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Durchhangstafel fiir Stahlaluminiumseile von verinderlichem Querschnitts-

verhiltnis der Verbundstoffe.

Von Ing. Dr. Eugen Nather, Wien.

Bei den gewohnlichen Freileitungsbronzen aus
Kupfer und Aluminium wird die Qualitatsverbesse-
rung des Reinmetalls durch so geringe Legierungs-
zusitze erzielt, dass Eigengewicht -und Warme-
dehnwert fiir Reinmetall und Legierung praktisch
iibereinstimmen ; es &ndert sich bloss der Elastizitéits-
modul merklich 1).

Nicht ebenso einfach liegen die analogen Ver-
héaltnisse bei Stahlaluminiumseilen, wenn man deren
Zerreisstestigkeit fiir gewisse Zwecke erhohen will
durch dickere Stahleinlagen; z.B. dort, wo die
Hochspannungsleiter ortlich, wie bei Taliiberspan-
nungen etc. widerstandsfihiger ausgefiihrt werden
sollen, oder wo sich stirkere Stahlkerne mit Riick-
sicht auf den besonderen Verwendungszweck emp-
fehlen, indem die Seile als Erdseile und gleichzeitig
auch als durchgehende wirksame Mastverspannung
dienen sollen 2).

1) Neben der bedeutenden Erhéhung der Zerreissfestigkeit,
die eben der Zweck der Legierung ist.

Wéihrend normalerweise aus ¢konomischen Riick-
sichten ein Verhéltnis von rund 6:1 zwischen Al-
und Stahl-Querschnitt zur Ausfilhrung kommen
wird, kann es sich fiir Sonderfille empfehlen, auf
die é&lteren Querschnittsverhiltnisse wie 4:1, 3:1
zuriickzugreifen, von welchen der Stahlaluminium-
leitungsbau vor Jahren aus Vorsichts- bzw. Sicher-
heitsgriinden ausgegangen ist.

Zur Durchhangsermittlung von Freileitungen aus
Cu- und Al-Bronzen kann ganz gut eine fiir das
Reinmetall entworfene Singertafel dienen ; das mecha-
nische Umrechnungsverfahren ist dabei deshalb
relativ einfach und {iibersichtlich, weil ja Legierung
und Reinmetall in den massgebenden Material-
eigenschaften — mit alleiniger Ausnahme des Elasti-
zitdtsmoduls — praktisch iibereinstimmen.

%) Siehe die Ausfithrungen von Dr. Beck (E. u. M. 1926,
S. 768) und die detaillierten Angaben von Kvetensky (E. u. M.
1927, S.29); vgl. auch E. u. M. 1918, S. 307, rechte Spalte,

Punkt 4 (Erdseile mit Aussenlage aus nichtmagnetischem
Material).
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Bei Stahlaluminiumseilen dagegen &ndern sich
bei einem Wechsel des Seilaufbaues alle drei mit-
wirksamen Materialeigenschafteri: elastische Deh-
nung, Warme-Dehnung, Eigengewicht (fiir die Seil-
kombination als Ganzes). Mit einem einzigen Um-
rechnungsfaktor, wie bei Cu- und Al-Legierungen,
ist hier im allgemeinen nicht mehr das Auslangen
zu finden, wenn man anhand einer Singertafel fiir

' q
bestimmtes Querschnittsverhaltnis Lo n ein Stahl-

s

aluminiumseil von abweichendem n berechnen will.
Indessen werden fiir viele praktische Fille doch
derartige Fabrikationsverhéiltnisse vorliegen, dass
eine solche Veranderlichkeit des Querschnittsver-
hiiltnisses 7 in der Singertafel ohne ein Uebermass
von Umrechnungen beriicksichtigt werden kann.
Damit letzteres ermoglicht wird, braucht in der
Fabrikation bloss folgender Punkt erfiillt zu sein:
es muss fiir- Stahlaluminiumseile mit normalem
Querschnittsverhiltnis und fiir jene mit abweichenden
Querschnittsverhidltnissen doch stets ein und die-
selbe Stahlsorte verwendet werden; dadurch wird
erzielt, dass fiir die verschiedensten Querschnitts-

verhiltnisse n doch immer mit konstanten Al-
Festwerten (0, XM, ¢,) und konstanten Stahl-

Festwerten (ds, Hs, #s) gerechnet werden kann.
18s lassen sich dann fiir simtliche noch moglichen
Querschnittsverhiltnisse zum voraus die kombi-
nierten Festwerte fiir Kigengewicht, Klastizitéits-
modul und Wiarmedehnwert ermitteln und ein fiir
allemal graphisch zusammenstellen. Legt man dieser
Ermittlung z. B. die osterreichischen Freileitungs-
normalien zugrunde, so ergeben sich aus den bekann-
ten Formeln fiir die kombinierten (auf den Gesamt-
querschnitt der Verbundseile bezogenen) KEigen-

cgewichts-, Elastizitits- und Wiarmedehnwerte, nim-
hoh
s n o,
5 — ”q,_*—, 77)(‘ ) ) ) ) (l)
1 4+ n
Es 4- n K,
K = T
"y g (2)
[y Es +n (9 E
g BB BT
B +-n KB,

die in Abb. 1 zusammengestellten Werte 3).

