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Die Berechnung der Freileitungen
mit Rücksicht auf die mechanischen Verhältnisse der Leiter.

Nach Anregungen und unter Mitwirkung des
Generalsekretariats und des Starkstrominspektorats des S.E.V.

bearbeitet von Abel Jobin, Dipl. Ing.
(Schluss)

III. Erweiterung der Theorie auf allgemeinere Fälle.
1. Leitungen mit verschieden hohen Aufhängepunkten.

y st'
Aus der Formel (9) /= {— sehen wir, dass bei gleichbleibender horizontaler Distanz a

8-p
und bei gleichbleibender Scheitelbeanspruchung p einer bestimmten Leitung ' der Durchhang
auch konstant bleibt (Fig. 5), d. h. er ist unter den vorgenannten Voraussetzungen
unabhängig vom Höhenunterschied der Aufhängepunkte. Nun haben wir bereits auf Seite 163

gesehen, dass die Zugbeanspruchung der Leitung vom Scheitel gegen die Aufhängepunkte
zu nach dem Gesetz: p' —p-\- yy' anwächst. Dieser Zug wird somit in einer Spannweite
mit verschieden hohen Aufhängepunkten (siehe Fig. 5) beim oberen Aufhängepunkt seinen
maximalen Wert pm erreichen. Hennen wir allgemein fy die vertikale Distanz der
Scheiteltangente der Parabel vom oberen Aufhängepunkt A, so können wir schreiben:

Pm — p + y • A

Hach Fig. 5 ist allgemein h -J- /2 (wobei für h 0, /, /2 f) ; es ist somit
zunächst die Grösse /2 als Funktion der bekannten Grössen a,h,p und y auszudrücken,
damit wir daraus /, und pm ermitteln können. Die Feststellung dieses Durchhanges /2

wird auch sonst in sehr vielen Fällen, z. B. bei Kreuzungen mit Strassen, befahrenen
Gewässern u. s. w. unerlässlich sein.
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77g. £

Es sei in Fig. 6 AB a die betrachtete Spannweite und h der Höhenunterschied zwischen
den Aufhängepunkten A und B. AB ist notwendigerweise nur ein Stück einer Kettenlinie
mit der virtuellen Spannweite AC.

AC a —(— (a — x) 2 a — x
„2

Es gilt ferner für BD die Beziehung: /2

und für AC: J-A £

y • *
8 p

y (2 a — *)2
8 p

woraus wir durch Elimination von /2 und Umformung erhalten:
2 p h

Y a

ferner ist: k 8 p

(16)

(16a)

Obige Formeln (16) und (16a) gestatten uns also, für jeden gegebenen Fall die
Grösse A — h + /2 und daraus pm p + y A zu bestimmen. Bei grösserem A und bei

grösserem y d. h. bei 0° mit Schnee und je dünner der betreffende Leiter ist, wird pm
somit sehr rasch unzulässig hoch, und es muss die Scheitelbeanspruchung p entsprechend
reduziert werden. Für die höchstzulässige Zugbeanspruchung pz haben wir bereits auf
Seite 178 die Festsetzung des Starkstrominspektorates angegeben, wonach dieselbe bei 0°
mit Schnee entsprechend der 2l/a fachen Bruchsicherheit des verwendeten Materials plus 5%
anzunehmen ist; es wird somit:

pz 1260 kg/cm2 bei Kupfer von 3000 kg/cm2 Bruchfestigkeit ;

pz — 1680kg/cm2 bei KuPfer von 4000 kg/cm2 Bruchfestigkeit;
Pz 756 kg/cm2 bei Aluminium von 1800 kg/cm2 Bruchfestigkeit.

Damit die obige Bedingung erfüllt ist, muss die Scheitelbeanspruchung p höchstens
betragen :

P Pz /Schnee A Pz /"'.Schnee (7/ I 72)

wobei /2

woraus wir berechnen :

YSchnee ^
~8p

und x a
2 ph

/Schnee ^
ist,

+2\-p{2pz ArSch„ee)+'/2SCT ""—G (17)

Durch Auflösung der obigen Gleichung erhalten wir zwei Werte, nämlich einen Wert
für den Fall, dass der Scheitel der Parabel innerhalb der Spannweite ist und einen solchen
für den Fall, dass der Scheitel ausserhalb fällt. Ein imaginärer Wert von p bedeutet, dass
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bei den gegebenen Verhältnissen überhaupt keine Lösung möglich ist, d. h. es ist dann
nicht möglich, den gegebenen Draht über die gegebene Spannweite mit der gegebenen
Höhendifferenz der Aufhängepunkte so zu spannen, dass die maximale Zugbeanspruchung pm
nicht über die festgesetzte Grenze pz hinausgeht. In einem solchen Fall wird man einen
Leiter mit grösserem Querschnitt oder aus einem Material mit grösserer Bruchfestigkeit
wählen müssen.

Beispiel:
Folgender Fall wurde seinerzeit dem Starkstrominspektorat zur Genehmigung unterbreitet :

Eine Spannweite von 170 m mit einer Höhendifferenz der Aufhängepunkte von 170 m
sollte mit einem 5 mm Eisendraht von 4000 kg|cm2 Bruchfestigkeit überbrückt werden.
(Siehe Fig. 7).

