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Zur Festigkeitsberechnung von Freileitungen.
Von Ing. Dr. Eugen Nather, Wien. *)

Bei der Ermittlung des Durchhanges von Freilei-
tungen findet man in der Praxis die verschiedensten
Ziffern fiir die Festwerte der Baustoffe, das Eigen-
gewicht, die Wirmedehnungszahl sowie den Elastizi-
tatsmodul; und zwar selbst bei Werkstoffen, welche
schon mit recht gleichméissigen Eigenschaften her-
gestellt werden, wie Hartkupfer und die gewéhnlichen
Freileitungsbronzesorten. Nicht selten wird dem
Eigengewicht der Seile (je cm?®) bis auf 3 Stellen genau
Rechnung getragen ' und — im geraden Gegensatz
hiezu — als Elatizitdtsmodul E; des Seiles dann ein-
fach der fir die Einzeldrihte geltende Wert E4 an-
gesetzt. Dabei ist gerade der Elastizitdtsmodul jener
Wert, der unter den Groéssen ¢, ¢, E noch den erheb-
lichsten Abstufungen unterliegt. Nicht nur dass er
— wie bei Stahl — sehr von der Bruchfestigkeit ab-
hangt, welche bei der Fabrikation angestrebt wird,
sondern es wird — auch bei einem in der Qualitit
so gleichmissig gelieferten Baustoff wie Hartkupfer
— der Elastizitatsmodul bekanntlich durch den Seil-
aufbau wesentlich beeinflusst. Nach den bisherigen
Versuchen sind insbesondere fiir Seile, die aus ver-
haltnisméssig zahlreichen, diinnen Driahten bestehen,
ziemlich niedrige Werte fiir den Elastizitdtsmodul zu
erwarten, soweit es sich wenigstens um gewohnliches
Hartkupfer handelt!); bei Bronzeseilen ist es wahr-
scheinlich, dass sich bei Versuchen dhnliche Verhalt-
nisse wie fiir Stahl ergeben werden; wihlt man hier
die Einzeldrahte besonders diinn und gleichzeitig mit
der dann erzielbaren hoheren Bruchfestigkeit (70 bis
80 kg je mm? des Einzeldrahtes), dann diirften sich
die Einfliisse der erh6hten Litzenzahl und der gleich-
zeitig erhohten Drahtfestigkeit auf den Elastizitits-
modul zum Teil kompensieren.

In den gewohnlichen Fillen der Praxis ist es aller-
dingsnicht notig, feinere Unterschiede bei diesen Fest-
werten zu machen. In vereinzelten Fallen aber er-
gibt sich doch die Notwendigkeit einer genaueren
Ermittlung; denn bei wichtigen Spannfeldern, wie
Flussiiberquerungen, Kreuzungen von Bahn- und
Fernmeldelinien, wird seitens der Behoérden mitunter

*) Bei der Schriftleitung eingelangt anfangs Dezember 1926.

1) Vergl. E. T.Z. 1924, S. 1143, bezw. Elektrotechnik und
Maschinenbau (E. und M.) 1925, S. 72.

doch gefordert, ddss Durchhangsmessungen bei be-
stimmten Temperaturen durchgefiihrt werden, um
die Einhaltung eines gewissen Hoéhenabstandes der
Leiter von einem bestimmten Niveau (wie Hoch-
wasserspiegel ete.) zu kontrollieren.

Soll die Durchhangsermittlung mit Hilfe von Kur-
ventafeln vorgenommen werden, z. B. nach dem Ver-
fahren von Singer, so empfiehlt es sich, nicht nur fir
die einzelnen Baustoffe gesonderte Tafeln anzuferti-
gen, sondern man wird im Interesse einer genauen
Ermittlung auch verschiedene Zeichnungsmassstibe
beniitzen, je nachdem man es mit kleineren oder
grosseren Spannweiten zu tun hat.

Bei den Verschiedenheiten im elastischen Verhalten
empfiehlt sich auch in diesem Punkte eine Sonde-
rung. Um nun hiebei doch mit einer mdoglichst ge-
ringen Anzahl Tafeln auszukommen, wird man jene
Unterschiede, welche weniger ausschlaggebend sind,
wie die kleinen Differenzen im Eigengewicht zwi-
schen Kupfer- und Bronzeseilen und wohl auch den
Unterschied in den Wairmedehnungszahlen fiir
Kuptfer und Bronze zweckmissig ausser acht lassen
und bloss der Veridnderlichkeit des Elastizitatsmoduls
Rechnung tragen. Das EKigengewicht ¢=9 Gramm
je m und mm? kann als guter Mittelwert fiir Kupfer-
sowie auch fiir Bronzeseile verwendet werden und
ebenso kann man wohl fiir beide Baustoffe mit einem
Wirmedehnungskoeffizienten ¢#=17.10-6 rechnen.
Der Elastizitatsmodul der gewohnlichen Hartkupfer-
seile ist nach den Veroffentlichungen von Biirklin2)
mit ungefihr E=10 000 his 11 000 kg/mm? zu ver-
anschlagen, welcher Wert wohl auch fiir Seile aus
gewohnlicher Freileitungsbronze anndhernd noch
Geltung haben diirfte. Eine solche Tafel wire dann
fiir die gewohnlichen Kupfer- und Bronze-Seile gleich-
missig verwendbar. In gleicher Weise konnte fiir
Drihte aus Hartkupfer und aus gewohnlicher Frei-
leitungsbronze gemeinsam mit einem Eigengewicht
0==8,9 Gramm je m und mm?2 und mit E=13 000
kg/mm? bezw. mit #=17.10-6 gerechnet werden.

Bei der osterreichischen Telegraphenverwaltung
sind die Durchhangstafeln nach diesen Gesichtspunk-.
ten entworfen worden und zwar mit dem runden Mit-

) E.T.Z. 1924, S. 1144.
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telwert E=10 000 kg/mm? fiir Kupfer- und Bronze-
seile; die entsprechenden Durchhinge sind als Min-
destwerte anzusehen; denn wesentlich kleiner als
10 000 kg/mm? wird der Elastizitdtsmodul héchstens
dann sein, wenn ausnahmsweise hohe Seilquer-
schnitte (etwa 150 mm? und dariiber) zur Verwendung
kommen.

Im folgenden soll an 2 Ziffernbeispielen gezeigt
werden, welche rechnungsméssigen Unterschiede sich
ergeben, wenn der Verdnderlichkeit des Elastizitéts-
moduls E; bei Seilen (gegeniiber dem Eq der Einzel-
dridhte) Rechnung getragen wird.

1. Beispiel: Wagrechtes Spannfeld an Stitzisola-
toren, 200 m Spannweite.

Die Ermittlung von Durchhang und Spannung
nach dem Verfahren von Singer wird als bekannt
vorausgesetzt3).

Die Ablesung wird am bequemsten sein und am
genauesten ausfallen, wenn die zu schétzenden Linien-
abschnitte in der Zeichnung horizontal angeordnet
sind. Es sind darum in Abb. 1 die Abszissen- und die
Ordinatenachse des Singer-Diagramms gegenein-
ander vertauscht?).

Von den Temperaturlinien des Singer-Diagramms
ist nur die Ausgangslinie beibehalten worden (fiir
T=0, wobei die Singer’sche Konstante C=0 ange-
nommen ist?).