Mit den Werten der Abb. 1 ist einzugehen in die
allgemeinen Umrechnungsfaktoren, die von Singer
angegeben wurden fiir den allgemeinsten Fall, dass
die Leiterfestwerte abweichen von allen Annahmen,
die der Tafel zugrundegelegt wurden. Fiir Stahl-
aluminiumseile nach den osterreichischen Normalien
schreiben sich diese Umrechnungsfaktoren, wenn
Index , 7a“ andeutet, dass ein Wert in der Tafel
abzulesen bzw. der Tafel zugrunde gelegt ist:

Umrechnungsfaktor fitr Spannung:
3 3 -
o Eq, (')Ta\)z -

0

i E

220 (30
A 0 ) -

E) Nach den dsterreichischen Vorschriften fiir Freileitungen
gilt fiir Stahl: Eigengewicht ds = 8 g/em?, Elastizititsmodul
e — 18,000 kg/mm?2 Wirmedehnwert s = 11-10—6. Fiir Al

gilt: da = 2.8 g/em®, Ha = 5400 kg/mm?2 ¥, = 23.10—0 (L.
u. M. 1927, S, 241).

/ 93,57
93,57
\/ 1000 "’

Umrechnungsfaktor fiir Temperatur:
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Umrechnungsfaktor fiir Durchhang:
3 3
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—
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Werden ans Abb. 1 fiir verschiedene n die ent-
sprechenden o, #, J-Werte in die vorstehenden
Umrechnungsfaktoren eingesetzt, so lassen sich
diese Faktoren /' in Abhédngigkeit von n graphisch
zusammenstellen, laut , Hilfsdiagramm zum Ueber-
gang auf abweichende Querschnittsverhiltnisse

2.0055

B - 6« in Tafel 19).

Auffillig in letzterem Hilfsdiagramm ist die
Fo-Kurve: fiir Querschnittsverhiltnisse n, die vom
Normalwert (d.¢. 6) bis gegen 4 und 3 herunter
reichen, unterscheidet sich das /"¢ vom Wert 1
nur wenig: die Abweichung betriagt bis zu den
erwihnten Grenzwerten nur rund 19,; daraus folgt,
dass fiir Vorprojektsrechnungen, bei welchen eine
Ungenauigkeit von 19, keine Rolle spielt, die letzte
Umrechnung (der Durchhangswerte namlich) iiber-
haupt entfallen kann; der mechanische Umrech-
nungsvorgang fir Stahlaluminiumseilrechnung ist in
solchen Fillen dann iiberaus einfach: man liest,
wenn es sich um ein bestimmtes abweichendes
Querschnittsverhiltnis » handelt, aus dem Hilfs-
diagramm der Tafel I unmittelbar den Umrech-
nungsfaktor I7; ab (welcher diesem = entspricht)
und greift die zu n gehorige Anlegskala ab ®). Wird
diese Skala in der Tafel entsprechend angelegt, so
stellen die erhaltenen ¢ -Ablesungen schon (he “wirk-
lichen Durchhangs- Prozentsitze dar, wie erwihnt
unter der Voraussetzung, dass 19, Ungenauigkeit
dabei in Kauf genommen werden kann ).

1) Dieses Hilfsdiagramm ist analog zu handhaben wie das
Hilfsdiagramm in Techn Mitt. T.T. 1930, Nr. 1, Tafel I.

5) Analog dem fiir Al-Legierungen beschriebenen Vorgang
(Techn. Mitt. T. T. 1930, S. 1 ff.).

6) Als Anomalie ist am Hilfsdiagramm folgendes auffillig:
F ¢ sollte fiir die der Tafel zugrunde gelegten Annahmen allmiih-
lich iibergehen in den Wert 1; statt dessen besteht hier eine
Unstetigkeit, nimlich ein Sprung von 0.9955 auf 1. Dies rithrt
daher, dass die Festwerte ¢ = 3,6, I = 7220 nicht in jeder
Hinsicht entsprechend abgerundet worden sind; dem Wert
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Die Tafelanwendung soll an drei Zahlenbeispielen
gezeigt werden, wobei der Vollstandigkeit halber
auch auf den allgemeinen Fall eingegangen wird,
dass nicht nur das n der Verbundseile sich andert,
sondern auch die Festwerte der einzelnen Verbund-
stoffe selbst verschieden angenommen werden
konnen.

Ausgangspunkt der Durchhangsermittlung fiir
Leiter aus einem einzigen Baustoff ist die Bestim-
mung der kritischen Spannweite.
Verbundseile nicht ebenso einfach ist wie fiir
Homogenseile, soll den Zahlenbeispielen eine kurze
Bemerkung iiber die kritische Spannweite bei Ver-
bundseilen vorausgeschickt werden.

