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" Uber ein graphisches Verfahren zur Berechnung von Freileitungsseilen

Von K. Lips, Ziirich

Der Verfasser schildert ein einfaches, auf Diagrammen beru-
hendes Verfahren, um Durchhéinge und Leiterziige von beliebigen
Freileitungsseilen rasch und genau durchzurechnen. Es wird fer-
ner gezeigt, wie die entwickelten Diagramme auch im Falle von
ungleichmiissig verteilter Zusatzlast verwendet werden kénnen.

1. Ermittlung von Durchhang und Zugkriften

Das Seilliniendiagramm

Ein an zwei festen Punkten hingender, vollkom-
men biegsamer Draht hat, wenn er sich selber iiber-
lassen ist, das Bestreben, jene Form anzunehmen,
die einem Minimum der potentiellen Energie der
Lage entspricht. Die Variationsrechnung (d. i. jener
Teil der Mathematik, der solche Minimumprobleme
behandelt) leitet hieraus ab, dass die vom ruhenden
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Koordinatensystem zur Gleichung der Kettenlinie
Die n-Achse ist die Symmetrieachse der Seilkurve;

die {-Achse liegt im Abstand ys = vom Scheitelpunkt S

H
g+z
Drahte beschriebene Kurve eine sogenannte «Ket-
linie» sein muss, d. h. eine Linie, deren Gleichung in
dem in Fig. 1 eingezeichneten Koordinatensystem
lautet:

(1)

cosh &

n= e
g+ = H
Hierin bedeuten:
g [kg/m] das Seilgewicht pro Lingeneinheit;
z [kg/m] die allfillige gleichmissig verteilte Zu-
satzlast (Eiswalzen);
H [kg] der horizontale Seilzug im Scheitelpunkt.
Zum gleichen Resultat gelangt man selbstver-
stindlich auch, wenn man die Gleichgewichtsbedin-
gung eines Seilelementes dl analytisch ausdriickt
und die erhaltene Differentialgleichung lsst.
Ausgehend von Gl. (1) ermittelt sich die Linge !
eines im Scheitelpunkt beginnenden, beliebigen Seil-

bogens SP (Fig. 1), zu:

EP EP d
n 2
— — 1 = -
: ofdl fV (dé)dE
H

0

Ep

= sinh

g+2
g+ 3 H

518.4:621.315.1.056

L’auteur décrit une méthode simple pour déterminer ra-
pidement, a Uaide de diagrammes, les fléches exactes des
cibles des lignes aériennes ainsi que les forces qu'ils exercent
sur les pylones. La méthode est ensuite appliquée a un cable
avec surcharge non uniformément distribuée.

Daraus leitet man die Grosse der Vertikalkompo-
nente Vp des in P wirkenden Leiterzuges ab:

Vp= (g + z) | = H sinh g;" £ (2)

Die Horizontalkomponente H ist auf dem ganzen
Verlauf der Kurve konstant, da auf das Seil ledig-
lich die vertikale Schwerkraft wirkt. Der Gesamt-
seilzug Zp in P ist deshalb:

Zp = [JH? + Vp?,= H cosh gI_:z Sp=(g+2)nr

(3)
Der Seilzug wiichst also direkt proportional mit der
Ordinate 7; er ist am geringeten im Scheitelpunkt S,
wogegen der obere Aufhingepunkt 4 am stirksten
beansprucht ist.

Nun eignet sich aber Gl. (1) nicht zur praktischen
Berechnung von Seilen, denn daraus kénnen weder
fiir den Durchhang noch fiir die Behandlung von Zu-
standsinderungen geniigend einfache Formeln ab-
geleitet werden. Deshalb greift man in der Regel zur
Reihenentwicklung von Gl. (1) und ersetzt die Ket-
tenlinie durch eine Parabel. Bei den im Freileitungs-
bau iiblichen Verhiltnissen ist dies wohl fast immer
zulissig; der dabei begangene Fehler ist kaum nen-
nenswert. Trotz dieser Vereinfachung bleibt die Be-
rechnung zeitraubend und uniibersichtlich; bei sehr
grossen Spannweiten kann zudem die wirkliche Seil-
form (d. h. die Kettenlinie), von der sie ersetzenden
Parabel wesentlich abweichen, so dass manchmal
doch die genauere Berechnung nach Gl. (1) durch-
gefithrt werden sollte. Im folgenden wird nun ge-
zeigt, wie diese Berechnungen durch Verwendung
geeigneter Diagramme weitgehend vereinfacht wer-
den kénnen, ohne an Genauigkeit einzubiissen; im
Gegenteil behalten die Diagramme, weil sie auf die
Gleichung der Kettenlinie aufgebaut sind, iiberall
ihre strenge Giiltigkeit, selbst bei extrem grossen
Spannweiten.

Das grundlegende Hilfsmittel des zu erlduternden
Verfahrens ist ein Diagramm, das die Gesamtheit
der Kettenlinien darstellt, die ein in einem festen
Punkt O mit bestimmtem Leiterzug Z abgespann-
tes Seil annehmen kann. Fig. 2 zeigt, wie man sich
das Entstehen dieser Linienschar ideell vorstellen
kann. Das in O abgespannte Seil ist am anderen
Aufhangepunkt iiber eine reibungslos drehende, ho-
rizontal verschiebbare Rolle gefiihrt. Jedem Ab-
stand @ zwischen Rolle und der festen Veranke-
rung O entspricht eine bestimmte Kettenlinie, die
mit den iibrigen die £-Achse gemeinsam hat. Je
grosser der Abstand a ist, um so grisser ist der Seil-
durchhang und um so kleiner wird der horizontale
Leiterzug H. Die Vertikalkomponente in den Auf-
hingepunkten nimmt hingegen, entsprechend der
wachsenden Seillinge, zu.




Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952), n° 14

603

Alle durch Andern von Laufmetergewicht und
maximalem Seilzug erhiltlichen Kurvenscharen sind
einander geometrisch ihnlich, d. h. aus einer be-
stimmten Kurvenschar ergeben sich alle anderen

durch blosses Andern des Mafstabes. Alle mogli-
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Fig. 2
Mit gleichem maximalen Leiterzug Z und iiber verschiedene
Horizontalspannweiten gespanntes Seil

Allen Linien ist die {-Achse gemeinsam

chen Seilkurvenscharen lassen sich somit durch eine
einzige darstellen. Hiezu wird vorteilhaft jene in
Fig. 3 abgebildete gewihlt. Sie ist dadutch charak-
terisiert, dass dem Punkt O, von dem alle Ketten-
linien ausstrahlen, die Koordinaten 0 und 1 zuge-
dacht sind. In dieser Kurvenschar kann man grund-
sétzlich jedes, zwischen zwei beliebigen Punkten
abgespannte Seil darstellen. Wird niamlich (nach
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Darstellung der Kettenlinienschar nach Fig. 2
mit dimensionslosen Koordinaten

Fig. 3) dem oberen Aufhingepunkt A einer Spann-
weite den Ausgangspunkt O der Kurvenschar zu-
geordnet, dann bestimmen die (von O aus gezihlten)
Koordinaten

_a(g+2)
Z.

X

h
y=x—
a

die Abbildung P des unteren Seilaufhingepunk-
tes B; die durch P gefiihrte Kettenlinie ist eine maf3-
stiabliche Darstellung des zwischen 4 und B verleg-
ten Seiles. Die reine (dimensionslose) Zahl x wird im
folgenden haufig auftreten; sie soll als Feldkennzahl
bezeichnet werden.

Jede einzelne Kettenlinie vom Diagramm in
Fig. 3 ist durch deren Parameter c, der die Ordinate
des jeweiligen Scheitelpunktes S bedeutet, eindeutig
charakterisiert. ¢ ist deshalb ein Mass fiir die Hori-
zontalkomponente H des Seilzuges Z:

H=c¢Z

¢ kann alle Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

Die Abszisse x. des Scheitelpunktes S einer Ket-
tenlinie mit dem Parameter ¢ ergibt sich zu:

1
X, = ¢ arcosh —
c

(4)

Alle Scheitelpunkte liegen auf einer, in Fig. 3 einge-
tragenen Linie.

0

y=1
W |e y
X X
k3 i 18
3
x=9(9+2) % X x
SEVI975%
Fig. 4
Bedeutung der zur Berechnung des Durchhanges beniitzten
Symbole

Wenn man an jeder Kettenlinie der Fig. 3 den
Punkt Q bestimmt, dessen Abszisse x, gleich der
Bogenlinge vom Ursprung 0 bis zum Scheitelpunkt S
ist, und die so erhaltenen Punkte mit einer Kurve
verbindet, so kann aus dieser Kurve zu jedem Wert
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von ¢ der entsprechende Wert x, abgelesen werden.
%y ist ein Mass fiir die Vertikalkomponente V' im
oberen Aufhingepunkt des betrachteten Seiles:

V=x 7

Definiert man schliesslich den Durchgang eines
Seiles, wie iiblich, als in Spannweite-Mitte gemes-
senen vertikalen Abstand zwischen dem Seil und
die, die Aufhingepunkte verbindende Feldsehne
(Fig. 4), so entspricht dem beliebigen Punkt P in
Fig. 3 der Durchhang:

T SR

Bezeichnet ¢ den auf die horizontale Spannweite a
eines Feldes bezogenen Durchhang f, so wird:

x 22
= e e — 14+ =+ ... 5
v a x yM8c2 6c2+ )

bzw. fiir Spannfelder mit gleich hohen Aufhinge-
punkten (ym = ¢): y
x x?

=—(1
8¢ +6cz

Jedem Punkt des Diagrammes in Fig.3 ist ein
Wert @ zugeordnet. Verbindet man die Punkte mit

@ e (5a)

' 0,44 0,45 0,46 047 0,48 049 0,50 051 052 053
: 51 A

049 05008

Fig. 5
Ausschnitt aus dem Seilliniendiagramm

1
6=1—yM*5(1—y)

Mit
y=ccosh® "
c
— 9%
ymM = ceosh X — 2%
2¢

Xec
ccosh — =1
c

wird nach kﬁrzer Umformung:

xZ
=] yM—

22
1+—+4...
B + +

6=in cosh * 1
2 2 6¢?

gleichem Wert ¢ zu Kurven, dann lisst sich der
Durchhang f eines beliebig geneigten Spannfeldes
(Horizontalabstand der Aufhingepunkte = a) ein-
fach ermitteln:

f=g¢a

wobei ¢ einfach abgelesen werden kann.

Fig. 5 zeigt einen Ausschnitt in grosserem Mass-
stab der Kurvenschar in Fig. 3; darin sind auch die
erwihnten Kurven gleichen relativen Durchhan-
ges ¢ eingezeichnet. Das so vervollstindigte Kur-
venblatt soll im folgenden als Seilliniendiagramm
bezeichnet werden. Wie das Zahlenbeispiel zeigen
wird, gestattet es zunichst einmal, den Durch-
hang und die Leiterziige eines beliebigen Spann-
feldes durch blosses Ablesen zu ermitteln. Ergiinzt
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durch ein besonderes, noch zu erliuterndes «Zu-
standsdiagramm» wird es zudem gestatten, be-
liebige Zustandsinderungen mit einem Minimum
an Arbeitsaufwand durchzurechnen.

Beispiel

Ein beidseitig abgespanntes 95-mm?-Cu-Seil soll iiber 350 m
horizontaler Spannweite und 55 m Hghendifferenz so verlegt
werden, dass die maximale Leiterbeanspruchung (d. h. die
Beanspruchung im oberen Aufhingepunkt und bei 2 kg/m
Zusatzlast) 25 kg/mm? betriigt. Fiir diesen Zustand sind Durch-
hang und Leiterziige zu bestimmen.