In der Vorlage war ein Durchhang von /a 11,3 m bei 0° mit Schnee (Annahme des
Starkstrominspektorates) angegeben, was bei yschnee 47,8 • 10-3 einer Scheitelbeanspruchung

47,8 • 10"3 • 1,72 • 108
a

TL 8 t x 13 )03
1530 kg/cm2 entspricht.

Daraus berechnen wir :

,«4 2 • 1,53 103- \JS104
xa 1,7-10 —-———=——:—= — 470 m

47,8 • 10-3 • 1,7/TÖ4

47,8 • 10-3 • 4,72 • 108
und somit : /,. 8.1>53.10,

»6 m

/2a + h 86 + 1 70 256 m

und pm p, + /Schnee - (/2 + h) 1530 + 2,56 • 104 • 47,8 • 10~3

pm 2750 kg/cm2.

Ueberbrückung einer Spannweite von 170 m mit einer Höhendifferenz der Aufhängepunkte von 170 m bei 0 0 und Schneebelastung.

Die Beanspruchung beim oberen Aufhängepunkt würde somit bei 0° mit Schnee annähernd
die Elastizitätsgrenze erreichen bei einer Bruchsicherheit von nur 1,45. Wir müssen also p
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nach Formel (17) soweit herabsetzen, dass pm höchstens pz 1680kg|cm2 wird. Wir
erhalten nach Formel (17):

/I 72 • 108 \ 47 82- 10~6 -1 72. 108
p2(\',72

- 108 +2)~/7(2 ' 168°-''7 • 104 ' 47,8 • IG-) +— ^ =0
und daraus : p 425 + 354

Aus pb 779 kg/cm2 ermitteln wir ferner nach (16):
2 • 7>79 • 102 -1,7 - 104

jr.— '.'-'o - 47|8.10_3 i jng"—l55m
47,8 - 10—3 • 1.552 - 108

,Dund daraus: /2b ——— 18,5 m
8 • 779

entsprechend einer Beanspruchung :

Pm 779-1-47,8 • 10-3(1,7 + 0,18) 104 1680 kg/cm2 pz

beim oberen Aufhängepunkt.
Der Durchhang 4 muss demnach bei 0° mit Schnee mindestens

47,8 • 10-3 1,72 • 108 „„„7b zulässig g 779
22,2 m betragen.

Die zweite Beanspruchung pc— 71 kg/cm2 mit einem /2C= 166 m hat keinen praktischen
Wert. (Siehe Fig. 7).

2. Die Zustandsgieichung für Spannweiten mit verschieden hohen Aufhängepunkten bei
Parabelform.

Kurz wiederholt wissen wir also, dass jede zwischen zwei beliebigen festen Punkten
gespannte flexible Leitung immer die Form einer Kettenlinie annimmt, die in den meisten
in der Praxis vorkommenden Fällen von der Parabel so wenig abweicht, dass die Abweichung
vernachlässigt werden kann. Die Zugbeanspruchungen in jedem Punkt können daher nach

der bekannten Beziehung p' p -f- y • y' berechnet
% werden. Dabei ist die Grösse y' in jedem Punkt gleich

seiner Ordinate über die als x-Axe gewählte Scheitel-
tangente (Fig. 8). Die Zugbeanspruchung wird somit

v : beim obern Aufhängepunkt am grössten sein, und ihr
maximal zulässiger Wert pz ergiebt sich aus der
Bruchfestigkeit des Materials und der durch dieVorschriften
festgesetzten Sicherheit gegen Bruch. Im vorigen Abschnitt
haben wir in der Formel (17) eine Methode entwickelt,
um aus der nun bekannten zulässigen maximalen Be-

— anspruchung pz die zugehörige Scheitelbeanspruchung p
zu ermitteln.

Es bleibt uns hier noch übrig, die einem neuen
Zustande y und t entsprechende Zugbeanspruchung p in

f
l

I

Funktion der bekannten Anfangsdaten p0, y0 und t0 zu setzen, ähnlich wie wir dies auf
den Seiten 164 und 165 für Spannweiten mit horizontaler Verbindungslinie der Aufhängepunkte

bereits ausgeführt haben.
Eine genaue Betrachtung der Verhältnisse zeigt sofort, dass die obgenannte für gleich

hohe Aufhängepunkte gültige Formel (13) für schiefe Spannweiten keine Verwendung finden
kann. In erster Linie könnten wir als Spannweite nicht ohne weiteres die horizontale
Distanz a in diese Formel einsetzen, denn es muss hier die Aenderung der Beanspruchung
als Funktion der Längenänderung (I — J0) des Bogens mit der Sehne b / (a, h) abhängig
sein. In zweiter Linie haben wir uns bei der Entwicklung der Formel (13) einer Näherung
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bedient, die hier nicht mehr angewendet werden darf.