Vorbemerkung iber die lkritischen Spanmweiten
(nach Berling und Weil) ber Verbundseilen.

Bekanntlich unterscheidet man bei Seilen aus
bloss einem Baustoff nur zwei Arten von Spann-
weiten (fiir das ganze Spannweitengebiet von a =o
bis @ = ~o): das unterkritische Gebiet (von a =o
bis a = ay, d. h. bis zur kritischen Spannweite
nach Weil)7) und das oberkritische Gebiet (von
a4 = (i bis @ = o).

Bei Verbundseilen schiebt sich bekanntlich ein
drittes Gebiet ein zwischen die grossten Spannweiten,
welche oberkritisches Verhalten im gewohnlichen
Sinn zeigen, und die kleinsten Spannweiten, die
sich unterkritisch im gewdhnlichen Sinn verhalten.8)
Das oberkritisch im gewohnlichen Sinn soll dabei
verstanden sein wie folgt: Hochstmaterialbeanspru-
chung und Hochstseilzug tritt ein bei Zusatzlast;
analog soll ,unterkritisch im gewohnlichen Sinn“
so verstanden sein: Hochstmaterialbeanspruchung

3.6 wirde £ = 7340 entsprechen, dem Wert 7220 wiederum
ein ¢ = 3,55 bei genauer Ermittlung (vgl. Abb. 1); die Werte-

kombination ¢ = 3,6, £ = 7340 wiirde einem Seil von n = 5.5
entsprechen, die Kombination J = 3,55, ¥ = 7220 einem Seil
von n = 592. Auf gleiche Weise erklirt sich, dass die

Fo-Kurve den Wert 1 schon bei n = 5,65 erreicht.
24 (1089) (I — fmin)
Uﬂlﬂ.‘(\ '_—_—32';';2'"7”> .
8) Vgl. Dr. Riedlinger, Allgemeine Rechentafeln zur Ermitt-

lung von Beanspruchung und Durchhang simtlicher Verbund-
seile (E.u. M. 1924, S. 421).

7) akr =

Da diese fiir

und Hochstseilzug tritt ein bei Tiefsttemperatur
(ohne Zusatzlast).

Das vorerwiahnte Zwischengebiet (zwischen rein
oberkritisch und rein unterkritisch %) liegt zwischen
zwel Grenzen: der kritischen Spannweite nach Weil
(@x;) und der kritischen Spannweite nach Ber-
ling (ay, ). Ist die Spannweite eines Verbund-
seils grosser als der Berlingwert i, 1, so heisst
das: Hochst-Aluminiumbeanspruchung und  kon-
stanter Hochstseilzug treten ein fiir Zusatzlast.
Ist die Spannweite des Verbundseils kleiner als
der Weil’sche Wert ay,, so heisst das: Hochst-
Aluminiumbeanspruchung und konstanter Hochst-
seilzug treten ein bei Tiefsttemperatur. Bei Ver-
bundseilen hat also das ,oberkritisch geméss
a > g p“ und das unterkritisch geméss
a < a,” stets einen doppelten Sinn: hinsichtlich
Al-Mantel allein und hinsichtlich Seilkombination als
Ganzes. Dagegen zeigen die Spannweiten des
genannten Zwischengebietes (fiir ay <a < ay., )
ein wunlerkritisches Verhalten beziiglich des Al-
Mantels 1), dabei aber gleichzeitig eine Art ober-
kritisches Verhalten beziiglich der Seilkombination
als solcher, sofern namlich die Hochstseilspannung,
die hier allerdings keine Konstante mehr ist, bei
Zusatzlast eintritt. so dass man dieses Band wvon
Spannweiten auch als gemischtkritisches Gebiet
ansprechen kann.

In Abb. 2 soll andeuten: ay, die kritische Spann-
weite mnach Weil, ay, ; die kritische Spannweite
nach Berling; bei der Spannung o soll der ring-
formige Index (O andeuten, dass vom gesamten
Seilquerschnitt bloss der A4l-Ring gerade wvoll aus-
geniitzt d. h. mit der hochstzuléssigen Beanspruchung
angespannt ist. Der Abb. 2 ist zusammenfassend,
im Sinne des Vorstehenden, zu entnehmen: Die
Spannweiten von o bis @y, sind wunterkritisch beziig-

lich Al und Seilkombination (U, s.x.), denn es
st 6°_9y >0 {Al und Seil bei — 25° maximal
(und zwar konstant) beansprucht }-; die Spann-

) Das heisst zwischen ober- und unterkritisch im gewohnlichen
Sinne.

10) Hochst-47-Beanspruchung bei Tiefsttemperatur.

