil der Methode von Blondel-Nicolaus
gegeniiber der hier entwickelten, wenn sie nicht in der unten an-
gegebenen Weise modifiziert wird.

Bekanntlich erhsht Nicolaus zur Festsetzung der hierbei vor-
kommenden Verhédltnisse die Spannweite an Stelle der Belastung,
um die gleichen Kurventafeln beibehalten zu kénnen. Daraus ergibt
sich aber, dafi die Kurventafeln sehr umfangreich sein miissen,
wenn man bedenkt, da sie fiir die den Normalien des V.D.E. ent-
sprechenden Zusatzlast das 2,67fache bei Kupfer, das 6,45fache
sogar bei Aluminium der wirklichen Spannweiten aufweisen miissen.
Es sind also fiir eine Spannweite von 200 m bei Aluminium Tabellen
bis nahezu 1300 m zu berechnen.

Bei der hier angegebenen Methode sind nur die Kurven zu
den wirklich vorkommenden Spannweiten zu zeichnen. Das Ver-
bindungsglied zwischen den Verhiltnissen mit und ohne Zusatzlast
stellt das Knotenpunktdiagramm dar, das iiberdies tber das Auf-
treten des Maximaldurchhangs fiir jede Voraussetzung ohne weiteres
Aufschluff gibt. Gegeniiber dem Verfahren von Blondel-Nicolaus
erfihrt jedoch dieses die Einschréinkung, daf es nur fiir einzelne
Spannweiten, die etwa 20 oder 10 m voneinander liegen, anwendbar
ist. Doch gibt die Kurventafel, #ihnlich wie eine Tabelle, auch fiir
zwischenliegende Werte schiitzungsweise die fiir praktische Verhilt-
nisse erforderliche Auskunft. Auch ihre genauere Bestimmung ist
mdoglich, indem entsprechend Fig. 23 und 24 der interessierende
Teil der betreffenden Fu (x, p) oder (x, f) gezeichnet wird. Doch
ist dieses von weit geringerer Bedeutung, als wenn fiir eine
groBere Spannweite die Tafel von Blondel-Nicolaus nicht mehr
hinreicht.

Fir einen solchen Fall lifit sich nun nach unseren obigen Dar-
legungen auch fiir diese Methode ein Ausweg finden. Wir haben,
wie bekannt, in der Temperatur ?, ein Mittel, den Ubergang von
der Maximalbelastung zv der Eigengewichtsbelastung zu bilden.
Man bestimme auf der Ordinate, die der gegebenen Spannweite o
entspricht, den nach Gleichung (a) berechneten Durchhang bei — 5°
und Eislast mit g,,,, und p, .. und bezeichne den so konstruierten
Punkt mit ¢, so ergeben sich Beanspruchung und Durchhang fir
jede andere Temperatur ¢ und fiir Eigengewichtsbelastung durch
Addition der Temperatardifferenz ¢ — ¢, in der iublichen Weise.
Die Richtigkeit dieses Verfahrens ist, nach den obigen Ausfithrungen.
ohne weiteres klar.
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Es kann dann davon abgesehen werden, die Kurventafeln
von Blondel-Nicolaus fiir grofere Spannweiten zu berechnen, als
sie tatsiichlich vorkommen.

Wenn man die Tabelle der ¢, fir verschiedene Materialien im
Kap. III benutzt oder ihre GroBe aus dem Knotenpunktdiagramm
abliest, so wird die Konstruktion nach dieser Methode kaum mehr
Zeit in Anspruch nehmen, als die mit Zugrundelegung der fiktiven
Spannweite. An Stelle der Berechnung der letzteren tritt die Be-
rechnung des Durchhangs bei {, und Maximallast, welch letztere,
wenn ihre Kenntnis erforderlich wird, bei der Methode Blondel-
Nicolaus sowieso berechnet werden muf.

Mit Benutzung des Satzes, dafl t, von der Spannweite un-
abhingig ist, liefe sich diese Methode noch weiter ausbilden, doch
kann entsprechend unseren Ausfiihrungen davon abgesehen werden.

Es sei noch bemerkt, daff fiir die Aufzeichnung der tiir die
in dieser Abhandlung entwickelten graphischen Methode erforder-
lichen Kurvenscharen ohne weiteres dieselben Werte benutzt werden
konnen, die fir ein Kurvenblatt entsprechend Blondel-Nicolaus
berechnet wurden; sie werden nur in einem anderen Koordinaten-
netz aufgezeiehnet.



Zu Tafel 11

Beispiel. Ein Draht soll bei der Spannweite 120 m so gespannt werden,
daB er bei — 59 und mit der Zusatzbelastung 0,015 kg/qgmm und 1lfd. m (Ver-
bandsnormalien) die Maximalbeanspruchung pmuer = 12 kg/qgmm aufweist. Wie
stellen sich Beanspruchung und Durchhang bei irgend einer Temperatur ohne
Zusatzlast (,Montagediagramm)?

Lssung. Markiere auf dem Deckblatt (IIT) den Schnittpunkt (Knotenpunkt)
des mit 0,015 bezeichneten Belastungsstrahls mit der mit ppe, =12 kg/qmm
bezeichneten Beanspruchungsparallele; lege das Deckblatt so auf die Tafel II,
dafl die Abszissenachsen zusammenfallen und dieser Knotenpunkt auf die Be-
anspruchungskurve (mnicht Durchhangskurve) fiir 120 m zu liegen kommt;
dann gibt diese Kurve auf Grund des Koordinatennetzes des Deckblatts fiir
jede Temperatur die gesuchten Beanspruchungen des Drahtes bei alleiniger
Eigengewichtsbelastung an und gleichzeitig die Durchhangskurve fiir 120 m
die zugehorigen Durchhiinge.

Bem. Tritt die Maximalbeanspruchung nicht bei — 59, sondern z. B. bei
— 5+4-20=-15° auf, so sind die Abszissenbezeichnungen je um 20° zu er-
hohen.

Der Durchhang bei der Temperatur des Knotenpunktes ist gleichzeitig
der Durchhang bei —5° und Zusatzlast; der Maximaldurchhang tritt bei
Knotenpunkten rechts von - 40° in diesem letzteren Falle (nicht bei —409)
ein und kann, als zu der Abszissc des Knotenpunktes zugehérig, mit dem
Deckblatt abgelesen werden.

Bei Berechnungen, bei denen die Berticksichtigung einer Zusatzlast weg-
fallt, sind die Koordinaten des Knotenpunkts die Temperatur und die Bean-
spruchung, von denen ausgegangen werden soll. (Meist die niedrigste Temperatur
und die Maximalbeanspruchung.)
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