Die Ablesung erfolgt mit Hilfe eines durchsichtigen
Dreieckes, welches leicht mit Skala und einer Mar-
kierungsgeraden versehen werden kann (Zentimeter-
Skala, bezw. Doppel- oder halbe Zentimeter®). Immer
ist die mit Skala versehene Dreieckseite (Abb. 2)
auf der Wagrechten anzulegen, welche der Spann-
weite entspricht; die Spannweiten sind in der Rich-
tung vertikal nach aufwérts aufgetragen (Abb.1).

Fiir das folgende Beispiel ist eine Tafel mit Zenti-
meterskala als Temperaturmassstab verwendet wor-
den.

Wir legen eine Leitung aus Hartkupfer zugrunde,
welche hinsichtlich der Zusatzlasten den Schweizer
Vorschriften entsprechen soll. Die Schweizer Be-
stimmungen, iiber normale und erhohte Eislast er-
scheinen namlich auch fiir 6sterreichische Verhalt-
nisse, speziell das Ostalpen- bezw. Voralpengebiet,
ganz besonders beachtenswert?).

3) E. und M. 1920, S. 525.

4) Vergl. E. und M. 1920, S. 526, Abb. 2.

5) T bedeutet die in der Singertafel angegebenen Tafeltempe-
raturziffern, die mit den wirklichen Temperaturen t keineswegs
identisch sind (nur die Differenzen sind identisch: AT = 4t).

) Doppelzentimeter fiir kleine Spannweiten (um 50 m), halbe
Zentimeter fiir ausnahmsweise lange Spannfelder (Taliiberque-
rungen etec.).

7) Fiir die engere und weitere Umgebung Wiens hat Oberbau-
rat Ing. Menschiga von der 6sterreichischen Telegraphenverwal-
tung genaues Beobachtungsmaterial iiber Aneisungen gesammelt.
Zusatzlasten von-der Grossenordnung der Schweizer 800-Gramm-
walze treten danach auch in niedrigen Lagen (rund 200 m See-
hohe) und bis in die nghere Umgebung von Wien auf. So wurde
am 31. Januar 1926 an 2 mm Bronzedraht eine Zusatzlast von
950 Gramm je Meter (bei einer Dichte = 0,75, entsprechend ruand
4 cm Walzendurchmesser) festgestellt (und zwar bei Felixdorf,
30 km siidwérts von Wien). Nach Menschiga ist es, soweit wenig-
stens die bisherigen Beobachtungen in Niederdsterreich reichen,
noch ganz unméglich, eine gesetzméssige Abhingigkeit zwischen
den heute iiblichen, noch relativ geringen Leiterdurchmessern
und dem Anraumgewicht festzulegen (Vergleiche iiber eine solche

Abhingigkeit auch ,,Techn. Mitt. T. T. 1926, Seite 97). Ob es
zutreffend ist, fiir die ganz bedeutenden Seildurchmesser, die man
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wesentlich andere Zusatzlasten anzunehmen als fiir die gewohn-
lich verwendeten, im Durchmesser doch recht wenig differieren-
den Seile, dariiber sind lehrreiche Aufschliisse durch die von
Professor Mathias geleiteten, auf vollstindig exakte Messungen
durch Registrierinstrumente basierten Versuche der Studienge-
sellschaft fiir Hochstspannungsanlagen (in Berlin) zu erwarten.

Ueber éltere Beobachtungen extremstarker Aneisungen aus
frither osterreichischen Gebieten (Adriagebiet, Bukowina) sind
nihere Angaben in E. und M. 1918, S. 487 enthalten. Sie stehen
im Einklang mit der neuen Feststellung Héuslers, wonach auf
Schweizer Gebiet schon 5 kg je m und mehr beobachtet worden
sind (Techn. Mitt. T. T. 1926, S. 97).

Bei der aus der Bukowina berichteten starken Aneisung wur-
den auch bemerkenswerte Beobachtungen iiber die Zeitdauer ge-
macht, die zur Bildung der aussergewohnlichen Eiskruste erfor-
derlich war. Die darauf beziiglichea, am angegebenen Orte an-
gefiihrten Mitteilungen verdanke ich meinem Kollegen Min. R.
Ing. Appel. Es diirfte iibrigens, was die Zeitdauer anbelangt,
der Mechanismus der verschiedenartigen Anraumbildungen auch
in diesem Punkte sehr verschieden sein. Wahrend bei dem aus
der Bukowina mitgeteilten Falle mehrere Tage zur Ausbildung
der Eiskruste erforderlich waren, sind im Kriegsjahr 1917 in
einem Osterreichischen Gefangenenlager (bei Sigmundsherberg,
im niederdsterreichischen, durch seine Aneisungen beriichtigten
Waldviertel) im kurzen Zeitraum von einer halben Stunde so-
wohl die Fernmeldedrihte wie die gesamten Licht- und Kraft-
leitungen bis zum vollstindigen Zusammenbruch angeeist, da--
runter Eisenseile von 50 und 70 mm? Querschnitt bei 40 m Spann-
weite. Leider hat es sich bei den stiirkeren Leitungen um Kriegs-
material von zum Teil fragwiirdiger Qualitit gehandelt; auch
die Montage diirfte eine dementsprechende gewesen sein; die
Voraussetzungen waren also nicht gegeben, um aus einer Nach-
rechnung dieses einzigartigen Falles wenigstens Riickschliisse
abzuleiten, nachdem die Anstellung direkter Messungen im unge-
mein raschen Verlauf der Katastrophe verabsiumt worden war.



VI. 1927

Bulletin Technique T. T. 83

a) Ermaittlung der Durchhangswerte fiir die Annahmen
E =10000 und E = 13000 kg/mm?2.
Gegeben:
Spannweite a = 200 m
Hartkupferseilquerschnitt ¢! = 50 mm?2 (19 Litzen,

tatsichlich vorhandener Querschnitt ¢ =
48,35 mm?),
zuldssige Beanspruchung oy, = 16 kg/mm?

Wiarmedehnungszahl ¢ = 17-10-6
Gewicht der Leitung ohne Zusatzlast ¢ = 9g/mm?/m

Gewicht der Leitung einschliesslich Zusatzlast § =
25,6 g/mm?/m
sogenanntes Aneisungsverhéltnis » = % = 2,84
0

Den Ausgangspunkt bildet die Ermittlung der
Kritischen Spannweite (ay). 8)

Fiir unser Beispiel ist

‘ 1079 / 110

e = 6,93 0mux \ [ . = 6,93 16/

Demnach ist bekanntlich die ideelle Spannweite
xa = 569 m zu bestimmen. Wo die Wagrechte im
Abstand xa iiber der Abszissenachse (Abb. 2) mit der
Spannungsparabel opmax zusammentrifft, dort ist jetzt
der Ausgangspunkt S fiir die Ermittlung. Das An-
legedreieck ist wiederum mit der Temperaturskala
auf der Wagrechten a = 200 m anzulegen und zwar
derart, dass der Ausgangspunkt S in die auf dem Drei-
eck markierte Lotrechte L . (Linie fiir Zusatzlasttem-
peratur) fallt. Bei dieser Lage des Dreiecks kénnen
die prozentuellen Durchhinge fiir — 209, — 10° u.
s. f. bis --40° an der Skala abgelesen werden. Wenn
also der Elastizititsmodul unseres Seiles zu £ =
10 000 kg/mm? angenommen werden darf, welcher E-
Wert der Tafel zugrundeliegt, dann folgen die pro-
zentuellen. Durchhénge:

= 60,3 <a

Y20 = 3,35
¢_1o? = 3,435
Qo = 3,52
4100 = 3,6
Q420 = 3,685
¢430° = 3,76
Oy = 3,84
Die Durchhinge ohne Zusatzlast <f = %f))
schwanken zwischen [_s® = 6,70 m und fy4° =

7,68 m. 9)

8) Wiirde auf den vorliegenden Fall die Bedingung « Spann-
weite (a = 200 m) kleiner als die kritische Spannweite (akr)»
zutreffen, dann wire die Ablesung der Durchhinge die denkbar
einfachste. Man hitte in Abb. 1 die Ordinate a = 200 m auf-
zusuchen; wo die Wagrechte durch a = 200 m mit der Span-
nungsparabel omax = 16 kg/mm? zusammentrifft, dortist die 90°-
Ecke des Anlegedreiecks, allenfalls auch ein gewéhnlicher Zen-
timetermassstab aufzulegen; die Kathete mit der Temperatur-
skala (oder richtiger «Temperaturdifferenzskalay) ist wag-
recht zu richten, also auf die Horizontale a = 200 m zu bringen;
damit kénnten schon die prozentuellen Durchhinge «¢» der
Reihe nach fiir —20°, —10°, 0°, 4 10° u. s. f. bis 4+40° unmittel-
bar abgelesen werden: 1,405, 1,495, 1,59, 1,69, 1,795, 1,9, 2,0
(Abb. 1). Dies wire hier z. B. dann zutreffend, wenn Vorkehrun-
gen zum Ausheizen der Drihte getroffen sind, so dass man auf
Aneisungen nicht Riicksicht zu nehmen braucht.

9) Fiir Zusatzlast ist (weil dem Punkt S ein ¢zus = ¢ =

o a

4,00 entspricht): faus = | = % = 8 m.

Dagegen ist — nach Singer — folgendermassen
vorzugehen, wenn der Elastizitdtsmodul E, des Seiles
ein anderer ist als der der Tafel zugrundegelegte B-
Wert. Fiir einen solchen Fall ist in der Tafel nicht
mehr von der Parabel ¢ = 16 kg/mm? auszugehen;
die Ausgangsspannung ist vielmehr erst zu berechnen

bezw. zu markieren geméss:
3

E
o = O — . e e e e e e e e e L
M \/ 5. )

d. h. wihrend man sonst (wenn FHgesseites = Hder Tatel)
auszugehen hat von ¢ = 16 kg/mm?, ist jetzt aus-
zugehen von einem neu zu markierenden Wert

oy U. Zw.:
3

oy = 16 \/IOOOO — 16-0,9163 — 14,66 kg/mm?2.19)
13000

Dem fritheren ¢ = 16 kg/mm? hat in der Tafel ent-
sprochen der Abstand 157 mm des Ausgangspunktes
A (fir ¢ = t,s = 0°) von der Temperaturzahllinie Z.
Da 1 mm in der Tafel gleich 1° Temperaturunter-
schied, sohat dem Punkte A4 der Tafeltemperaturwert
Ti_oo= 157° entsprochen (Abb. 2).

Jetzt — fiir gy = 14,66 kg/mm? — messen wir von
der Temperaturzihllinie Z bis zum neu zu markieren-
den Punkt Ay den Abstand von 21215 mm!'). Also
ist TM,t=O"‘ = 212%0

Dieser zu markierenden Temperatur entspricht
der neue Temperaturwert 7', (der ndmlich in einer
fiir £, neu zu entwerfenden Tafel aufscheinen wiir-
de). Gemiss

3 SO

Y
T, = T ist:
3

T 72
Tn,t:O": TM,b:O“ \/<Eﬂz> = 212,50,8395= 178%0;

n
dem neuen Elastizitatsmodul (#,) wiirden in einer
fiir #, neu zu zeichnenden Tafel die neuen Tem-
peraturwerte 7', entsprechen:

Thio _ap = 178140 — 200 = 158140
Toy_ _1p = 178150 — 100 = 168140
Thoi—g = 178140
Tht= 410 = 188145°
Tot= 420 = 19815°
Tot=yar = 208150
b=t = 218%5°

Demgemiss sind zu messen bzw. in der Tafel durch

Marken zu bezeichnen die Temperaturwerte 7'y :
&

/B, \? 158,5
T)I,t:_goo = 158}/2 —n _ I3, _
E 0,8395

= 158,5-1,1912 =

1883/,

10) Wie Parabelstiick 14,66 kg/mm? einzuzeichnen ist, dariiber
vergleiche entweder die Abhandlung von Singer oder die Fuss-
note 32 auf Seite 90.

11) Wenn wir den neu zu markierenden Schnittpunkt Sy
(zwischen der Parabel oy = 14,66 kg/mm? und der Wagrechten

a = xa herunterloten bis Ay (Abb. 3).
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T b= —100 = 168,5 - 1,1912 = 2003/,° b) Durchhangsermittlung fir die Annakme
Tl\f[,t:O“ = 2121/20 E - ]1 000 kg/m7n,2.
Tut= 100 = 22475° Gemiss Gl. 1.) ist:
TM,t=-|—2O° — 2361/20 3 o 3 o
Tt — 4300 = 24810 K 10000

‘ . — 2600, 12 on=0\/ — =16/ —— = 16 - 0,9688 =
TM,t = 4 40 60°. ) - E 11000

Wird diese Skala in der Tafel markiert, dann
werden als zugehorige ¢y-Werte folgende Ziffern
abgelesen :

OM b — —200 = 3,775
oMt=—100 = 3,87
OM, t = (° = 3,96
oMb — 4100 = 4,045
oMt — 420 = 4,135
OM, b= 4300 = 4,22
oMt = 4400 = 4,31
Daraus erhidlt man durch Umrechnung gemiss:
3
—-
Yn = M E” = QDMO,9163

n
die dem neuen Elastizititsmodul (£,) entsprechen-
den neuen prozentuellen Durchhinge ¢,:1%)

On, t = —20° = 377 . 0,9163 = 3,46
@nt——100 = 3,87 - 0,9163 = 3,55
@n, t = 0° = 3,63
Ot =100 = 3,71
O, t= o200 = 3,79
@n,t = +300 = 3,87

On,t = 4400 = 3,95
Die Durchhéange (]‘: i’(‘);) schwanken jetzt —

fir £ = 13000 kg/mm? — zwischen f_gp = 6,92 m und
f+400 = 7,90 m (gegen 6,70 m und 7,68 m fiir £ =
10 000 kg/mm?2). 14)

In der Masthohe kommt der Unterschied der
Elastizitatszahlen hier nicht zur Auswirkung, denn
es ist die (kritische) Temperatur, welche ohne Zu-
satzlast einen gleich grossen Durchhang hervor-
ruft wie die Zusatzlast (bei Zusatzlasttemperatur

tZus :‘t‘: 00)5 _

b 0o—o 1 0256—9 / 1\
f»:f = Omax 5 = S E = 25,6 9B =
= ——, woraus folgt:

K
11
fir £ = 10000 kg/mm?, _7 = = - 65°
0, 17
fir £ = 13000 kg/mm?, #_3 = —& = - 500
0,221

Da sich hier stets ;.3 >> 40° ergibt, ist fiir den
grossten Durchhang in beiden Fillen der Zustand
,00 plus Zusatzlast massgebend.