2
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weiten von ag bis ai. p sind  wnterkritisch fiir
Al und n gewissem Sinn oberkritisch fiir die Seil-
kombination (Uy;, os. k), denn es ist o > ¢°_o;
{ Al bei Tiefsttemperatur maximal (und zwar kon-
stant) beansprucht, dagegen variabler Hochstseilzug
bei Zusatzlast (¢ o) 1'); ¢ ansteigend von ¢°_s5 bis zu
ED}; im letzten Bereich (von a, 1 bis a = ~o) ist jede
Spannweite oberkritisch fiir A/ und Seilkombination
(Ox, s 1), denn es ist 5° > g 5;{ Al und Seil bei
Zusatzlast maximal konstant)
sprucht } ;

Fall 1: Stahlaluminiumseil, iibereinstemmend mat
séiimtlichen Durchhangstafelannahmen (im n wie in
den ¢-, K-, J-Werten der Verbundstoffe).

Das Stahlaluminiumseil soll dquivalent sein einem
Hartkupferseil vom Querschnitt 70 mm? (Cu-Seil-
2 = 10,5 mm). 12)

Stahlaluminiumseil- Durchmesser d = 15.8 mm

-Gesamtquerschnitt ¢ = 143.5 mm?
Al-Querschnitt ¢, = 1226 .,
(26 Driahte a 2,45 mm <)

Stahl- Querschnitt ¢s = 22,9 mm?
(7 Drahte a 1.95 mm &)

(und zwar bean-

. w1 Ga
Querschnittsverhiltnis

qs

Nach den osterreichischen Vorschriften fur Frei-

leitungen 14) gelten fiir normalisierte Stahlaluminium-

613).

1) Die kombinierte Spannung fiir Zusatzlast ist bisher
(fiir Bereich U4l s. k. und Bereich (71, o0s.k.) mit 7 ohne
den Index ° bezeichnet worden. weil sie nicht mit 4/- Ausnutzung
verbunden ist: 7 < 5°.

12) Als Spannweite ist hier sowie in den folgenden Beispielen
@ = 200 m vorausgesetzt.

1) n — 6 ist der ungefihre Mittelwert (nach den oster-
reichischen Normalien); genauer ist (fiir den vorliegenden Fall)

1

n =115,867, —
N

1) K. u M. 1927,

= 0,1705.
S. 241.

seile folgende (auf die Seilkombination bezogene)
Mittelwerte:
(Kombinierter) Seil-Kigengewichts-
wert 0 =
Seil-Elastizititsmo-
dul £ =17
Seil -Wirmedehn-
wert ¢ = 18,7 .10-6

Die Seilrechnung sei durchzufiihren fiir die Forde-
rung: Im A/-Mantel soll keinesfalls die Beanspru-
chung o, . = 6,85 kg/mm?1%) iiberschritten werden,
und zwar weder bei — 259 (! ohne Zusatzlast noch
bei 59 ¢ plus Zusatzlast 19).

Es ist nun zu entscheiden: Fillt die 200-m-
Spannweite in den oberkritischen, unterkritischen
oder gemischtkritischen Bereich? Zu diesem Zwecke
kann man ausgehen von den CGrenzspannungen fiir
Aluminiumausniitzung, die bei verschiedenen Spann-
weiten iiberhaupt moglich sind (nach Abb. 2): mit
diesen Grenzspannungen wird dann vorerst ein-
zugehen sein in die Berling’sche Gleichung fiir die
kritische Spannweite und weiter — falls erforder-
lich auch noch in die Weil’sche Gleichung (fiir
die kritische Spannweite). :

S
3.6 g/em?

220 kg/mm?

15) Fiir Aluminium ist die Bruchlast: 19 kg/mm? (Einzel-
drithte), 17.1 kg/mm? (Seile); bei 214facher Bruchsicherheit ist

1
hochstens zulissig - 6,85 kg/mm?2.

2,5

i o Gramm

16) Zusatzlast — 180 |/d = 180 }/15.8 — 7155 — :
m

damit folgt als:

- . . . . . — 715,5

Kigengewicht einschliesslich Zusatzlast ¢ = 3.6 4 T
43,5

8.586 kg/mm?,
, e 3 858
Aneisungsverhiltnis » = — = e 2.384.
o 9,

17) Unter a) und b) sowie in der Berling-Formel fiir ¢ kr, B
soll, obwohl eine Héufung von Indices im allgemeinen uner-
wiinscht ist, doch genau angedeutet werden, um welche Span-
nungen es sich jeweils handelt: Kreisring O soll, wie bereits

Grenzspannungen fiir Al-Ausniitzung bei

| a) Tiefsttemperatur und den kleinsten Spannweiten
|\ b) Zusatzlast und den grossten Spannweiten

a) bei Tiefsttemperatur (—25%) und Kleinst-
“spannweiten

Stahl-Grenzspannung : 18)

B
0'0,4’ —-25 (K) — 5 ° Ty, max + ([9'11 < ’9'-<) ES (’/min s tv) =
E,
18000
—=. 6,85 (23— 11) 10-6.18.10-3 (— 25 — 15) =
5400
——

- 0,216
/5
22,833 — 8,64 = 14,19 kg/mm?