Mit den Bezeichnungen in Fig. 3 seien:

Mit diesen Zahlen ergeben sich:
1. der Horizontalzug H:
H=cZ=0,932-2375 = 2215 kg

2. die vertikale Seilzugkomponente (Seilgewicht) im oberen
Aufhiingepunkt :

Vb, = %, Z = 0,364 - 2375 = 865 kg
3. das Seilgewicht im unteren Aufhiingepunkt:
Vint. ~ (x —x;) Z = 0,065 - 2375 = 155 kg
4. der Durchhang f:

f=ga= 5’710'0350- = 20,00 m

Fig. 6
Ausschnitt aus dem Horizontalzugdiagramm

a =350 m h =5m
g = 0,845 kg/m z = 2 kg/m
q = 0,95 cm? Omax = 2500 kg/cm?

Z = qOpmax = 2375 kg

Es sollen zuniichst die dimensionslosen Feldkennzahlen x, bzw.

h :
x — bestimmt werden:
a

_a(g+2) _ 350-2,845
= g =

~ h 55

Durch Interpolation im Seilliniendiagramm ergibt sich sofort:

¢ =0,932 und ¢ = 5,71%,
Entsprechend ¢ = 0,932 findet man auf der S-Linie

x, = 0,354
und auf der V-Linie
x, = 0,364

Der Seilzug im unteren Aufhiingepunkt ergibt sich aus
Gl (3) zu:

Zyn.=Z—h(g+ 3) =2375—156 = 2224 kg

Diese Anwendung des Seilliniendiagrammes setzt
voraus, dass der Seilzug im oberen Aufhingepunkt
bekannt ist. Hauptsichlich bei Freileitungen mit
Tragketten legt man jedoch dem Einregulieren der
Seile einen bestimmten Horizontalzug H zugrunde.
Aus horizontalem Seilzug, Spannweite und Lauf-
metergewicht liesse sich nun wohl die Feldkenn-
zahl x durch Versuche ermitteln, indem man auf
jener Geraden, die der Neigung tgy = h/a ent-
spricht, schrittweise den Punkt suchen wiirde, fiir
den
x _a(gts3)

c H
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Dieses zeitraubende Vorgehen lisst sich jedoch ver-
meiden, indem man aus dem Seilliniendiagramm ein
zweites Kurvenblatt ableitet, worin mit gleichen
Koordinaten wie im Seilliniendiagramm, die Li-
nien x/c = konst. und die Neigungsgeraden in an-
gemessener Abstufung eingezeichnet sind (Fig. 6).
Dieses Diagramm soll als Horizontalzugdiagramm
bezeichnet werden.

Angenommen, dass im vorstehenden Beispiel die horizon-
tale Seilspannung (d. h. die Seilbeanspruchung im Scheitel-
punkt der Kettenlinie) 05 = 25 kg/mm? betriigt, so wird:

H = qog = 95 - 25 — 2375 kg
B 55
gy = — = 3o = 0,157

x a(g+2z  350-2,845

© H 2375 Ao
Mit diesen Zahlen ergibt sich aus Fig. 6:
x = 0,393

und dementsprechend: x L] = 0,061
a

Mit diesen Werten ergeben sich aus dem Seilliniendiagramm:

¢ = 0,938; x, = 0,339; x, = 0,348; @ = 5,325%
Es ist somit fiir den gewihlten Horizontalzug:
1. der Seilzug Z im oberen Aufhiingepunkt:
350 - 2,845
Z = 0303 2530 kg
entsprechend einer maximalen Seilbeanspruchung von

26,6 kg/mm?;
2. das Seilgewicht im oberen Aufhingepunkt:
V. = 0,348 - 2530 = 880 kg
3. der Durchhang:
5,325 -350
f= 2 = 1865 m
2. Die Umrechnung von Durchhang und Zugkriften
eines beidseitig verankerten Seiles bei geinderten {
Belastungszustiinden

'Das Zustandsdiagramm

Wie verhilt sich nun ein beidseitig verankertes
Seil, wenn sein Laufmetergewicht g infolge Schnee-
last auf g + z ansteigt ? Hierfiir iiberlege man fol-
gendes: Zwischen dem Seilzug Z und dessen Verti-
kalkomponente V besteht nach Fig.7 die Bezie-
hung

V = Zsin §

viev L2
g

SEVIS?57

Fig. 7
Abhingigkeit des Leiterzures von der Neigung des Seiles
im Aufhingepunkt

Bei gleich hohen Aufhiingepunkten und unbelaste-
tem Seil wird daraus, wenn [ die Seilléinge bedeutet:

7 8 18 (6)
2 sin 0 20 '

Wire das Seil vollkommen undehnbar, so wiirden
beim Ansetzen der Zusatzlast die Seilform und somit

auch der Winkel 6 unverindert bleiben. Die Kriifte
im Seil miissten deshalb, wie aus Gl. (6) hervorgeht,

8tz

auf das fache ansteigen. Beriicksichtigt man

indessen, dass das Seil in Wirklichkeit elastisch ist,
sich bei steigendem Seilzug ausdehnt und stirker
durchhingt, wobei d zunimmt, so erkennt man, dass
der sich bei Zusatzlast einstellende erhohte Seilzug

den Wert Z &+3 nie erreichen kann, Die Kraft:
g

Zbel. = Z ﬁ_ﬁ_
g

ist also eine obere Grenze fiir den Seilzug der sich
bei Zusatzlast iiberhaupt einzustellen vermag. Die-
ser Grenzwert wird um so besser angenihert, je
grosser der Elastizititsmodul E und der relative
Durchhang ¢ = f/a sind.

Es sei nun ein beliebiges Spannfeld angenommen,
dessen unbelastetes Seil im Seilliniendiagramm durch

den Seillinienbogen oP abgebildet ist. Wird das
Seil mit Schnee belastet, so hingt es, wie gesagt,
stiarker durch. Dem neuen Belastungszustand muss
also im Seilliniendiagramm ein neuer Linienbogen

op’ entsprechen, dessen Endpunkt P’ infolge der
unverinderten Neigung y der Feldsehne notwen-
digerweise auf dem Strahl durch O und P liegt
(Fig. 8).