12) Ueber die zeichnerische Ermittlung dieser Werte ver-
gleiche Fussnote 39 auf Seite 92.

13) welche auf einer fiir En gezeichneten Tafel unmittelbar
abzulesen wiiren.

U) Es ist wieder (da fir Punkt Sy ein gy = 4,379, ge-
_ pa 09163 gy - 200
messen wird): f = — = = 8§ m.
100 100

n
= 15,5 kg/mm?.

Hiefiir messen wir von der Temperaturzidhllinie
Z bis zum neu zu markierenden Ausgangspunkt A‘y
(wenn Schnittpunkt S’y zwischen Parabel ¢ = 15,5
und xa = 569 m herab gelotet wird) einen Ab-
stand = 1761/40 d. 1. TM"[,=00 = 176%0

Dieser zu markierenden Temperatur entspricht
der neue Temperaturwert:

3

T, = Ty \/(E> = T - 0,808 = 186745

Dem neuen K, entsprechen also die Tempera-

turen: 165!/, — 20° = 145!/,°, 1551/,°, 165!/,°,
1751/,0, 1851/,0, 1951/,°, 2051/,° fiir die Temperatur-
stufen — 200, — 109 0°, L 10°, - 209, - 30°,
+ 400,

Also sind zu messen bzw. durch Marken zu be-
zeichnen die Temperaturwerte Ty (geméss
3

/,EII “ T

Ty = 4y — = L = T, - 1,0656):
E 0,9384

155°% 16514° 176%4°, 187°, 197140, 208140 2199,

Wird diese Skala in der Tafel markiert, so liest
man als zugehorige ¢y = Werte folgende Ziffern ab:
3,505, 3,59, 3,68, 3,76, 3,845, 3,93, 4,0.

3

Daraus folgen mit ¢, = ¢y \/EE - 0,9688

= ¢M
n

die neuen prozentuellen Durchhénge ¢n:
3,395, 3,48, 3,56, 3,64, 3,72, 3,805, 3,88.

Die Durchhange ohne Zusatzlast schwanken also
zwischen f_op = 6,79 m und fy40 = 7,76 m (f ist
wieder = 8 m).
c¢) Ermittlung der Zusatzlasten Qu bzw. Qv, bet welchen
die Leitung bis zur Elastizitdtsgrenze bzw. rechnungs-
mdéissig ) bis zur Bruchfestigheit beansprucht wird.

Es bezeichne:

op = Beanspruchung, bei welcher die Elastizitats-
grenze erreicht wird = 24 kg/mm?2, 19)
o = Bruchfestigkeit = 40 kg/mm?,
0g = Gewicht des Leiters einschliesslich Qg
(je m und mm?)
op = G(ewicht des Leiters einschliesslich ¢z

(je m und mm?)
a) B = 10000 kg/mm?
fiir a > air kann man bekanntlich schreiben : 17)

15) Auf die wirklichen Bruchlasten wird eingegangen von
Héusler (Techn. Mitt. T. T. 1926, S. 97), und zwar beziehen sich
diese Angaben auf Telephondrihte. Dementsprechende Verhilt-
niszahlen fiir die gewohnlichen Seile aus Hartkupfer sind, soviel
dem Verfasser bekannt geworden ist, noch nicht verdffentlicht
worden. Die Praxis bezieht sich derzeit, beim Vergleich der
Festigkeit von Leitungen, noch allgemein auf die rechnungsmiis-
sigen Bruchlasten.

16) Vergleiche iiber diese Ziffer die Angaben von Kallir in
E. und M. 1923, S. 596.

17) Vergleiche die analog gebauten Formeln (5) und (6) in
Techn. Mitt. T.T. 1925, S. 87.
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0\ 2 op — ;7
oy () + -t
E \/ \()> E a 2
2400 100
or' 16
94 6> 4+ = —— = 41,8 g/em?®
9 417 4

Qr = q (Or — 0) = 50 (41,8 —9) g/m = 1,64 kg/m

ebenso folgt:

B) E = 11000 kg/mm?, ¢y = 41,6 glem?, @y =

= 51,63 kg/m

7) £ = 13000 kg/mm?, Jp= 41 g/em?, Qy =
= 1,60 kg/m
Obwohl mit der Beanspruchung nicht bis an die
bei sorgfaltiger Ausfiihrung noch praktisch ange-
wandte Grenze gegangen worden ist, wird der Schwei-
zer Vorschrift (Beanspruchung bis zur Elastizitits-
grenze bei erhohter Eislast, das ist bei 2 kg je Meter)
infolge zu grosser Spannfeldlinge doch nicht ent-
sprochen; dies ware fiir die gewihlte Beanspruchung
erst dann der Fall, wenn. fiir das Seil Bronze statt

Hartkupfer verwendet wird. Die geringste Festig-

keit fiir Freileitungsbronze ist in der Regel op =

50 kg/mm?; hiefiir folgt, wenn die Elastizitatsgrenze

mit 0,6 gp = 30 kg/mm? eingeschiitzt wird!®):

E =10000kg/mm?, ¢y = 55,5 g/em?, Qp = 2,325 kg/m
—11000 — 54,75 | —2,29
= 13000 =53,6 ,, = 2,23 %
Die Bruchlasten stellen .sich, wenn ein Hart-

kupferseil verwendet wird, wie folgt:

E =10000kg/mm?, 0p = 80 g/em?, @ = 3,55 kg/m
— 11000 — . — 3,45
— 13000 - 76,5 . — 3,375 ,,

dagegen, wenn ein Bronzeseil mit gp = 50 kg/mm?

verwendet wird:

E =10000kg/mm?, JB = 107 g/em3, Qs = 4,9 kg/m
— 11000 . —48
—13000 - 101, . — 465 ,,
Die drei letzten Ziffern stimmen der Grossenord-

nung nach iiberein mit den Bruchlasten, die bisher

fiir Bundestelegraphenkreuzungen in Oesterreich ver-
langt wurden, also fiir Sonderspannfelder, wo Sicher-
heitsriicksichten gegeniiber der sonst den Ausschlag
gebenden Rentabilitatsfrage in den Vordergrund
treten. Was die kurrente Strecke von Hochspannungs-
freileitungen anbelangt, so wurden in oésterreichischen

Rauhreifgegenden (zu welchen auch das oberdster-

reichische Miihlviertel gehort) schon 5 kg/m Bruch-

last zur Anwendung gebracht. Etwas geringere

Werte entsprechen der durch die Gemeinde Wien

erbauten 95 mm? Cu-Leitung ,,Gresten Wien®

(110 000 V). Die Daten dieser Strecke — welche in

ihrem ganzen Verlaufe nirgends durch Rauhreifge-

biet fithrt — sind:
Gesamtstreckenlinge L = 120 km
Spannfelderanzahl z = 640

Mittlere Spannfeldlinge a, = %: 188 m

Grosste Spannfeldlinge apg!®) = 216 m

Diese Leitung bietet demnach — mit der zu Un-
recht, aber doch weit verbreiteten Rechnungsan-
nahme £ = 13 000 kg/mm? — das folgende Bild:

18) Nach Edler konnte dieser Wert noch wesentlich héher
angesetzt werden (E. und M. 1923, S. 305).