Seil-Grenzspannung (kombinierte) : 20)

° Ta, max 0—05' =95 (K
G 95 (K) = ] - T o =
1+ :
n
6,85 14,19
- — = 7,93 kg/mm?

1 -+ 0,1705

D

5,852

1 + 5,867

b) bei Zusatzlast und Grosstspannweiten 17)

Stahl-Grenzspannung: 19)

— s

i e P (S — ) Bt — ty) =

© Oa, max

1
y 7 685 4 0,216 (= 5 — 15) =

22,833 —4.32 = 18,51 kg/mm?

Seil-Grenzspannung (kombinierte): 20)

- i max ()‘Os, ()
0 (¢) = 1 1 Lw -
ks - & "
n
_ 18,51 _
5,852 4+ —— = 8,56 kg/mm?
6,867
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Mit diesen Grenzspannungen (fiir die Seilkombination) ist einzugehen in die Berling’sche Gleichung

fiir die kritische Spannweite:

0’y — o5, @) T P B [t —tuia]

E {<T ) < P )}
2400 ° @)/ 0° _z5, (K)/

Unser 200 m-Feld ist also oberkritisch, d. h.: Ai-
Ausniitzung wird erreicht bei Zusatzlast und es ist die
dann auftretende Hochstseilspannung & identisch
mit der zuvor ermittelten Grenzspannung ¢°, d. h.:

e, = 100

erwihnt, andeuten, dass der Aluminium-Mantel gerade voll
ausgeniitzt wird. Durch die Abkiirzung (K.) fiir Kleinstspann-
weiten bzw. ((.) fiir Grosstspannweiten soll angedeutet werden,
dass es vorerst noch unsicher ist, ob diese Spannungen fiir die
gegebene Spannweite tatsiichlich auftreten werden; zum voraus
ist nur bekannt, dass sich eine mit (K.) bezeichnete Spannung
sicher dann wirklich einstellen wird, wenn die Spannweite
sehr klein vorausgesetzt ist (d. h. fir Kleinstspannweiten) bzw.
eine mit ((/.) bezeichnete Spannung dann wirklich auftreten
wird, wenn die Spannweite geniigend gross angenommen ist
(Grosstspannweiten).

18) Bekanntlich ist, wenn ty die Verseiltemperatur bedeutet,
die Teilspannung im Stahl :

o5 = — coa, max 4 (Ua — V) s (I — tv) bei Temperatur ¢
By
IO
o8, —25 = ET coa, max + (Ya — Us) s (lmin — &) bei Tiefst-
a
temperatur.

1) Im Sinne von Fussnote 18) gilt fiir die Teilspannung im
Stahl bei Zusatzlast (wenn ¢ = Zusatzlasttemperatur):
By _ -
Gs = — -+ oa, max + (Ya — 9s) Bs (t — tv)
By
20) Fiir die Gesamtseilspannung’ (auch kombinierte Seil-
spannung bzw. Gleichspannung genannt) gilt bekanntlich:

8,56 — 7,93 + 0,135 [— 5 — (— 25)] -

8,586\ 2 3,6 \?)
3.008 ( ) — )
' 8.56 7,93) |

A\

Ausgangsspannung ¢ = o) = 8.56 kg/mm?. 1)
Bei Tiefsttemperatur wird das Aluminium hier nicht
mehr voll ausgeniitzt; die wirklich auftretende
Tiefsttemperaturspannung ist kleiner als die vorher
— ohne Riicksicht auf die gegehene Spannweite
— ermittelte Grenzspannung o°_o5 gy ; das wirk-
lich auftretende o_. ist entweder aus der Zustands-
gleichung oder graphisch zu ermitteln.

Der Ausgangspunkt fiir die Ermittlung nach
dem Singerverfahren liegt beim Schnitt der Parabel
7 = 8,56 kg/mm2? mit der Wagrechten xa =
2,385 . 200 — 477 m; dieser Punkt A_; ist herab-
zuloten nach Punkt A 5 (Abb. 3) 22); hier ist anzu-
legen (mit —5°) die Normalskala der Tafel I, wonach
man folgende ¢ als wirkliche Durchhangsprozentsatz-
Werte ablesen kann:

2y Auch fiir das Seil als Ganzes wird der Hochstseilzug
erveicht bei Zusatzlast d. h. Syax = S = ¢ -6 = 143,5 - 8,56 =
1228 kg.