SEVI9?58

Fig. 8
Auswirkung von Zustandsinderungen im Seilliniendiagramm
P Abbildung eines Spannfeldes bei unbelastetem Seil
P’ Abbildung des gleichen Seiles mit gleichmissig verteilter
Zusatzlast

Die Lage P’ auf dem Strahl OP hingt von der
zusitzlichen Dehnung ab, die das Seil im belasteten
Zustand erfihrt. Bezeichnen I bzw. I’ die Seillaingen
ohne bzw. mit Zusatzlast und Al bzw. Al’ die ent-
sprechenden absoluten (d. h. auf die Linge [, des
vollkommen entspannt gedachten Seiles bezogenen)
elastischen Seildehnungen, so ist

¥ AV ==l — &=

oder wenn man alle Liangen auf die Feldsehne d be-
zicht:

Al Al
_ A )
d d d d
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Weil man hier lediglich mit Lingenverhiltnissen
zu tun hat, gilt diese Beziechung in gleicher Weise
sowohl fiir das Seil selber als auch fiir seine Nach-
bildung im Seilliniendiagramm ; sie bestimmt also
eindeutig die Lage von P’. Um Gl. (7) auszuwerten,
sind jedoch zunichst fiir die relative Seillinge |
2 = l/d und far die relative elastische Dehnung
Al/d geeignete, auf die Koordinaten des Seillinien- |
diagrammes bezogene Ausdriicke zu gewinnen.

Fiir die relative Seillinge A ergibt sich:

csinhﬁ—{—csinh T

l c

}': _——= =
d X
cos

2¢ x Xe — X
—— sinh — cosh cosyp (8)
x 2¢ 2¢

Durch Umformen und Reihenentwicklung lisst sich |
Gl. (8) auf folgende Form bringen!):

l
0=+ (e
Durch Reihenentwicklung der Wurzel wird schliess-
lich

x4

360 c*

x2

4 = 12¢2

- —i—...)cos21p

A=14 5 post
= cos
T 24 c? ¥
ad 8
14+ —tg*y|cos?y+ ... (9a
192004(+3 gy)) ot (9)
und, bei horizontalen Feldern, da vy = 0
22 x4
A=1+ + .. 9b
U242 192000 5

Die elastische Dehnung Al errechnet sich hin-
gegen als Summe der Teildehnungen Ad! der ein-
zelnen Seilelemente dl zu:

Al:fAdz:fidl
E

-
-
~—

—~———
-
~——
-

|
|
|
|
!
|
|
.
s

Fig. 9
Bedeutung der zur Ermittlung der elastischen Seildehnung

EVISTES |
verwendeten Zeichen

i
o [kg/cm?] bedeutet darin die Zugbeanspruchung
des betrachteten Seilelementes und !

E [kg/cm?] den Elastizititsmodul des betreffenden |
Seilwerkstoffes.

1) 8, Hunziker,G. :
dellmechanik. Ziirich,

Theorie gespannter Seile, Schnellhéhe und Mo-
Leemann 1942; S, 35...36.

Mit den Bezeichnungen von Fig. 9, und wenn
q [cm?] den Seilquerschnitt bedeutet, ist nun:

azgcosh(gj_z)rf
q H
(8ta)¢ .,

dl = cosh ~2 "> ¢
H

| und somit

Al:f H  osne 81T e
qE H

-a,

Wertet man dieses Integral nach den bekannten Re-
geln aus, so ergibt sich:

A 52 <1+ sinh 2813 .
20E\ " alg+7) H
o 0= 959
H

Fithrt man auch hier die Koordinaten des Seil-
liniendiagrammes ein und setzt:

a(g+2) x 2a,—a 2x.—x
— = 2) =3
= g 8t3 .
i_
cosy

so erhilt man fiir die relative Seildehnung Al/d den
Ausdruck:

B _slewd ¢ 4 FomE,
d qE 2x % c
-coshzxci_x> cos p. (10)
c
Die Zahl
_ a(gt2)
qFE

driickt die Abhingigkeit der elastischen Seildehnung
von den Werkstoffeigenschaften, von den Seilab-
messungen sowie vom Belastungszustand aus: sie
wird im folgenden als Belastungszahl bezeichnet. Der
iibrige Teil des Ausdruckes fiir Al/d zeigt dessen Ab-
hiangigkeit von der Neigung der Feldsehne und vom
Seilzug. Der Faktor

1+ — s1nh ~— cosh ixc —*

X c c

| beeinflusst den ohnehin kleinen Wert Al/d nur we-

nig. Ohne empfindliche Fehler zu begehen, darf man

setzen:

1—{—isinh£cosh 2y o~ 2 -
x c G cos?y

so dass man fiir die relative elastische Dehnung den
angeniherten Ausdruck erhilt: .

Al algtz) e 1

~

11a
d qFE x (11a)

cos Y
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oder, bei gleich hohen Aufhingepunkten, mit ¢ ~ 1
und cos p = 1:

Al ea(gts 1 (11b)
d qE x

Durch Einsetzen von Gl.(9) und Gl (11) in
Gl. (7) ergibt sich eine recht verwickelte Gleichung
fiir die gesuchte Feldkennzahl x. Diese Gleichung
liasst sich aber in einfacher Weise an Hand eines Dia-
grammes losen, in welchem allgemein, fiir verschie-
dene Belastungszahlen ¢ und fiir die betreffende

Neigung y der Feldsehne, der Wert

x> . c 1
cos’y — & —-

24 ¢ x cosy

in Abhingigkeit von der Feldkennzahl x aufgetragen

ist. Jedem Wert von ¢ entspricht eine bestimmte

Kurve. Fig. 10 zeigt dieses Diagramm und die Art

und Weise, wie es in. Verbindung mit dem Seil-
liniendiagramm zu verwenden ist.

ho=1+

SEVIg760

Fig. 10
Prinzip der Losung der Zustandsgleichung mit Hilfe eines
Zustandsdiagrammes

Die horizontale Verschiebung RR’ entspricht einer Zunahme
der Zusatzlast, RR” einer Anderung der Seiltemperatur