Im Mittel ist die rechnungsméssige Bruchlast der
Spannfelder gleich 43/ kg/m 2°); den schwichsten
Punkten der ganzen Strecke, wo man mit der Spann-
weite bis auf 216 m gehen musste, entspricht noch
eine rechnungsmaissige Bruchlast von 414 kg/m?!) und,
damit die Elastizitatsgrenze erreicht wird, eine Zu-
satzlast von 1,7 kg/m.

1I. Beispiel: Ansteigendes Spannfeld an Abspann-
ketten. Spannweite = 149,5 m 22).

Die Zustandsgleichung soll nach dem Verfahren
von Guerndt bestimmt werden, das als bekannt vor-
ausgesetzt wird; nur folgendes sei dariiber vorausge-
schickt:

Wir denken uns in Abb. 4 die Langeneinheit [; vom
Gewicht g, (bezw. g je mm2 Querschnitt) aus dem
Seile herausgeschnitten; vom Einheitsgewicht g wirkt
dann die Komponente g cos a normal zu /;, also genau
so wie das ganze Eigengewicht bei wagrechten Spann-
feldern; dagegen werden durch die Komponente g
sin ¢ die an Punkt O angrenzenden Punkte der Seil-
linie im Sinne des gefiederten Pfeiles der Verbindungs-
linie OU genahert ; die an Punkt U angrenzende Seil-
linienpartie wird in der Richtung des strichlierten
Pfeiles von U entfernt. Diese Verschiebungen der
Seillinie bei O und U haben entgegengesetzte Vor-
zeichen und gehen allméhlich ineinander {iiber; die
Seilpartie in der Mitte behalt unter der Einwirkung
von ¢ sin a ihrenAbstand von OU, d. h. ihren von g
cos a allein (ohne Riicksicht auf ¢ sin a) hervorge-
rufenen. Durchhang praktisch bei3).

Die fiir wagrechte Spannfelder giiltige Durch-

g gilt nach Kuusinen auch
o

fiir schiefe Spannfelder, wenn gemiss Abb. 4 der
Durchhang des ansteigenden Spannfeldes recht-
winklig zur Stiitzpunktverbindungslinie gemessen
wird. 2¢)  Wie fiir wagrechte Spannfelder gilt:

f2

o so gilt fiir ansteigende

hangsformel f = % .

Seillainge L =

2 .
Spannfelder L = [ - 8 / , wenn [ nach Abb. 4

<

eingesetzt wird. 25)

19) welche noch mit dem 95 mm?2 Cu-Seil (beansprucht mit
16 kg/mm? bei 180 l/d Zusatzlast) gebaut worden ist. Einzelne
Sonderfelder (z, B. eine Taliiberquerung von 454 m Spannweite,
sowie Kreuzungen von Bahn- und Fernmeldelinien) wurden
mit Spezialbronzezeilen ausgefiihrt; letzterer Umstand ist bei
obiger Schitzung der Einfachheit halber nicht beriicksichtigt
worden.

20 e -
) JB = 40 \/(15’8) + 40 ] 16 = 69,2,
16 5, 42 1,882
QB = 60 2 -93,3 mm? == 4%/, kg/m.
21y I
o5 = 40 \/ 0975+ 2% — 50,
42 2 162

@B = 50,6 - 93,3 mm? = 41/; kg/m.
22) in der Wagrechten gemessen (Hohenunterschied der
Stiittzpunkte = 11,3 m).
23) Vergl. den Artikel von A. Still in Electrical Review,
Chicago, 1918, No. 23, und E. und M. 1924, S. 504.

) ¢ = Konstante Horizontalspannung der Seillinie (d. i.
nur dann = Spannung in der Feldmitte, wenn das Spannfeld
wagrecht ist). Vergl. E. T. Z. 1925, S.991.

%) E.T.Z. 1925, S.991.
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Man kann statt letzterer Gleichung auch schreiben:

1 s 4 42 at 2
PR RPN o Al SUTRL . i i
24 oy 1 24 (om cos v)? 1
1 4 2 2 2
== —}— AR + ¢ g , wenn die Span-
a* 24 ¢
2 m
o'm 12

nungen gemiss Abb. 5 bezeichnet werden.
Wihrend fiir wagrechte Spannfelder die Seillinge
2

8 . . .
L = a + 8 P° ist und damit die Lange der ent-

3 a
o a® g2 ¢
spannten Seillinie L, = a - I %% 9¢a
24 g2 B
(wobei ¢ = Spannung in der Seilmitte), 26) ist

fiir ansteigende Spannfelder die Seillinge des ent-
spannten Seiles:

Ly=1+

24 Om

O'ml

LI ¥}
E

Diese Gleichung tritt in der Guerndt’schen Ab-
leitung an die Stelle der dortigen Gleichungen
(la bzw. 2a).

An die Stelle der Einheitsgewichte von Leitung und

Kette <g und - > treten die Komponenten ¢ cos v

Qk

fiir das Seil und -~ cos v = y cos v fiir die Ab-

spannkette (Abb. 5).

Damit nehmen die Formeln (3 und (5 der
Guerndt’schen Entwicklung in unserer Schreibweise
die Form 3!) und 5') an:?7)

2) E.T.Z. 1922, S. 139, Formel (1la.
27) Durch Index A wird im folgenden der Ausgangs-Zustand

angedeutet.
(Vergl. hinsichtlich der Bezeichnungsweise auch ,,Techn.

Mitt. T. T. 1925, S. 81 u. ff.)
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9P _ (g cosv)? (I'—2 P)® om(I'=2P)
24 g2 B ‘
S 2 [ 3
L SI(—2 P) — 2 Py A CO’)’i (2’ Pay
24 oA
19
de 0”“(ZF 2 Pa) H+Jla('—2Pa)y . .. .. 03
P (g cos y) 121g  (gcos )l (v cos v) Ix
— g — g EREe Y IR

2
8 am 4 Om

~ (y cos y) IKJ_om lx

+9tlg .. . . . . . &Y

6 am

Damit folgt die Zustandsgleichung:

(g cos v)l' (y cos v) % (v cos v)? B (g cos v)2 13

) + ) I“
2 0m 3 0m 24 op
2 13
Y (g9 cos u) v ZK (g cos u2)~ k] oml St -
2 a‘m 3 om i
_(gacosy) I' (yacosy) lc | (ra cos v Ik
2 g2 3 oma
L (gacosv)2 U [ga cos )2l (ga cos v*Ii]
P Tmi 24 oy 3 ama
{
_oml N
B
unter Vernachlidssigung der Glieder in eckiger

Klammer folgt:

12 278 2 2
cos? y {gy ,)K—} YOK 9" éil,_gm—ﬁt—
20m Banl 2405l 5
E va 12 y
ﬁcosgng,i‘f‘zi fAé,E,,‘,gA = }*am\-—&/[\
| 2 624 3 omall 24 oo 7
oder mit ¥ = = 1)7\\ YA = GVK§
q lx q lx
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o |9 Ox lx G Iz g2 12 | om anstatt fs senkrecht zur Stiitzpunktverbindungslinie
COS® y o oy sl ol Vot B Fil o= OU aufzutragen, kann man auch von Punkt M
= am RE Y Onx . o (Seilbogensehnenmittel) in der Richtung des frei-
3 3
<= gopt gl (’K,,A LG [K‘, 84 l{:,z | fallenden Lotes Fs = s auftragen :
ME 2qcda | 32U oha | 2400 cos v

1 i__9] 2 N
g, Y

¥ 8000 Om

der letzteren Gleichung entspricht /. (6 bei Guerndt;
wir konnen auch schreiben:

2 (120 0 IkGx | IxGx%
cosy ! . 5
| 24 42 Om 20mq 3 l’o’ q?
o | U3 g ga lx Gra I Gia |
— cos? y g
12462y 2020q 3 U aiaqd
Oom - (fmA
= I (—ta) + T
E
oder mit y —= ¢ - 10-3:

E " ( Zl 2
, cos?y X
2400 100
5” 10 -3 lK(*K 2400 lK GK 2400)1_

(¢ . 1 'k 24
31U q?

l“ail ( g )( 2q
Om

K I \2
—_— cos? y X
2400 100

/lai P 1 (044073 IxGra- 24‘001 Ik ¢ ,KA 2400 lA
| m

= O (t—ts) + om—oma

‘ 02 ’ [KG l 55 + SOOGK\ l"‘
)400 100 o >2 2(’ I'q )
100 £
B )2’ (212\ ]K GKA ( L) ’\A _l_ SOO(T,K, )]__..
24000100/ | o ( I qA l
» \100
=3k (t—1ta) + om—ona
setzt man:
v ZKGK” 1,20 + 00 Gx = . 2.)
( I RE I'q
q
100
IKGKA (l,zaA_!_BOOGKA) =Ca » ¢« w5 » 21
2 llq

]l
<100> 1

dann folgt die Zustandqgleichung:

E o2 + 154 ai +(/1Al
++++++ -
2400 \100) | o2 oma
::lgE(llglA)—!—O'm—O'mA. R T (T)
Die Durchhiinge sind im Sinne der Guerndt’schen
Ableitung: fiir das Seil:

PNEEYY

3cosu

8000 om v

vergl. Abb. 5)

analog fiir die Kette:

/ xk (*K(osu ]’ocos u) 1 lg/Gx U9 ‘>cosu
K _ - e - : = s
2 < q IOOO J Om 2 ( q 1000 Om
. {
Fg = - fx = ke (Gx -+ v ) i . (117)
COSs v 9 q 1000 Om
bzw. fiir den Ausgangszustand:
1 N
lﬂsA _ (l —2 [K) ) 0OA ) (1“)
8000 OmA
lg | ) 1
Fga = = (% |- L . . (11
2\ q 1000/ oma

Auf dieser Grundlage soll ein Hartkupferseil von
50 mm?2 Querschnitt gerechnet werden u. zw. unter
Zugrundelegung der osterreichischen Aneisungsvor-
schriften.

a) Ermittlung der Durchhangswerte fir die Annahmen
E = 10000 und E = 13000 kg/mm?.

Gegeben:
Wagrechter Abstand der

Stiitzpunkte . . . . a = 149,5m
Hohenunterschied der

Stiitzpunkte h= 11,3m

Spannfeldlange (schief
gemessen) I/ = ’\/a2 —f— h? = 150 m
Lange der Abspannkette Ik = 0,97 m

Kettengewicht ohne
Zusatzlast . . . . . Gx = 50 kg

Kettengewicht einschliess-
lich Zusatzlast . . . Gk = 55 kg
Hartkupferseilquerschnitt ¢ = 50 mm? (@ == 9,2 mm)

Leitergewicht ohne
Zusatzlast .

Leitergewicht einschliess-

0 = 9 g/m, mm?

lich Zusatzlast . . . ¢ = 19,9 g/m, mm? 28)
Zulassige Seilbeanspru-
chung . Omax = 16kg/mm?(bei — 5°C

und Zusatzlast).
Es soll in diesem Falle auch darauf Riicksicht
genommen werden, dass das omax erst am oberen
Aufhéingepunkt erreicht wird und demgeméiss om
(Beanspruchung im Spannfeldmittel) geringer anzu-
setzen ist: om < omax- Das om ergibt sich unmittel-
bar aus dem Seilpolygon:

3) Zusatzlast — 180 Vd mm = 180 V9,2 = 546 g/m
gé + 546 _ 509 + 546
q 50

0 = = 19,9 g/m, mm?.
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Das Seilgewicht ist mit praktisch ausreichender
Anndherung: 29)

50-9- 150
Gs =qdl = ol 5 kg ohne Zusatzlast,
1000
: 19 ‘) 1 . : ;
Gs = qol = 80> 759 149,25 einschliesslich
1000 Zusatzlast.

Aus dem Kriftedreieck mit ¢, = 16 kg/mm?
(in der Neigung v gegen die Wagrechte) und
Gs

i = 1,4925kg/mm? (in der Lotrechten) folgt, dass die
2q

= 1,042 31)

1,042 = 155,8 m

(Rechnungsspannweite)

. \/32+0 V19,92 4141

P Bt
B v 1,042

(Rechnungsscheindichte).

Sonach ist unser ansteigendes Spannfeld mit Ab-
spannketten ebenso zu rechnen wie ein wagrechtes
Spannfeld (mit Stiitzisolatoren), dem eine Spann-

ag == an = 1495 .

— 19,4

g —F

Q@J

22 2000

%,

,-\’/

Seilspannung am oberen Aufhingepunkt 16,2 kg/mm?
betragen wiirde Zieht man in Abb. 6 die Ger&de
PP parallel zu” ¢’y und zeichnet man OB = omax =
16 kg/mm?, so ist ersichtlich, dass ow bloss glelch
15,8 kg/mm? gewiahlt werden darf, falls opux =
16 kg/mm? am oberen Aufhdngepunkt nicht iber-
schritten werden soll.

Mit der Ausgangsspannung ¢s = 15,8 ergibt sich
die kritische Spannweite wie folgt:

480 (106
Akr > OA “2( “219) > 80 m.3°)
0
Also ist auszugehen vom Zustand — 5° C und

Zusatzlast. Wir erhalten:
Gemiss Gl. 2): C = 6,95
s 20 O =141
29) Man koénnte das Seilgewicht von vornherein wesentlich
genauer bestimmen; die Rechnung ergibt indessen, dass der

Einfluss auf das Eudergebnis dusserst geringfiigig ist.
Auch in der Guerndt’schen Entwicklung kann das Seilge-

3

wicht genauer eingefiihrt werden. Die Zustandsgleichung fillt .

damit nur wenig komplizierter aus; doch ist der so erzielte
Gewinn an Genauigkeit fiir die gewohnlichen praktischen Fille
derart belanglos, dass darauf am besten verzichtet wird.