22) Rechnerisch folgt der Abstand des Punktes A5 von der
Z-Linie aus:

1 @ 4|2 -

T g, = e (_) _( r>:
24 (106 ¥) \ 9 E

1 /200 - 8,586)2

448 8 ( )

8.56
T 0135

— 961,0
8,56 "

\

. . G
Die Ermittlung des zweiten Gliedes (19 E) kann entfallen,

G a, max os, —25° s . [ o
=25 = T T bei Tiefsttemperatur wenn man in Tafel T Gebrauch macht von der \ -~ |-Skala,
1= 1+ n . S B
" die in der Temperaturziahllinie Z ihren Nullpunkt hat. Auf
_ Oa, max os . dieser Wagrechten ist der Teilpunkt fiir 5 = 8,56 aufzusuchen
g = e — bei Zusatzlast ‘ 1 o B\e
1+ % 14 und es ist von diesem Punkt aus das erste Glied 22“(10(;))( - )
nach rechts abzutragen; damit ist Punkt 45 festgelegt.
Temperatur- und 1—2”‘*150 — 501 @0 !+ 100\+200H— 300\4{—400\ — 50 plus
!7‘ EE—— L S — SO T SNSRI SN, S, S S—— o | e o S
Last-Zustand | < ohne Zusatzlast Zusatzlast
| =
in d. Tafel markierter | = _ ao 1
wirklicher ~ Durchhangs- | - 00 ) BLBS | o i | BBBB | o e ks p | 80 o
» p 1,769, 1,9 /0| 2,04 I 0 2,249/ o 2,499/,12,61 9/, 91 465
. .ty in —— 0 i 0 T = 925050
prozentsatz ¢ (in — \ —— = 250G Yy
100 8,56

wirklicher Durchhang

1435 - o

408m 4.2l m{4,48m|4,73 m

AS’?

5

a 3,52m| 3,8 m
=g 0 ’
© 100
(Kombinierte) Seilbean- |
a0
o S 511 | 4,74 e }
spruchung o S 1 o Kofme 41 4275 | 402 | 381 | 3,615 3,45 spannung =
9 . cg/mm* | kg/mm 1 \ 8,56 kg/mm?
—in kg/mm? ‘
o |
3 : \ — ‘ — - ] _—
g | | | _
SBI]ZHg S = q o = S=732 - | . 632 Lo lS:‘]—_gi) —S_ = 1228, — SI .
95 ko ‘ ke| | 140 kgl K& s
!

15,22 m| —

- fm:\x

‘ ‘a = Ausgangs-
‘
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Fall II: Stahlaluminiumseil, wm n alletn ab-
weichend wvon den Tafelannahmen (wahrend die

o-, B-, 9-Werte der Verbundstoffe iibereinstimmen).

regeniiber Fall T soll das Verbundseil bloss eine
starkere Stahlseele bekommen; alles andere soll im
wesentlichen gleich bleiben.

Stahlaluminiumseil-Durchmesser d = 16,8 mm
Stahlaluminiumseil-Gesamtquerschnitt ¢ = 174 mm?
Al-Querschnitt G2 = 134 mm?
{34 Drihte & 2,24 mm 2}
Stahl- Querschnitt ¢ = 40 mm?

4 Driahte & 1,84 mm @
{10 Driahte & 193 mm Qﬁ}

qa ar L
% _ 3,35, — = 0,2985
s n
Die kombinierten TFestwerte (fiir das Seil als
Ganzes) folgen (nach den osterreichischen IFrei-

leitungsnormalien) aus Abb. 2 zu:

(Kombinierter) Seil-Eigengewichtswert ¢ = 4 g/om®
(Kombinierter) Seil-Elastiititsmodul 22 = 8300 kg/mm \ 4 o1y
(Kombinierter) Seil-Wrmedetmwert © = 17-10—6 f ‘

Fiir Zusatzlast (180 \/(l = 738 g/m) folgt als Kin-

Querschnittsverhaltnis n =

738
heitsgewicht einschliesslich Eislast 0=0 4+ —=
q
L+ = 8,24 g/cm?
174 ¢/
_ 0 8,24 ,
Aneisungsverhiltnis | = g 2,06.
0

Wir gehen aus von der Ermittlung der Grenz-
spannungen fiir Aluminiumausniitzung:

/ Z
l——26/3 o Abb. 3.

Die vorliegende Spannweite ist somit oberkritisch
d. h.: Hochst-Aluminiumbeanspruchung und Hochst-
sellzug treten auf bei Zusatzlast, Ausgangsspannung
7 = ") = 9,53 kg/mm?2.

Nach dem Singerverfahren wiirde also der Aus-
gangspunkt A_5 beim Schnitt der Parabel 7 = 9,53
mit der Wagrechten xa = 2,06 - 200 = 412 m liegen,
falls Leiterfestwerte und Durchhangstafelannahmen
in Uebereinstimmung wéaren. Da letztere Voraus-
setzung hier nicht zutrifft, ist umzurechnen, und
zwar: die Ausgangsspannung mit dem Faktor
Fs = 0,89 (laut Hilfsdiagramm Tafel I fiir n = 3,35).
Dann ist fir den umgerechneten Spannulmswert
Tumg, = 9,63+ 0,89 = 8§, 48 kg/mm? die Parabel ein-
zuzelchnen der Schmttpunkt der letzteren Parabel
mit der VVagrechten xo. = 412 ist Ausgangspunkt