P, P’, P” sind die Nachbildungen des Seiles im Seillinien-
diagramm bei den verschiedenen Zustinden

Einem beidseitig verankerten, keine Zusatzlast
tragenden Seil, das im oberen Aufhingepunkt den
Leiterzug Z aufweist, entspreche im A,-Diagramm
der durch Feldkennzahl x = a g/Z und Belastungs-
zahl ¢ = ag/q E bestimmte Punkt R. Setzt sich
nun dem Seil eine gleichmissig verteilte Zusatzlast
von zkg/m an, so muss dem belasteten Seil ein
neuer Punkt R’, auf der Kurve

,__a(g+3)

gl

qFE

entsprechen. R und R’ miissen dabei die gleiche
Ordinate 1, aufweisen, denn diese entspricht der
unverdnderlichen Linge /; des vollstiindig entspann-
ten Seiles. Dadurch ist aber die Lage von R’, d. h.
die Feldkennzahl x’ des belasteten Seiles, eindeutig
bestimmt. Der gesuchte Seilzug Z’ ist dann

7 alg+32)

xl

Die Feldkennzahl x" bestimmt gleichzeitig auch die
Lage der Abbildung P’ des belasteten Seiles im Seil-
liniendiagramm; daraus lassen sich noch der ge-
inderte Durchhang sowie die Komponenten des
Leiterzuges Z’ ohne weiteres ermitteln.

Andert hingegen die Leitertemperatur von t,°C
auf t °C, so dehnt sich dabei das Seil um

Al = (t —tp) 1

aus, wobei x [1/Grad] den linearen Lingenausdeh-
nungskoeffizienten des Seilwerkstoffes bezeichnet.
Um diesen Betrag Al dndert auch die urspriingliche
Seillinge. Dem entsprechend, muss sich also in

Fig. 10 die Ordinate von R um

Al:a(t—to)%

A (t— ty)

indern. R verschiebt sich dabei bei konstanter’ Be-

lastungszahl, also auf einer Linie ¢ = konstant.
Im folgenden wird immer nur das fiir Felder mit

gleich hohen Aufhingepunkten (y = 0) aufgestellte

Ap-Diagramm beniitzt, das Zustandsdiagramm ge-

nannt werden soll. Einen Ausschritt in grésserem

MaBstab zeigt Fig. 11.

Streng genommen diirfte dieses Diagramm ledig-
lich zur Durchrechnung horizontaler Spannweiten
dienen. Man kann es aber auch fiir beliebig geneigte

e x- 2G2)
0 010 020 030 040050 060 0,70 0,800,980 100 1,10

0
l 090 -
010|580 1T
CIU 0.70— /C-
= 020 00— |
’/—”
030
SEVIS762
Fig. 12

Korrekturfaktor k fiir die Belastungszahlen ¢ von Feldern
mit ungleich hohen Aufhingepunkten

Felder anwenden, wenn die Belastungszahlen mit
einem Korrekturfaktor k& behaftet werden. Der
Wert dieses, naturgemiiss von x und h/a abhiingigen,
Faktors ist aus Fig. 12 zu entnehmen?).

Beispiel
Fiir das im 1. Abschnitt durchgerechnete Seil sollen der

Montagezug und die Montagedurchhinge bei verschiedenen
Temperaturen ermittelt werden.

2) Uber die Berechnung dieser Kurven gibt der Autor Interes-
senten gerne Auskunft .
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Mit den gleichen Zahlenangaben wie im ersten Beispiel des
Abschnittes 1 und mit

E =1,1-10° kg/cm? und & = 17 -10-%/Grad
ergibt sich

x0°s = 0,419 (x i) = 0,066
: a/o°s

Diesen Werten entspricht nach Fig. 12: k = 0,86. Die Bela-
stungszahlen sind also

a(g +3) 350 - 2,845 0
£0°S = qE = 0.05-1.1-10° 0,86 = 820 - 10
0,845 S
bzw. c0° = 820 3,845 =243-10 )

-0:25 026 027

§
i}
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bei 0°C Z = % — 772 kg; H — 772 - 0,939 — 725 kg
10°C j 762 kg 715 kg
20°C 752 kg 704 kg

und die Durchhinge werden schliesslich:

bei 0°C f=350-0,0518 = 18,15 m
10 °C 18,40 m
20 °C 18,70 m

3. Die Seilkurve
bei ungleichmiissig verteilter Zusatzlast

Die Annahme gleichmissig belasteter Felder ist
wohl zur Beurteilung der Leiterbeanspruchung

o628 0,29 0,30 031 032 033 034 0,35 036 037 038 0393 0,40 041 042 043 046 0,45 046 0,47 048 043 0,50 051 052 053

e

SEveze!

{ ot a(ngz)

025026 027 028 029 030 031 03z 033 038 035 036 037 038 033 0,40 0.41 qgé ‘043 0,44 0,45 046 047 0,48 048 0,50 051 052 053

Fig. 11
Ausschnitt aus dem Zustandsdiagramm

und die «thermischen Dehnungszahlen»:

a(t—ty) = 0,17 -10-3 fiir t = 10 °C
=0,34-10-3  fiir t = 20 °C

Geht man nun mit xo°s = 0,419, eo°s = 820 - 10-% und
£0° = 243 - 10-® in das Zustandsdiagramm (Fig. 11), so erhilt
man fiir den Montagezustand

bei 0°C x = 0,383 und x h/a = 0,060
10 °C 0,388 0,061
20 °C 0,393 0,062

Zu diesen Werten entnimmt man aus dem Seilliniendiagramm

(Fig. 5)

bei 0°C ¢ = 0,939 ¢ = 5,189,
10 °C 0,938 5,269,
20 °C 0,937 5,33%

Die Leiterziige bei den verschiedenen Temperaturen sind:

3) Fir die verschiedenen Temperatur- und Belastungszustinde
darf ohne fiihlbaren Fehler der gleiche Wert von k eingesetzt werden.