Längenänderung in Folge der Elastizität (7—10) (p Po) wobei die Grössen p und

G

%

Wir setzten nämlich dort für die

E

p0 Scheitelbeanspruchungen bezeichnen, währenddem es sich eigentlich nur um die Aender-
ungen der mittleren Beanspruchungen (p* — p0*) auf der ganzen Kettenlinie handeln kann.
Für die Berechnung der Längen / und J0 kommen hingegen die Scheitelbeanspruchungen
p und Po in Frage. Wir haben also bei der Entwicklung der Formel (13) zwei in Wirk¬

lichkeit verschiedene Beanspruchungen einander
gleichgesetzt und miteinander vermengt. Dies war
dort zulässig, denn es wird, wie wir später noch
zeigen werden, der dabei gemachte Fehler im denkbar

ungünstigsten Fall einer Spannweite von der
Grösse Am gleich der Höchstspannweite bei 0° mit
Schnee (800 gr/m) höchstens 1,6% von p2>5

betragen. In praktischen Fällen bleibt jedoch dieser
Fehler bei gleich hohen Aufhängepunkten viel
kleiner. Bei Spannweiten mit verschieden hohen
Aufhängepunkten kann hingegen die mittlere
Beanspruchung ganz andere Werte annehmen.

Die mittlere Beanspruchung p* können wir
definieren, als die Beanspruchung p' p -+- y • y'
der Parabel, integriert über der horizontalen Distanz a
der Aufhängepunkte und reduziert auf diese Grösse
als Basis. (Siehe Fig. 9). Zeichnen wir also für
eine Spannweite AC die Kurve AEG der

Beanspruchungen p' p -f- y • y) so ist nach obiger Definition die mittlere Beanspruchung p*
gleich der Höhe desjenigen Rechteckes über N IS a xl — x2 als Basis, das den gleichen
Inhalt wie die Fläche A EG M IS aufweist.

Es sei in einem beliebigen Punkt P die Beanspruchung
V V2 y-4

p' P + y • y', wobei y' -x^r+ '

-.-1 Ii....

1

;

: jo -p \

/ X,

\

)M
<
*
s,i x •e/x

\ *
1 ^
i 0.

77o. 9.-L

2 p 24 p3

so können wir schreiben :

p' dx p • dx -
y3 • Xe

'~*T dx -
y* x*
24 p3

dx

| *2 f *2 y2
dx p\ dx+ — dx

24 p3

=P(Xl-x2)+fh
2

24 p3

x," — x9

d.h. p* ' Pmittel ^ niiL(xc±xix-i±P 2p\ 3

Xo'
+

74 [x^ + x^xv + xfx^+xyx^ + xï)
24 p3

wobei das dritte Glied gegenüber den zwei ersten vernachlässigt werden darf, sodass wir
für die mittlere Beanspruchung eines beliebigen Kettenelementes AOC allgemein schreiben
können :

P* p + — W + xl *2 + x22)

In dieser Form ist diese Gleichung jedoch für den Gebrauch unbequem, da sie die
Berechnung der Abszissenwerte xt und voraussetzt. Sie kann aber leicht in eine Funktion
der gegebenen Grössen h und a umgewandelt werden.
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Wir setzen: h f\ - /2 y\ — y'.2 ~-2 p 2 p

und a ^! — x2,

woraus wir durch Elimination der Grössen xt und x2 die Beziehung erhalten:

^ (,8)

Daraus ersehen wir, dass die Grösse p* bei schiefen Spannweiten je nqch den Werten
von h und a viel grösser als p werden kann. Für horizontale Spannweiten hingegen fällt
das Glied mit h weg und wir erhalten:

Für horizontale Spannweiten haben wir bereits auf Seite 178 gesehen, dass y-f praktisch
höchstens 5% von pZ[5 bei 0° mit Schnee betragen wird. Demnach ist in diesem Fall:

und wir dürfen bei horizontalen Spannweiten allgemein setzen.
Wir sind nun in der Lage die allgemeine Zustandsgieichung zu entwickeln und

schreiben in ähnlicher Weise wie für Formel (13):

/- I0 (t - t0) a l0 +(p* — Po") ^ l0

Dabei beträgt die Länge / nach Fig. 9:

/=(w1-w2)+|y2 26 V P

/= a + ^ ^
Für xx und x2 können wir nach Formel (16) setzen:

p h a

Xq

y a 2

p h a

ya
woraus wir ermitteln:

2
a2 2> p2 h2

Xp + Xi, X, -hxï
4

1

y2 a2

Dieser Wert oben eingesetzt ergibt:

/ a

Entsprechend ist: I0 a

y2 a3

2 a 24 p2

h2 y02 a3

2 a~*~ 24 Pq

b cos m ~ a • ,o + (P*—Po*)^ lo
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Wir setzen nun wie früher ~ ~ 1 und erhalten :
b

cos <ls
24

(r__i
\p' /

P* — Po* P

Po* Po -1

p/;2

— f0) « -4~EiP"

ph2 fa2
2 a2 24 p

Po/?2 Xo2 a2

2 a2 24 po

2 a2

x2-?2

24p
Po - PQT?2

2 a2
I O

Dieser Wert eingesetzt ergibt:

y2 a2

24 p2
cos <I>

To a
24 po

2 P • COS *P (t — f0) « P 4 " P

24 po

P 7/2

2 a2

r2 a2

24 p

Po
Po/?2

2 a2

Xo2 a2

24 po

woraus wir durch Umformung erhalten:

1+2/a2 +P2 Yo a2

24 ^2
P cosW + (t — to) a P — po( M-0 o22 a:

Xo2a2

24 p,,

X2a2

24

24
P • cos <P

Das - Glied
Xn2 a2

24 Po
fällt gegenüber dem ersten in der grossen Klammer weg, ebenso kann

y2 a2
in den meisten Fällen -p vernachlässigt werden, sodass wir als

Allgemeine Zustandsgieichung einer Freileitung

in. Parabelform erhalten :

''+ 2* + [' 24 "p! cos »+ «-« a • £ - p. (l + 2*
X2-a2- P

(19)

cos (1>

Diese Gleichung kann im Gegensatz zu Formel (13) als allgemeine Zustandsgieichung
bezeichnet werden, denn sie gilt in allen Fällen. Sie ist bei <P -= 0 h 0 gleich der
früher für horizontale Spannweiten entwickelten.