30) Vergl. ,,Techn. Mitt. T. T.« 1925, S. 85. Nur in seltenen
Fallen, bei ausnahmsweise kurzen Spannfeldern (an Abspann-
ketten) wird es ndtig sein, genauer zu rechnen; man kann
dann statt obiger Ungleichung schreiben (vgl. E. u. M. 1924,
S. 56)

22—t 4 ¢ —C
241059 "(,, )““imsl—tmm’ g

tmin ’ 2

l< Imin, wenn aR >> aKr

aR = aKr
aR < aKr
worin bedentet:

tzus. . .. . die bei Zusatzlast vorausgesetzte Temperatur
(im Beispiel = — 5° C)
imin . . . . die vorausgesetzte Tiefsttemperatur
(im Beispiel = — 25° C).

weite ag — 155,8 m zukommt und das von der
Dichte ¢ = 9 g/em?® aneist auf die Rechnungs-
scheindichte g = 19,4 g/cm?® (Aneisungsverhiltnis
or 194

6R = — = AR — 2,155)

0 9

Bei der Ermittlung ist auszugehen von der Aus-
gangsspannung, die zu g, = 15,8 kg/mm? bestimmt
wurde3?). Parabel ¢ = 15,8 kg/mm? gibt mit der
Wagrechten ag = agp .xz = 336 m den Schnittpunkt

;. wird dann das Dreieck mit der Lotrechten fiir

Zusatzlast (Lgys) derart aufgelegt, dass S in die Ge-
rade Ly fallt, wiahrend die horizontale Skalenkathete
an der Wagrechten ap = 155,8 m anliegt, dann wer-
den (fiir die Warmestufen —25° —15° —59 09 10°,

209, 309 40° folgende prozentuelle Durchhange
¢ abgelesen:
1,61, 1,725, 1,84, 1,895, 2,005, 2,12, 2,23, 2 3433%)

Dem entsprechen folgende Be(mspruchunven o
bezw. folgende Durchhinge Fyx (fiir die Kette), Fg
(fiir das Seil), Fz (im ganzen):

31) Vergl. ,,Techn. Mitt. T. T.« 1925, S. 86.

32) Im Singerdiagramm lésst sich das Parabelstiick, welches
der Ausgangsspannung o = 15,8 kg/mm? entspricht. bequem
und sehr genau bestimmen; man hat die Strecken B,g By;, Cyq
(5, Dyg Dy abzumessen, mit 0,8 zu multiplizieren und die drei
Teilpunkte mittels Kurvenlineals zu verbinden (Abb. 7).

33) Der Ausgangspunkt 4 (entsprechend ¢ = —5° und ¢—x5
= 1,84) kann — wenn die Tafel nicht bis ar.xg hinaufreicht —
auch, rechnerisch bestimmt werden: die Tafeltemperatur fir
{ = —5°%d. b. der Abstand des Punktes 4 von Z ist:

“r\? @ 149,6\2 _
.ﬂb»:~i_f{R-—@:( )—5%m=
24(10°9) | om 95 om
= 89,65 — 92,9 = — 3,250 = — 6% mm (2mm in der Tafel
ist = 10C.)
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Der fiir die Mastlinge massgebende grosste Durch-
hang ergibt sich fiir —5° plus Zusatzlast und zwar
mit 3,58 m; der Durchhang fiir Hoéchsttemperatur
ist fast 115 dm kleiner. Fiir die Annahme ¥, =
13 000 kg/mm? ergibt sich wie frither: Gemiss Gl. 1)

. 10000
13000

Dem fritheren ¢ = 15,8 kg/mm? hat in der Tafel
entsprochen der Abstand — 6145 mm = — 31/,° des
Ausgangspunktes 4 von der Temperaturzahllinie Z
(fiir ¢ = — 5°).

Jetzt — fiir oy = 14,48 kg/mm2 — messen wir
von der Temperaturzihlliniec Z bis zum neu zu mar-
kierenden Ausgangspunkt Ay den Abstand 43 mm,
wenn wir den neu zu markierenden Schmttpunk’o
S (zwischen der Parabel oy = 14,48 kg/mm? und

der Wagrechten i, == A, & #r) herunterloten bis A4y

(Abb. 8). Also ist
TM,t= — 5° = 01120' 37)

Dieser zu markierenden Temperatur wiirde in
einer neuen Tafel, wenn man sie fiir K. zeichnen

= 15,8 - (,9163 14,48 kg/mm?2.

wollte, der mneue Temperaturwert T, ; _ _z ent-
3 .
"EN\?
sprechen; geméss 1 = 1’y ( ) ist
\ Kn)
3
/B2 _
Tn,t;—{;“: qu,t:——B“ ( - ) :21,5-0,839:’):
B,

37) Rechnerisch folgt:

Tyo—p = (11199) — 5,88 0M = 106,7 — 85,1 = 2114,
oM

= 18°%; dem neuen Elastizititsmodul HE, wiirden —
in einer fir K, neu zu zeichnenden Tafel — die
neuen Temperaturwerte T entsprechen:

2° 8°, 18°, 23° 33° 43° 53° 63°.

= 3

38)

Demgemiss sind  (fiir  die erwdhnten Wirme-
stufen) zu messen bzw. in der Tafel durch Marken
zu bezeichnen die Temperaturwerte T'y:

—21/.° 914° 2114° 271/,° 391/.° 511,° 63°
Die so markierte Temperaturskala lasst als zu-

gehorige oy = Werte folgende Ziffern ablesen:

1,85, 1,983, 2,116, 2,182, 2,315, 2,443, 2,565, 2,69.

r-v~7

39)

Daraus erhilt man durch Umrechnung geméss
3

pa— G E —
$n = On . =

Durchhiange ¢n, welche in einer fiir Hn neu ge-
zeichneten Tafel aufscheinen wiirden:

1,695, 1,817, 1,94, 2,00, 2,12, 2,24, 2,35, 2,465.

ox - 0,9163 jene prozentuellen

Dem entsprechen folgende Beanspruchungen o, bzw.

Ketten-, Seil- und Gesamtdurchhange Fg, Fg, F 5
38) Fir die Warmestufen — 259, — 15°, — 59, 09, 10°, 20°,
300, 400,
3
"
) Gemiss T'm = T \/(En) _, L = 1,191 T'y. Diese
B 0,8395

Umrechnung kann man ersparen, wenn ein Transversalmassstab
fiir abgestufte £=Werte gezeichnet wird; fiir den vorliegenden
Fall ist Tﬂnpera.turdlffelenz Skala 1 (fur E = 13000 kg/mm?)
mit dem Anfangspunkt — 5% in Am wagrecht anzulegen (Abb. 8).

B e | _ 95° | _ 15° | —5%0hne | — 5° plus 0° | +10° L20° : + 30° L 40°
, ATEE zlasti | ' 1
£ 17,53 i \ ‘ i
Hlo=—"2"= L 10,34 | 9.648 | 9,036 — | 8765 | 827 | 17,826 | 17,46 7,11
5p ¢ \ ‘ 3
= — | ‘ | L I
= 1,14 | . }
S Py = - 0,11 | 0,118 0,126 01251 0,13 0,138 0,146 | 0,153 0,16
o | g |
- 24 68 - o . AN .
Py = 2,387 | 2,676 2,731  34534) 2816 2,984 | 3,154 3,308 3.47
Sl G ‘ | ! 1
o o T ] | | T
Fy = Fx + Fs 2,50m | 2,68m | 28 m  358m | 295m 312m j 3, 30 m 3,63 m

) Vergl. Seite 94, Fussnote 44.
4) Vergl. Seite 94, Fussnote 45.