massgebend ; die Betriebssicherheit einer Freileitung
hiangt jedoch in hohem Masse auch vom Abstand der
Leiter vom Boden, bzw. von allfillig kreuzenden
Leitungen ab. Diese Abstinde werden in der Regel
ebenfalls fiir den Zustand mit gleichmissig verteilter
Zusatzlast uberpriift. Nun kann aber ein nur teil-
weise mit Schneewalzen belastetes Seil stellenweise
erheblich tiefer durchhingen, als wenn die gleiche
Zusatzlast auf die ganze Spannweite gleichmissig
verteilt wire. Es mag deshalb — insbesondere bei
grossen Spannweiten — von Interesse sein, auch bei
ungleichmissiger Belastung die Seilform (und damit
die Bodenabstinde) vorausberechnen zu kénnen.
Da diese Berechnungen ohnehin mithsam sind,
stiitzen wir uns im folgenden auf Vereinfachungen,
die z. T. weitergehen als im vorhergehenden Ab-
schnitt. Zudem behandeln wir lediglich Felder mit
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gleich hohen Aufhingepunkten; die abgeleiteten
Formeln diirfen jedoch ohne wesentliche Fehler auch
auf missig geneigte Felder Anwendung finden.

Um die Seilform in einem nach Fig. 13 belasteten
Felde zu errechnen, ist zunichst die der ungleich-
missig verteilten Zusatzlast entsprechende Bela-
stungszahl .. zu bestimmen. Beide Teilfelder, 4C
und BC, miissen in C den gleichen Leiterzug Zc auf-
weisen; mit

a8
Z,(1—v)

g+ ag _a(g+s)

X Xy =
11 % Z, Z, Z,

und, dav € 1 und

~ 1 + v ist, wird
1—v

@ (8132 +ag(l+0)

X + %, &

(13)

Fig. 13
Ungleichiniissig mit Zusatzlast behaftetes Seil

SEV 19763

Z,— Zo+ folg+9) und Z, = Zc+ feg
_fﬁzi) = Z,(1— )

1

ist: zz=zl—fcz=zl(

wenn man zur Vereinfachung

fos
z,

= v
setzt.

Die elastische Dehnung bei Zusatzlast Al driickt
sich als Summe der Dehnungen Al, und Al, der Teil-
strecken AC und CB aus.

Aus
2
Al ~ Zy d, ~ iy 1+ fe a,
qE qE 2(112
und
2
Alzm—z—idzmi(l——v) 14+ Je a,
qFE qF 2a,?
wird

2
(al + a, + ay 2{:]2 .
fe?
2a,?

Je?
? 2a,?
Sieht man von den kleinen, sich gegenseitig aufhe-
benden Gliedern in der Klammer ab, so vereinfacht
sich dieser Ausdruck zu

VA
Al = Al Al, ~ =2
1+ Al  E

a

—a,v — a,v

Al = Al + Al, ~ L (2, + a,)
qFE :

bzw.

Al 2z,

—_— A~ — 12
- 12)

" Anderseits sind aber bei Belastung die auf A4
bzw. B bezogenen Feldkennzahlen x;, und x, der
Teilfelder AC und BC

a, (g + %) _ag

xn=—"2>—" und x,=

Z, Z,
Deshalb ist auch

Aus Gl. (12) und Gl. (13) ergibt sich fiir die relative
Seildehnung Al/a:

Al a(gt7)taglty) 1

a qFE x, + x,
Der Vergleich mit Gl. (11b) zeigt, dass die gesuchte

Belastungszahl &1, bei ungleichmissig verteilter
Zusatzlast folgenden Wert annimmt:

a,(g+ 32 +ag(l+v)
qFE

Ebel. =

(14)

Damit lasst sich an Hand des Zustandsdiagram-
mes und ausgehend vom unbelasteten Zustand die
Feldkennzahl xs.:. fiir das ungleichmissig belastete
Seil ermitteln. Um aber die Seilform zu bestimmen,
sind noch die beiden sich zu xs.. erginzenden Teil-
kennzahlen x, und x, der beiden Zweige zu errech-
nen sowie der Durchhang fc in C.

Da

Xy

Zial(g—l—z’) und x2=a—25—(1—|—v)
1 Z,

so gelingt die Bestimmung dieser Werte durch Auf-
teilen von xpa. in zwei, sich wie a, (g+ z) und
a, g (1 + v) verhaltenden Komponenten; man er-
halt

. — Xbel.
1 15)
a8 (
14 e BE (1+v)
und
x2 = Xbel. — xl (16)

Der noch unbekannte Durchhang fc ergibt sich
schliesslich aus der Forderung, dass die effektive
Gesamtlinge Iy, beider Teilstrecken AC und CB
aus

lbet. = @ Abel.

hervorgeht, wobei sich A1 aus dem Zustandsdia-
gramm entsprechend x.1. und £ = 0 ablesen lisst.
Bezeichnen 4, und 1, die relativen Seilléingen beider

Zweige AC und BC, so ist:
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P _l1+12_ 11d1+12d2_
el. — — ==
a a
Ara, [1+ e e Sy g [T il
- 2a,2 2a,? (17)
B a
Setzt man weiter
0= Aber. —1; 6, =4 —1; 6,=4,—1

so wird aus Gl. (17):

0= 6,—

RN SR [

a 2a,a 2aa,

+ 8, —=
fe?

2aa,

2
ol 5,

2aa,

fe?

2aa,

Normalerweise sind die Glieder ¢, und

2
5, _Je

2aa,
und diirfen unberiicksichtigt bleiben. Also:

im Vergleich zu den iibrigen sehr klein

2
S8, By s,y S
a a

2a, a,

Daraus bestimmt sich fc zu

fc=V2a1a26(1—

Aus den Feld-Teilkennzahlen x, und x, sowie dem
Durchhang fc lisst sich die Seilform eindeutig be-
stimmen. Wohl sind dabei die in Gl. (18) einzu-
setzenden Werte §, und J, nicht genau bekannt,
denn ihr Wert hingt von der Neigung der Sehnen
AC und CB ab, d. h. vom Durchhang fc, den man
iiberhaupt erst berechnen will. Die Anderungen von
4, und 9, sind jedoch geringfiigig: es kénnen hier-
fiir deshalb mit ausreichender Genauigkeit die aus
dem Zustandsdiagramm zu x; bzw. x, und ¢ = 0
abgelesenen Werte eingesetzt werden. Ist damit ein
angeniherter Wert fiir fc bestimmt, so kénnen dann
0, und 0, immer noch nach den Formeln:

Je?
a,?