Beispiel :

Wie gross wird im Beispiel auf Seite 191 der Durchhang bei + 10°C
Wir haben bereits bei 0° mit Schnee ermittelt:

Yo 47,8 • 10-3 kg/cm3

Po 779 kg/cm2

/0= 22,2 m

Es ist cos 1l —
^ '/ —^

0,71, und nach Tabelle I, Seite 166 ist v 7,79 10 3,
b 10 ]/1,72+ 1,72
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sodass wir schreiben können :

1,72 • 10 2.10-6.
1

2- 1,72 • 10

- 7,79 • 102( 1

1,72 • 108 \] 7,792 •

• 1,72 • 108 Jj

1,72 • 10S • 1,9 -106 • 0,71

24 • 7,792 • 104

2 10-6

+- 10 1,23 -10—5 1,9 - 10

T,72 • 108 • 1,9 • 1 Oe • 0,71

woraus wir berechnen: p 127,5 kg/cm2

7,79 • 10—3- 1,72- 108
und somit: f+ 10«

8 • 1,275 • 102

24

2,17 • 103 21,7 m

3. Die genaue Berechnung mit der Kettenlinie.
In allen bis jetzt entwickelten Formeln haben wir stets die Parabel als allgemein

genügende Annäherung an die wirkliche Form, die Kettenlinie, der Rechnung zugrundegelegt.
Diese Annahme stellt eine grosse Vereinfachung der Rechnung dar und liefert in den weitaus

meisten Fällen praktisch auch genügend genaue Resultate. Nur in einzelnen extremen
Fällen kann es nötig werden, die Rechnung mit der Retten1inienformel durchzuführen.
Dieser Fall wird z. B. bei grossen Spannweiten und bei grossen Höhendifferenzen der
Aufhängepunkte eintreten, wenn es sich speziell darum handelt, die genaue Lage der Leitung
gegenüber der Erde oder gegenüber einem im Räume genau bestimmten Punkte in einem
gegebenen Zustande zu ermitteln.

Die Kettenlinie als natürliche Gleichgewichtsform einer zwischen zwei Punkten
hängenden Leitung besitzt den tiefsten Schwerpunkt, und ihr Scheitel muss somit tiefer liegen

als derjenige der Parabel. Nehmen wir nun im
Räume unter der Leitung einen bestimmten Punkt P
(Fig. 10), sei es ein Punkt im Terrain oder irgend
eine kreuzende Leitung mit den Coordinaten x und y
an, so ist es bei grösseren Spannweiten und bei
Grenzfällen nicht ausgeschlossen, dass sich aus
der genauen Rechnung mit der Kettenlinie ein un-

^ " zulässig kleiner Abstand D ergibt. Bei Spannweiten
Abweichung zwischen ^der Parabe^nd der Kettenlinie mjt verschieden hohen Aufhängepunkten (Fig. 1 1

Zp= Parabel u Kettenlinie. ist diese Gefahr noch grösser, denn dort befindet
sich der Scheitel der Kettenlinie nicht nur tiefer

als derjenige der Parabel, sondern er wird auch gegenüber letzterem seitlich verschoben und
diese Verschiebung wächst mit zunehmender Zusatzlast und Temperatur.

Der Rechnungsgang ist im Prinzip für die Parabel und für die Kettenlinie derselbe. Nur
müssen die bereits entwickelten, hier in Frage kommenden Formeln noch einer Ueberprüfung
in Bezug auf Ihre Anwendbarkeit bei der Berechnung mit der Kettenlinie unterzogen werden.

In erster Linie zeigt die genaue
Verfolgung ihrer Entwicklung, dass die allgemeine
Zustandsgieichung (19) auch für die Berechnung

mit der Kettenlinie genügende Genauigkeit

hat. Dies geht übrigens ohne weiteres
aus dem Umstand hervor, dass die Aenderung
der Beanspruchung eine Funktion der
Längenänderung (1 — la) ist, in welche Formel wir
für die Kettenlinie setzen können (1 — AI)
— (10 — A 10). Der Unterschied A1 zwischen
der Länge des Parabelbogens und der Ketten-

ÏÏTTTn'

linie ist entsprechend dem Glied ——^ ^ ^
verschwindend klein, sodass die Differenz
A1 — A10 jedenfalls gleich null gesetzt werden

Abweichung zwischen der Parabel und der Kettenlinie bei
grossen Spannweiten und Höhendifferenzen.