Der fiir die Mastlinge massgebende grosste Durch-

hang tritt hier bei der Héchsttemperatur auf (3,63m);

bl

der Durchhang bei Zusatzlast ist rund !/, dm kleiner

als f+ 40°-
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c) Ermattlung der Zusaizlasten, ber welchen die Lei-
tung bis zur Elastizitdtsgrenze bzw. rechnungsmdssig
bis zur Bruchfestigkeit beansprucht wird. 49)

Der Einfluss der Kettenabspannung kann hier
vernachliassigt werden, d. h. man kann praktisch so
rechnen, als wiren die Seile an den inneren Ketten-
enden abgespannt. 47)

Fir £ = 10000 kg/mm? folgt:

~ 0 2 O — g
OE = 0§ (:) + s
7 E ((L—2lk‘COS v>2

2400 100
46) Sobald es sich um die hoheren Zusatzlasten handelt, welche
fir die Praxis von Bedeutung sind, die Bruchlast (@ fiir o =
rund 40 kg/mm?), Strecklast (@s fiir oy = rund 30 kg/mm?),
Elastizitatsgrenzlast (QE fir oy = rund 24 kg/mm?, Cu voraus-
gesetzt), kann praktisch nur mehr eine gréossenordnungsmassige
Ermittlung in Frage kommen (vergl. «Techn. Mitt. T. T.» 1925,
S. 90). Es wird deshalb hier keine Riicksicht darauf genommen,
dass die Seilspannung vom Spannfeldmittel gegen den oberen

Aufhéngepunkt zu ansteigt.
47) Vergl. « Techn. Mitt. T. T.» 1925, S. 90.

Das Sternkabel Ziirich -Eglisau.
Von W. Trechsel, Bern.

Durch die fiir das Jahr 1927 geplante Elektrifi-
kation der Bundesbahnstrecke Ziirich-Biilach-Schatf-
hausen wurde der Abbruch und Ersatz der alten Tele-
phonlinie Ziirich - Biilach - Eglisau - Zurzach - Stein-
Basel notig. Die verschiedenen vorausgegangenen
Kabellegungen zwischen Ziirich und Basel hatten
allerdings diesem grossen Drahtstrang seinen Charak-
ter als eigentliche Ferntelephonlinie genommen ; aber
die vorhandenen Drahtschleifen waren fiir den Ver-
kehr der lings der Bahnlinie liegenden kleinen Zen-
tralen mit dem Verkehrszentrum Ziirich in weitem
Masse ausgeniitzt, so dass eine Verkabelung bis
Eglisau nicht zu umgehen war. Die Ueberlegung, dass
dieses Kabel von Anfang an hauptsichlich dem Vor-
ortsverkehr von Ziirich dienen soll, der sich in nicht
allzuferner Zeit automatisch abwickeln wird, fiihrte
zum Verzicht auf die teure Verlegung eines duplexier-
baren Kabels und bot willkommene Gelegenheit,
einen Versuch mit einem Sternkabel von grosserer
Lange zu machen, einer Kabelart, die schon in den
neunziger Jahren in verschiedenen Ortsnetzen fiir
kurze Strecken verwendet worden war und die unter
gewissen Voraussetzungen wesentliche Vorteile gegen-
iiber anderen Kabeln aufweist.

Die heute am meisten gebrauchlichen Telephon-
kabel sind je nach Art ihrer Verseilung:

zweierverseilt (paarverseilt) oder
viererverseilt.

Bei den zweierverseilten Kabeln werden 2 Adern
zu einem Paar verdrillt und die einzelnen Paare in
Lagen im Kabel angeordnet. Diese einfache Verseil-
art ergibt eine gute Querschnittausniitzung, eine ein-
fache Fabrikationsweise und eine einfache Spleissung.
Sie eignet sich deshalb insbesondere fiir vielpaarige
Kabel und ist fiir Teilnehmerkabel die am meisten
gebriuchliche. Zur Bildung von Duplexleitungen ist

’19,9\2 24 — 16
— 24 (._W> + —— = 37,4 g/cm?
6) T B

- 1,476°
2400

Qr=¢q (0g — 0) = 50 (37,4 — 9) = 1420 g/m =
= 1,42 kg/m

auf gleiche Weise folgt:

B = 11000 kg/mm?, o5 = 36,7, Qr = 1,39 kg/m
F = 13000 kg/mm?, g = 35,8, Qp = 1,34 kg/m

Die Bruchlasten ergeben sich mit dp =

YN " 16 .
= 40 /(19’9) -+ I;LO 16 wie folgt:
\/ 18 . 1.4762
2400

E = 10000 kg/mm?, ép = 81,9, @z = 3,65 kg/m
E = 11000 kg/mm?, op = 79,6, @ == 3,53 kg/m
E = 13000 kg/mm?, dp = 75,7, Qe = 3,34 kg/m.

Le cable en étoile Zurich - Eglisau.
Par W. Trechsel, Berne.

L’électrification, prévue pour I'année 1927, de la
ligne de chemin de fer Zurich-Bulach-Schaffhouse. a
obligé 'administration & démolir et a remplacer I'an-
cienne ligne téléphonique Zurich-Bulach-Eglisau-Zur-
zach-Stein-Bale. Les poses de cdbles auxquelles il
avait été procédé auparavant entre Zurich et Bale
ont, il est vrai, enlevé a cette grande artére de fils son
caractére de ligne téléphonique interurbaine propre-
ment dite; toutefois, les lacets existants étaient a tel
point mis & contribution pour la correspondance entre
les petites centrales échelonnées le long de la ligne de
chemin de fer et le centre de Zurich, qu’il n’était pas
possible d’éviter une mise en cable jusqu’'a Eglisau.
Considérant que ce cable serait, dés le début, affecté
a la correspondance suburbaine de Zurich et que le
temps n’était plus trés éloigné ou cette correspon-
dance s’écoulerait au moyen du systéme automatique.
on renonca & envisager la colteuse pose d’un cable
duplexable; on estima que I'occasion était toute trou-
vée pour tenter un essai avec un cable en étoile d’'une
assez grande longueur, type qui avait déja été employé
entre 1890 et 1900 dans divers réseaux locaux et sur
de courtes sections, et qui, dans certaines circonstan-
ces, présente de réels avantages sur les cables d’autres
systémes.

Suivant la maniére dont ils sont toronnés, les cibles
téléphoniques les plus employés aujourd’hui sont:

les cAbles toronnés par deux conducteurs

(paires) ou

les cAbles toronnés par quatre conducteurs (quar-

tes).

Dans les cables toronnés par paires, 2 conducteurs
sont réunis en une paire, et les différentes paires dis-
posées en couches. Ce mode de toronnage, tout a fait
simple, donne un faible encombrement et permet de
simplifier les travaux de fabrication et d’épissure.
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