1 2 2
by A — L cos? g Nix_l(l_

0, a, + 6, a, ) | @8

0a

2 o 24 ¢
bzw
1 2 1 2 2
Oy v — 2 cos?y, A L 1 fe
24 ¢ 24 ¢ a,?

genauer nachgerechnet und fiir die definitive Durch-
rechnung in Gl. (18) eingesetzt werden.

Auch v = fcz/Z, muss bei zunichst noch un-
bekanntem fc in Rechnung gesetzt werden. Da es
sich aber lediglich um einen Korrekturfaktor ohne
wesentliche Bedeutung handelt, so darf man sich
mit seiner iiberschligigen Schitzung ohne weiteres
begniigen.

Beispiel
Uber ein horizontales Feld von ¢ = 580 m Spannweite ist

ein ¢ = 185 mm? Aldreyseil verlegt. Die Montagespan-
nung bei 10 °C betrage 3,0 kg/mm?; dementsprechend weist

das Seil bei 0°C im Aufhingepunkt einen Seilzug von
Z = 559 kg auf.

Es soll untersucht werden, welchen Einfluss eine auf
a; = 250 m Linge beschriinkte, gleichmissig verteilte Eis-
walze von z = 3 kg/m Gewicht auf die Seilform ausiibt (Fig. 14).
Es sind also:

a =580m a, = 250 m
g =051kg/m a, = 330 m
E = 0,57 - 10° kg/cm? g+ z=3,51kg/m

Zoo = 559 kg x = 23 - 10-%/Grad

SEVIS P64

Fig. 14
- Berechnungsbeispiel eines ungleichmiissig belasteten Seiles
1 Seil unter dem Einfluss der angenommenen, ungleichmaissig
verteilten Schneelast
2 Seil unter dem Einfluss einer gleichmissig verteilten
Schneelast von 3 kg/m
Alle Masse in Meter

Bei 0 °C ohne Zusatzlast wird :

580-0,51
= g = 0529
_580-051 o oo
= .57 Lgg 10 =280-10

Bevor man zu &, iibergeht, ist der Wert fiir 1 +v=14f,2/Z,
abzuschitzen. Wie erwihnt, darf die Annéherung relativ grob
sein, weil v<€ 1. Auch wird f; kaum erheblich vom Montage-
durchhang in C abweichen und soll deshalb mit 40 m einge-
setzt werden. Vom Leiterzug bei Belastung Z; kann man vor-
ldufig annehmen, er verhalte sich zum Montagezug wie das
Seilgewicht bei Belastung, a, (g + z) + a,g, zum reinen Seil-
gewicht ag.

o (g +7) + apg _

Z, ~ Zoc p
250 - 3,51 4+ 330- 0,51
559 580 051 ~ 1980 kg
Also wird
. fcz 40 -3
1+ov=1+ ~1+ — 1980 = 1,06
und
_ a,(g+32)+ag(l +v) _
Epel. = =
qFE
250 - 3,51 +330- 0,51 - 1,06 95 g
1,85+ 0,57 - 109 Sprsid
Mit x = 0,529, & = 280 - 10-8, €pes. = 1000 - 10-¢

ermittelt man nun aus dem Zustandsdiagramm:
(% + %o)per. = 0,552

Die Kennzahlen der Abschnitte 4C und CB sind, nach
Gl. (15) und (16):

0,552

(xl T x2)bel.
14 380051 06

%8
1+a1 g+z1+v) 250 3,51
x5 = 0,552 — 0,459 = 0,093

Die entsprechenden d-Werte ergeben sich aus dem Zustands-
diagraram (Linie ¢ = 0):

= 0,459

x =

2 (% 4 %)p, = 0,552 6 =4 —1 = 0,01380
m % — 0459 &, = 4, — 1 = 0,00930
zu xy = 0,093 9y = A 1 = 0,00036
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Damit ergibt sich aus Gl. (18) der gesuchte Durchhang f zu:

_0,00930 - 250 + 0,00036 - 330)
0,0138 - 80 - 580

= 39,8 m

Der belastete Seilabschnitt ist also im Seilliniendiagramm
durch die Koordinaten

fc :1/2 +250-330-0,0138 (1

- fc 39,8
x; = 0,459 und x, Faae 0,459 950 — 0,073
festgelegt und der eisfreie Abschnitt durch
8
%y = 0,093 und x, Jfo _ 0,093 Lo T 0,011

a, 330

Das belastete Seil kann nunmehr aufgezeichnet werden
(Fig. 14). Der tiefste Seilpunkt liegt im belasteten Zweig in
einem Horizontalabstand von 204 m vom linken Aufhinge-
punkt A. Daselbst betriigt der Durchhang 41,9 m; wire die
gleiche Zusatzlast auf dem ganzen Seil gleichmissig verteilt,
dann wiirde an dieser Stelle der Durchhang etwas geringer
sein, ndmlich 39,3 m.

In 110 m Horizontalabstand von A weicht die Seilkurve im
untersuchten Belastungszustand am stéirksten von der bei
gleichmiissig verteilter Belastung angenommenen Gestalt ab;
die Abweichung betriigt 5,9 m.