Lp Parabel Lk Kettenlinie.
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kann und somit die Aenderung der Beanspruchung in beiden Fällen nach dem gleichen
Gesetz (19)') gerechnet werden darf. Anders ist es mit der Formel (16) mit welcher wir
die Abszissenwerte xx und x2 der Parabel berechneten. Das dritte Glied der Formel (6)
für die Berechnung der Grösse y kann bei grossen Spannweiten wie wir im folgenden
sehen werden, einen gewissen Wert erreichen, der bei einer genauen Rechnung nicht immer
vernachlässigt werden darf.

Wir können also schreiben : xx — x2 — a ; ferner

y\ — y'2 h wobei

y yV y3xi4
2 p 24 p3

rx-S r3Vy i — ~~ö ~Xa r2 p 24 p*

Somit erhalten wir:
a) jq — x.2

b) h rr~(-ri + *2)^1 + „/„2 {xi2+ x22)
2p" "\ 24 p

(20)

Durch Auflösung obiger Formeln (20) nach xx und x2 stösst man auf Gleichungen
dritten Grades, deren Auflösung nach der Cardan'schen Formel sehr umständlich wäre.
Deshalb bedienen wir uns hier folgenden Kunstgriffes, der sehr rasch zum Ziele führt. Wir
bestimmen vorerst mittelst der bekannten Formel (16) die Näherungswerte x'x und x'2
berechnen die Summe ihrer Quadrate x\2 -f- x'22 und setzen diese im Klammerausdruck

für xx2 -(- x22 ein. Wir berechnen hierauf aus der Formel (20 b) die Summe x1 ~|- x2
und daraus und aus der Gleichung (20 a) die Werte x, und x2 für die Kettenlinie. Obige
Annahme von xx'2 -f- x'22 x 2 + x22, wobei x\ und x'2 die dem Parabelscheitel
zugehörigen Abszissenwerte darstellen, ist zulässig, denn diese Werte sind im Verhältnis zu ihrer
Grösse mit genügender Annäherung gleich den gesuchten Werten xx und x2 Der Scheitel

v ^2 y3 ^4
der Kettenlinie liegt nun um /, tiefer als der untere Aufhängepunkt.

2 p 24 p8

4. Beispiel.
In Erläuterung der obigen Ausführungen sei folgendes Beispiel aus der Praxis erwähnt:
Es sollte über eine Spannweite von a 451 Metern zwischen zwei Punkten mit den

Höhenquoten 21 m und 113,8 m ein Kabel von 0,60 cm® Querschnitt aus Hartkupfer von
4000 kg/cm2 Bruchfestigkeit gezogen werden. Von der Bauunternehmerin war für die
ganze ca. 10 km lange Leitungsstrecke eine konstante Grundspannung (im Scheitel) von
532 kg/cm2 bei der mittleren Jahrestemperatur des Ortes von -1 10° C gegeben.

A. Gesucht ist bei 0° mit Schnee die Höhe des Jabels über Erde im Punkt P,
der auf dem Terrainprof.il der Fig. 11 gezeichneten Strassenböschung, und zwar a) bei der
gewöhnlichen Rechnung mit der Parabel, und b) bei der genauen Rechnung mit der Kettenlinie.

Zur Berechnung der Beanspruchung bei 0° mit Schnee erhalten wir nach Gleichung (19):

,/ 9,282-106 \ r8,92 -10~6-4,512 -108• 1,32 • 106

" I ' + 2^51MÖ< + ' 24 7MT<TT0' °'98" 1 «'1 1.32• 10«

5,32-10M 1

+"'[
9,282 • 106 Y] 22,12 • 10"6- 4,512• 10S • 1,32 • 106 • 0,98']2 • 4,512 -108yj 24

woraus wir ermitteln : p 1310 kg/cm2.

*) Eventuell mit einer Korrektur entsprechend ~ >1 (siehe Seite 194 und 195).
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a) Berechnung mit der Parabel.

Wir rechnen nach Formel (16):
2 • 1,310- 103 • 9,28 • 103

22,1 • 10"3 • 4,5! • 10Tx 4,51 • 104— ——1^ -T= 207 m

207
d.h. — — 103,5 m

xx 451 — 103,5 347,5 m

und es ist somit:
22,1 • 10"3 • 2,072 • 108 _'• ~ ». 1,310- <0'

®'05 m *

Der Parabelscheitel befindet sich also um y 21 + 16 — 9,05 27,95 m über der
gezeichneten Abszisse der Fig. 12, und der Abszissenwert des Leitungspunktes über dem
Punkt P ist x' — 301 — 103,5 197,5 m. Es lässt sich daraus die zugehörige Ordinate Y
berechnen zu:

1 9752 • 108 • 22 1 • 10-3
Y=y-yy' 27,95 • 102 + '

„ - - 60,9 mx J ~r 2 • 1,31 • 103

Die Höhe der Leitung über dem Punkte P der Strassenböschung bei 0° mit Schnee lässt
sich somit zu 60,9 — 54,4 6,5 m bestimmen.

b) Berechnung mit der f(ettenlinie.

Für die Scheitelbeanspruchung p im neuen Zustand dürfen wir hier die gleiche unter A
berechnete Grösse p 1310 kg/cm2 einsetzen.