Grenzspannungen fiir 4l-Ausniitzung bei

| a) Tiefsttemperatur und den kleinsten Spannweiten
\'b) Zusatzlast und den grossten Spannweiten

a) bei Tiefsttemperatur (— 259 und Kleinst-
qpannwelten

Stahl Grenzspannung

o By .
0. 5, —95 (K)y = B * Oa, max ‘I“ ("ya - ’95) s (tm'm = tv) ==
18000 - 6,85 ‘ 11)10-6.18. 103 1
5 - 6. — 925 —15) =
400 (23 ) ( 5)
S 0,216
/s

14,19 kg/mm?

b) bei Zusatzlast und Grésstspannweiten

Stahl-Grenzspannung :

- B ) —

UOS, Gy = jEf Oa, max ("y - ’,H) B (t — i\) ==
6,85

3*‘ + 0,216 (— 5 — 15) = 18,51 kg/mm?

Seil-Grenzspannung (kombinierte) :

Ua max 0‘0_25) (K)

0% o5, Ky = 2. 023
1t 2 14+

n
6,85 14,19
= 8,54 kg/mm?
1 40,2085 1 - 3,35
5,275
Qxr, B =— 100 /UO(G~) e 00—25, (K) + ’9 E [t = [/min] =

B {;>z < 5 >2
2400 <‘_7°(G.>, 95, (K),

Seil-Grenzspannung (kombinierte) :

= Ta, max \ O'Osf (G)
g (G) — 1 T ’_[_
AR,
n
T 1RE
5,275 4+ — — = 9,53 kg/mm?
4,35
100 /58— 8544 0145 — (BN _y4 5

3’458{ (v2s) = (550 |
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Fall 111 Stahlaluminiumseil, in allem abweichend

K / von den Tafelannahmen (in n wie in den d-, K-,
*,} *N " J-Werten der Verbundstoffe).
o o \9‘ Diesem Fall soll das von Dr. Riedlinger (am an-
\ - : / gegebenen Orte) behandelte Zitfernbeispiel zugrunde-
INNE ANNAE BRE 2,00;.’ gelegt werden.
4,50 00 T~ o i ; :
ke mmain e eldiatit e L e € e
90 TR nnrypy ry g i ; o1y :
‘,‘\hﬁ‘i“ﬁ‘\\‘ \‘T‘\ﬂ.‘ﬁu \r‘%ﬁ%_‘ Al-Querschnitt g, = 212,1 mm?
A7SUARNREEL (RNRRRAREE VREDS REA (30 Drédhte a 3 mm &)
= e B ° et ™ Stahl- Querschnitt ¢ = 49,5 mm?
-25 ..415 -5°0 .Hlo +?o° +13°°+| 0 (7 Drahte & 3 mmg)
- = 7 ) qa 1
J'kaza.[ur Qa-'i‘=3 35 Querschnittsverhaltnis » = B 4,285, — = 0,2334
| (]s n
2|) ; Fiir die Verbundstoffe sind die Festwerte der fol-
' genden Tabelle vorausgesetzt:
|5" e Abb. 4. °
/3 8 23) Rechnerisch folgt der Abstand des Punktes 45 von der
Z-Linie aus:
A_j;, der herabgelotet wird auf Punkt A4 5 (Abb.4)2); , - 4 . _ L [ @ (xdra) }“) i ( Tumg. ) a-
hier ist (mit Skalenpunkt —5° die entsprechend 24 (106 912) | Oumg. W1a - Ba
(mit Fy = 0,93) umgerechnete bzw. aus dem Hilfs- I f200(2,06-3612 848 510
diagramm Tafel 1 (fiir = = 3,35) unmittelbar 448.8 | 8,48 [ oz . 0
abgegriffene Temperaturdifferenzenskala anzulegen; 21) Rechnerisch folgt hiefiir:
damit konnen wir ablesen die scheinbaren Durch- & (261a) 200 - 2,06 -
sprozent y 3 Orpg - Ta = = = :21840
hangsprozentsatzwerte o, : ¢l 80 - Gumg. 80 - 8.48 fo
Temperatur- und | —25° —15° —5°  0° |4 10° 4209 +300\+400‘ - — 5% plus
Last-Zustand ohne Zusatzlast ; Zusatzlast

| N
In der Tafel markierter 1485 | 1,615/ 1,
(scheinbarer) Durchhangs- | %, UN 0/0 &
prozentsatz ¢, 1 |

2, Oba

S»GT;L == 25185 24)

1,819/, 11,949,
\ \

lz 199/, 12,319/, |
|

Hieraus folgen die wirklichen Durchhangsprozentsatzwerte ¢ ( in 130) durch Multiplikation mit dem

Faktor /', = 0,989 (der aus dem Hilfsdiagramm Tafel I abzulesen ist fiir n = 3,35):