4. Schlussbemerkungen

Das erlduterte allgemeine Verfahren zur Durch-
rechnung von Freileitungsseilen ist unbeschrinkt
gilltig. Das Seillinien- und das Zustandsdiagramm

sind fiir beliebige Felder, beliebiges Seilmaterial,
beliebige Zusatzlasten anwendbar. Die Methode
eignet sich deshalb sehr gut fiir den praktischen Ge-
brauch; dies um so mehr, als im Seilliniendiagramm
das zu berechnende Seil durchwegs wirklichkeits-
getreu abgebildet ist, wodurch Fehlerquellen weit-
gehendst ausgeschaltet werden. Ein weiterer Vor-
teil liegt darin, dass das Seilliniendiagramm auf die
Kettenliniengleichung aufgebaut ist ; die ermittelten
Durchhiinge und Seilziige sind deshalb auch bei den
grossten Spannweiten genau, selbst dort also, wo
den gewohnlichen, fiir Parabelform abgeleiteten
Zahlenwerten empfindliche Fehler anhaften.

Fiir die Anwendung des Verfahrens ist es aller-
dings unerlidsslich, die Diagramme in geniigend
grossem Mafstabe aufzuzeichnen, um die verschie-
denen Zahlen mit ausreichender Genauigkeit inter-
polieren zu kénnen. So beniitzte z. B. der Verfasser
fiir die Durchrechnung der in dieser Arbeit enthal-
tenen Beispiele Kurvenblitter im Format von
1260 x 297 mm?), in denen einer Millimeterteilung
die Zahl von 0,001 entspricht.

Adresse des Autors:
K. Lips, dipl. El.-Ing. ETH, Starkstrominspektor, Obstgartenstr. 29,
Ziirich 6.

4) Kurvenblatter konnen vom Verfasser bezogen werden.

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Ein umstrittenes amerikanisches

Kraftwerkprojekt

621.311.21(73)
[Nach: Hells Canyon — One High Dam ... ... or Five Low
Dams? Electr. Wld. Bd. 137(1952), Nr. 14, S. 94...95.]

Vor einem Unterausschuss des USA-Kongresses fanden kiirz-
lich Verhandlungen statt iiber die Ausniitzung der Wasser-
krifte des Snake River im Westen des Staates Idaho. Es
lagen zwei stark umstrittene Projekte vor. Wihrend das
Bureau of Reclamation, d. h. die Regierung der USA den
Kongress um Bewilligung zur Erstellung einer rd. 180 m
hohen Talsperre mit einem Kraftwerk im Hells Canyon er-
sucht, verlangt die Idaho Power Co, — ein Privatunterneh-
men — die Konzession zum Bau von 5 kleineren Staumauern
mit 5 Kraftwerken am Flusslauf.

Von den Befiirwortern des Regierungsprojektes, welches
einen Gesamtkostenaufwand von 356 Millionen Dollar vor-
sieht, werden folgende Argumente hervorgehoben:

Die Ein-Damm-Anlage kann fiir eine Leistung von
1124 MW gebaut werden. Davon entfallen durchschnittlich
688 MW auf den Energieinhalt des im Hells Canyon entstehen-
den Stausees und 436 MW auf die im Unterlauf des Snake River
bereits bestehenden oder zu erstellenden Regierungskraftwerke.
Mit der hohen Sperre wiirde ein rd. 150 km langer See mit einem
Stauinhalt von 5430 - 106 m3 geschaffen, der fiir die Abfluss-
regulierung, fiir die Schiffahrt und fiir den Tourismus man-
nigfache Vorteile bieten konnte. Die zu erwartenden Be-
triebsiiberschiisse konnten die finanziellen Mittel zur Schaf-
fung von Bewisserungsanlagen in den 6stlichen Teilen Ore-
gons und in Siid Idaho liefern. Durch Beschaffung billiger
Energie wiirden Handel und Verkehr, Landwirtschaft sowie
die metallurgische und chemische Industrie der fraglichen
Gebiete gefordert. (Verarbeitung der gewaltigen Phosphat-
lagerstitten in Idaho zu dringend bendtigten Diingmitteln.)
Das Regierungsprojekt bilde zudem ein Hauptglied des vom
Department of Interior und dem Department of the Army
ausgearbeiteten, weitgesteckten Programms fiir die Aus-
niitzung der Bodenschiitze und Wasserkrifte des Columbia
Flussbeckens. .

In Gegenargumenten der Idaho Power Co wird darauf
hingewiesen, dass die 5 Flusskraftwerke stindig 530 MW lie-
fern konnen und dass mit Einbezug dieser Kraftwerke in das
bestehende Versorgungssystem der Idaho Power Co mehr

Energie als mit dem Ein-Damm-Projeki, — welches die Re-
gierung auch zur Abflussregulierung beniitzen wiirde — zur
Verfiigung gestellt werden konnen.

Sollte die nationale Verteidigung es erfordern, konnten
die 5 kleineren Staumauern und Kraftwerke in 2 bis 3 Jah-
ren erstellt werden, wogegen das Regierungsprojekt eine
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Fig. 1
Proiektierte Kraftwerke am Oberlauf des Snake River
Gegeniiberstellung der in den vorgeschlagenen Kraftwerken
installierten Leistungen

a Ein-Damm-Projekt, 800 000 kW;

b Fiunf-Damm-Projekt, 695000 kW;
1 Kraftwerk Hells Canyon (niedrige Staumauer), 243 000 kW;
2 Kraftwerk Oxbow, 140 000 kW; 3 Kraftwerk Brownlee, 87 000
kW; 4 Kraftwerk Sturgill, 110 000 kW; 5 Kraftwerk Bayhorse
Rapids, 115000 kW; | Flusslinge bis zur Einmiindung in den

Columbia Fluss

Bauzeit von 6 bis 10 Jahren erfordere. Die Kosten der 5
Flusskraftwerke wiirden nur 176 Millionen Dollar betragen
und konnten vom Privatkapital gedeckt werden. Die Staaten
Oregon und Idaho wiirden jihrlich an Grundeigentumsteuern
ungefihr 3 Millionen Dollar erhalten. Die erzeugte Energie
wiirde nicht nach den Kiistengebieten geleitet werden, son-
dern wiirde zur Deckung des Energiebedarfs im Tal des
Snake River verwendet. Der Bau des grossen Dammes wiirde

“der Idaho Power Co verunmoglichen 5 Gewisserstrecken, die
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