Bei genauer Rechnung sollte man in obiger Ableitung allerdings noch eine Korrektur

entsprechend -°- > / anbringen. Diese Korrektur hat jedoch keinen praktischen Eintluss auf das
b

Endresultat und kann vernachlässigt werden. Wir berechnen nämlich:

A 4,51 104 + 9'282-106 + 8,91-10-*-4,5P-KW
2-4,51-104 24 • 5,322 • 104 '

i Ii h 471,2 4 r\ a irworaus wir erhalten : -r - 1,045
b 460

Bei Berücksichtigung dieser Korrektur in Formel (19) erhalten wir :

jtz — 1311 kg/cm2.

Demnach können wir nun direkt zur Berechnung der Abszissenwerte x1 und x2 schreiten.
Dazu schreiben wir nach den Formeln (20) :

Xi — x% 451 und

• '°-2n.u;o
woraus wir erhalten: x, + x<z 240 m

Xi — x% 451 m

xx 345,5 m
x2 — 105,5 m

woraus wir ferner berechnen können:

22,1 • 10-3 • 1,0552 • 10s 22,13 • 10~9 • 1,0554. • 10" „H —röTa- ,n9 9,42 m.

08j

2 • 1,31 • 103 24 • 1,31 • 109
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Der Kettenlinienscheitel befindet sich also um y 21 +16 — 9,42 27,58 m über der
Abszisse, und der Abszissenwert ist x' 301 — 105,5 195,5 m. Es lässt sich daraus
die zugehörige Ordinate Y berechnen zu :

22 1 • 10—3 • 1 Q552 .10® 22 13 • 10~9 • 1 9554 • 1 016

Y= y + y' 2,758 • 103+- ' ' 1 ' '

2 • 1,310 • 103

Y 60,17 m

+ 24 • 1,31" 109

Die Höhe der Leitung über dem Punkte P beträgt somit bei 0° mit Schnee in Wirklichkeit
nur 60,17 — 54,4 5,77 m. Sie entspricht also nicht den Vorschriften (Art. 68 B. V.).

^7+

Abweichung zwischen der Parabel und der Kettenlinie bei + 400 C.

5p Scheitel der Parabel. 5k Scheitel der Kettenlinie.

B. Wie gross wird der betreffende Abstand der Leitung vom Punkte P bei + 40°C,

a) bei der gewöhnlichen Rechnung mit der Parabel,
b) bei der genauen Rechnung mit der Kettenlinie.

Wir rechnen ganz ähnlich wie unter A nach Gleichung (19):

p3-1,021 + />2 [30700+ (40 - 10) 1,7 • 10-5 • 1,32 • 106 — 5,32 • 1,021]

8,92 • 10-6 • 4,512 • 108 • 1,32 • 106 • 0,98

woraus wir erhalten :

24

p 525 kg/cm2.

Nach (16) ergibt sich:

* 4,51 • 104 -

a) Berechnung mit der Parabel.

2,08 • 104 208 m
2 • 5,25 • 102 • 9,28 • 103

8,9 • 10"3 • 4,51 • 104

d. h. Xo
208

— 104 m

451 — 104 347 m.
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8,9 • 10~3- 1,042- 108
Wir erhalten ferner: f2 — —_ -— 9,17 m

Z * OjZü * I u

y y+y' 27,83 103+ '
0 1o3 60,73 m.

und somit : y — 21 + 16 — 9,17 27,83 m

a' 301 — 104 197 m

1,972> 108 • 8,9 • 10"3
2 • 5,25 • 103

Die Höhe der Leitung über dem Punkte P bei + 400 C lässt sich durch die Rechnung
mit der Parabel zu 60,73 — 54,4 6,33 m bestimmen.

b) Berechnung mit der /(ettenlinie.
Es ergibt sich aus den Gleichungen (20):

At — Xç, — 451 und

woraus wir erhalten: a, —x2 =451 m

Ai -J- a2 239 m

Ax 345 m

a2 — 106 m.

8,9 10—3- 1,062- 10s S,93 • 10—9 - 1,064 - 10,e
Es ergibt sich: f, - + 24 5,25- 10' 9'54 m

und somit : ,7= 21+16 — 9,54 27,46 m

a' 301 — 106 195 m

„ 8,9-tO-3-1,95'-10' 8,93 • lO-'- I.954- 10"Y-y + y =27,46+ 2 5 25 i0,
T

24 5|25» 10. " 59'95

Die wirkliche Höhe der Leitung über P nach der Kettenlinie gerechnet lässt sich somit
bei + 40 0 C zu 59,95 — 54,40 5,55 m bestimmen.

Dabei vergesse man nicht, dass diese Grösse 5,55 m nicht den kürzesten Abstand
darstellt. Jener ist nach Fig. 12 vielmehr gleich 5,55 • cos a wobei a in jedem Punkt aus
folgender Beziehung ermittelt werden kann :

dy 2a va
>sa rx 2-c=ir

8 9-1 0—3 • 1 95 • 1 04
Für a x' 1,95 • 104 erhalten wir : tg a — 0,33

525

woraus wir finden : a ~ 18° 20'

cos a 0,95

Es ist somit der kürzeste Abstand D zwischen der Leitung und dem Punkt P:
D 5,55 • 0,95 5,25 m.

C. Die genauere Durchhangsberechnung bei grossen Spannweiten.
Es sei noch an dieser Stelle auf den Umstand aufmerksam gemacht, dass die Formel (9)

für die Berechnung des Durchhanges eine Näherungsformel ist, die man bei grossen Spannweiten

nur mit Vorsicht anwenden darf. Bei ihrer Entwicklung vernachlässigten wir nämlich
y3 • ai

ein zweites Glied von der Grösse r, das bei grossen Spannweiten nicht mehr
16 • 24 • ps
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unberücksichtigt bleiben darf. Für den im vorigen Abschnitt durchgerechneten Fall würde
z. B. die Mäherungsformel (9) bei +10° C einen Durchhang von :

8,9 • 10"3 • 4,512 • 108
f — ^ 42,5 m ergeben,

8 • 5,32 • 10

währenddem derselbe genauer:

f 'a TTvr- 43,0 m
8,93 • 10-9 • 4,514 • 1016

16-24 • 5,323 • 106

beträgt.
Regulieren wir nun auf irgend eine Weise durch die Visier- oder durch die Schwingungsmethode

den Durchhang auf den kleinern Wert, so spannen wir die Leitung zu stark, und
es kann die Beanspruchung in gewissen Fällen erheblich anwachsen. Diese grössere
Beanspruchung kann leicht aus folgender nach p aufgelösten Formel ermittelt werden:

'' +vfi/ s
wobei ' ist ;

8-/) 24-16-p' 8 • P!

wir erhalten also allgemein :

3 2
Y2 ' ^

P -Pi-P • Pi

Für den oben erwähnten Fall also:
8,92 • 10-

48
2 8,92 • 10-6 • 4,512 • 108

p3 — 532 • p2 ' -- • 532

d. h. p 538 kg/cm2.

Auf 0° mit Schnee umgerechnet erhielte man 1325 kg/cm2, also bereits 15 kg/cm2
mehr als man beabsichtigt.

5. Durchhangskontrolle durch die Schwingungszahl.
Es sei an dieser Stelle noch ganz besonders an das Verfahren von Dreisbach (E.T.Z.

1909) erinnert, nach welchem man den Durchhang einer Leitung durch ihre Schwingungszahl
rasch kontrollieren kann, und welches wegen seiner grossen Genauigkeit und Einfachheit

in der Praxis mehr Beachtung finden dürfte.
Mach diesem Verfahren wird die Leitung in einer Spannweite als ein physisches Pendel

betrachtet, für welches die Schwingungszeit bekanntlich wie folgt berechnet wird:

"V' I
M-J^L

Darin bedeuten : T — Schwingungsdauer einer einfachen Schwingung in sec.

M Masse des Pendels in kg sec2/cm.

/ Trägheitsmoment des Systems in kg cm sec2.

Z Abstand des Schwerpunktes des Systems von der Drehaxe in cm.

g Erdbeschleunigung 981 cm/sec2.

Für die Parabel können wir setzen:
2

_
8

Z jf
sodass wir erhalten:

1

^SC'C.
y.
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worin / den Durchhang in cm und n die Anzahl der einfachen Schwingungen pro Sekunde
bedeuten.

Setzen wir /in Metern und n als Anzahl der Schwingungen pro Minute ein, so erhalten wir:
60 • 70

"m'm _2-tt-10 V' 1

und somit: / ^^ (21)

Aus Formel (21) können wir nachstehende Tabelle X berechnen.

Zusammenhang zwischen Schwingungszahi und Durchhang von Leitungen.
/7 Zahl einfacher Schwingungen pro Minute.
/= Durchhang in Metern. Tabelle X

n f n f n f n f n f

160 0,17 107 0,39 69 0,94 45,5 2,16 26,5 6,37
158 0,18 106 0,40 68 0,97 45 2,21 26 6,62
156 0,18 105 0,41 67 1,00 44,5 2,26 25,5 6,88
154 0,19 104 0,41 66 1,03 44 2,31 25 7,16
152 0,19 103 0,42 65 1,06 43,5 2,36 24,5 7,45
150 0,20 102 0,43 64 1,09 43 2,42 24 7,78
148 0,20 101 0,44 63 1,12 42,5 2,47 23,5 8,10
146 0,21 100 0,45 62 1,16 42 2,53 23 8,47
144 0,22 99 0,46 61 1,20 41,5 2,60 22,5 8,85
142 0,22 98 0,47 60 1,24 41 2,66 22 9,26
140 0,23 97 0,48 59,5 1,26 40,5 2,73 21,5 9,70
138 0,23 96 0,49 59 1,28 40 2,80 21 10,17
136 0,24 95 0,50 58,5 1,31 39,5 2,87 20,5 10,65
134 0,25 94 0,51 58 1,33 39 2,94 20 11,19
132 0,26 93 0,52 57,5 1,35 38,5 3,01 19,5 11,77
130 0,26 92 0,53 57 1,38 38 3,11 19 12,40
129 0,27 91 0,54 56,5 1,40 37,5 3,18 18,5 13,1
128 0,27 90 0,55 56 1,43 37 3,27 18 13,8
127 0,28 89 0,56 55,5 1,45 36,5 3,36 17,5 14,6
126 0,28 88 0,58 55 1,48 36 3,46 17 15,5
125 0,29 87 0,59 54,5 1,50 35,5 3,55 16,5 16,4
124 0,29 86 0,60 54 1,53 35 3,65 16 17,5
123 0,30 85 0,62 53,5 1,56 34,5 3,75 15,5 18,6
122 0,30 84 0,63 53 1,59 34 3,87 15 19,9
121 0,31 83 0,65 52,5 1,62 33,5 3,98 14,5 21,3
120 0,31 82 0,66 52 1,65 33 4,U 14 22,8
119 0,32 81 0,68 51,5 1,68 32,5 4,24 13,5 24,6
118 0,32 80 0,70 51 1,72

' 32 4,37 13 26,5
117 0,33 79 0,72 50,5 1,75 31,5 4,51 12,5 28,6
116 0,33 78 0,73 50 1,78 31 4,66 12 31,1
115 0,34 77 0,75 49,5 1,82 30,5 4,82 11,5 33,8
114 0,34 76 0,77 49 1,86 30 4,97 11 37,0
113 0,35 75 0,79 48,5 1,90 29,5 5,15 10,5 40,6
112 0,36 74 0,82 48 1,94 29 5,31 10 44,8
111 0,36 73 0,84 47,5 1,98 28,5 5,52 9,5 49,6
110 0,37 72 0,86 47 2,02 28 5,70 9 55,2
109 0,38 71 0,89 46,5 2,07 27,5 5,91
108 0,38 70 0,91 46 2,11 27 6,13
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Leitungen mit kleineren Spannweiten kann man leicht in regelmässige, pendelartige
Schwingungen versetzen, indem man sie in der Nähe eines Aufhängepunktes anfasst und
taktmässig seitlich hin und her bewegt. Die Hand muss dabei der Bewegung folgen. Bei

grossen Spannweiten und schweren Leitungen werfe man ungefähr auf Höhe des Scheitelpunktes

der Kettenlinie eine leichte Schnur vermittelst eines an einem Ende festgebundenen
schweren Körper über den betreffenden Leiter, nehme hierauf die Schnur doppelt und
versetze dann die Leitung in Schwingungen.

Es sei hier noch bemerkt, dass wir mit dieser Methode bei verhältnismässig ruhigem
Wetter stets überraschend genaue Resultate erreichten.

Zusammenstellung der in dieser Abhandlung gebrauchten Bezeichnungen und der in den
Formeln dafür verwendeten Masseinheiten.

a : horizontal gemessene Spannweite in cm.
a* : Grenzspannweite in cm.

Am : Höchstspannweite in cm.

b ]/a2 -f- h2 : Abstand zwischen den Aufhängepunkten.

c — : Parameter der Parabel in cm.
r
d: Durchmesser des Drahtes oder des Seiles in cm.
E : Elastizitätsmodul in kg/cm2.
/: Durchhang in cm bei der Zugbeanspruchung p.

f0 : Durchhang in cm bei der Zugbeanspruchung p0.
f± h h : Höhe des oberen Aufhängepunktes über der Scheiteltangente der Parabel in cm.

/2 : Höhe des unteren Aufhängepunktes über derScheiteltangente der Parabel in cm.
g =981 : Beschleunigung der Schwere in cm/sec2.

h : Höhendifferenz zwischen den Aufhängepunkten in cm.
/ : Massenträgheitsmoment in kg cm sec2.

/ : Länge der Leitung zwischen zwei Masten in cm bei der Zugbeanspruchung p.
/0 : Länge der Leitung zwischen zwei Masten in cm bei der Zugbeanspruchung pQ.
M : Masse in kg sec2/cm.
n : Anzahl der einfachen Schwingungen eines Pendels pro Minute.
p : spez. Zugbeanspruchung im Scheitel der Parabel oder Kettenlinie in kg/cm2

bei der Temperatur t und dem spez. Gewicht y.
p0 : spez. Zugbeanspruchung im Scheitel der Parabel oder Kettenlinie in kg/cm2

bei der Temperatur t0 und dem spez. Gewicht y0
p' : spez. Zugbeanspruchung in irgend einem Punkte der Leitung in kg/cm2.
p* : mittlere spez. Zugbeanspruchung für ein Parabel oder Kettenlinienelement

in kg/cm2.
pm : maximale spez. Zugbeanspruchung in einer Spannweite in kg/cm2.
pz : maximal zulässige spez. Zugbeanspruchung in einer Leitung in kg/cm2.
q : Querschnitt in cm2.

t* : Aequivalente Temperatur in °C.
t : Temperatur in 0 C bei der Zugbeanspruchung p und dem spez. Gewicht y

t0 : Temperatur in 0 C bei der Zugbeanspruchung.p0 und dem spez. Gewicht y0
T : Schwingungsdauer einer einfachen Schwingung in sec.

y: Ordinaten-Wert eines beliebigen Punktes der Parabel über der x-Axe in cm.
y' : Ordinaten-Wert eines beliebigen Punktes der Parabal über der Scheitel¬

tangente als at-Axe in cm.
«: Wärmeausdehnungskoeffizient bezogen auf lp C.

V\ Belastung pro cm Leitung.
y : spez. Gewicht in kg/cms bei der Zugbeanspruchung p und der Temperatur t.

y0 : spez. Gewicht in kg/cms bei der Zugbeanspruchung p0 und der Temperatur t0

"(Schnee : „virtuelles spez. Gewicht" in kg/cm3 bei 0° und einer Schneezusatzlast von
ca. 800 gr. pro m. (Siehe Bulletin No. 6, Seiten 162 und 165/166.)
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