Temperatur- und — 250150 —50| 00 |[+10°[420°/+30°/440°  — 59 plus
Last-Zustand " ohne Zusatzlast 1 Zusatzlast
‘ \
In der Tafel markierter | 1. 485 | 1,615 | 1,745 ‘ | 2.065 | 1 —
Durchhangsprozentsatz 0/0 N 0/0 L8191, 940/0‘ o, 2,199/,12,319| ¢, = 2,185 9%,
(,o'l'n ‘ R N e e o DR B P e ]
Wirklicher Durchhangs. | 1,475 | 1,597 | 1,726 | 11792 | g0 2,042 | 2,165 | 2,285 | 5 — 0,989 g —
prozentsatz ¢ = 0,989 ¢, 0/0 /. 0/0 | 0,0 - s 9% | 2,16 9,
Wirklicher Durchhang ‘ | ’ 457
a 2,95m 3,19m|3,45m|3,58m 3,84m|4,08m|4,33m| = M) 7 4,32m
f =@ — | | = fmax
100 I I R
Kombinierte Seilbean- ! ‘ ‘ ‘ =
@ 0 } o = Ausgangs-

SPEROIING 0 = 2 = 6,8 | 626 | 5795 558 521 | 49 | 462 438 | spannung =
10 ' ; | 9,53 ke/mm?
— in kg/mm?2 | | .

» 1§ = Y =762 8§ =0 q =
Seilzug § = o ¢ =0-174 7 kgi i e T v ol ‘ ERE EH ‘+4o kgl 1658k = Bug
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|
R y ol B, = ,
0y = 7,95 g/em? 22,000 lg/mm? P = 11.10-6
% = 2,75 glom? = Jy = 23106
Ou = =108 7150 kg/mm? a = :
H
2 BT
B,
B Jo -0y = 12.1076
| = = 0,905
B

Aus den Gleichungen 1.) bis
nierten Seil-Festwerte:

3.) folgen die kombi-

(Kombin.) Seil-Eigengewichtswert ¢ = 3.73 g/cm?
(Kombin.) Seil-Elastizitatsmodul L = 9960 kg/mm?
(Kombin.) Seil-Warmedehnwert /4 = 17.96 - N0
Fiir Zusatzlast (180 v\/'(lr = 180 4/21 = 825 g/m)
folgt das Kinheitsgewicht einschliesslich Zusatzlast
o825 825 ,
=0 + = 3,73 + - = 6,88 g/em?; dem
q 261.6 °
; . ) . 0 6,88
entspricht ein Aneisungsverhéltnis x = - = 575 =
0 3,73
1,845.

Angenommen sei eine Hochstbeanspruchung fiir A/:
© o
Oa, max = 9 kg/mm?.

Damit folgen die Grenzspannungen fiir Aluminium-
ausnutzung:

Grenzspannungen fiir 4/-Ausniitzung bei

a) Tiefsttemperatur und den kleinsten Spannweiten
I b) Zusatzlast und den groBten Spannweiten

a) bei Tiefsttemperatur (—25% und Kleinst-
spannweiten

Stahl-Grenzspannung :

s
Gos, —25, (K.) — B, * Oa, max -t (’/ "95) By (tm'm =5 tv) e
3,077-9 4+ 12 - 1076. 22 . 103 (— 26 — 15) =
Grin. = 7
27.69 0,264

17,143 kg/mm?

Seil-Grenzspannung (kombinierte) :

P e O THE 0%, —2, (K) _
B 1 14n
1=
n
9 17,14
P = 10,54 kg/mm?
1 —f— 0, 9334 1 4 4,285
7,3

Damit ist einzugehen in die Ber]ing’sc‘he Gleichung

w5, )+ 0 B ([ — tun)
@y, = 100 G(() 0' 2 AR ‘) !_(, ( )
v I< 2 (=2 >21
2400 | \o” ) om0y
Oberkritisch ist also die Spannweite nicht. Um

festzustellen, ob sie gemischtkritisch ist oder unter-

. 7—67:___ . . ~
Qyy == Oppax * \/24(10_[9) [t— 8 t“”",], = ¢°

52 — o2

Somit ist die vorliegende Spannweite gemischtkritisch
d.h.: Auscrangbpunkt tiir die Zustandsgleichung oder
eine Durchhangstafel ist die Tlefsttempemtm Grenz-
spannung o_s; = ¢°_o5 (x) = 10,564 kg/mm?2; dage-

b) bei Zusatzlast und Grosstspannweiten

Stahl-Grenzspannung :

IR

jEd © Oy, max ﬁ“ ('—9& T 19&) s (Z — tv) =

27,69 -+ 0,264 (—

0o —_—
0 s (G) =

5 — 15) = 22,413 kg/mm?

Seil-Girenzspannung  (kombinierte) :

;0 Ta, max l)‘o“ (G
oy = ——— T
() R
1
n
22 41
7,3 4 — :

= 11,54 kg/mm?

95, (K 4,9 \/100 s I—t

tiir die kritische Spannweite:

11,54 — 10.54 - 0,1789 - 20

= 100 = 219, > a
([ 6882 /3 73 >
4,15 1( = ) ( :
|\ 11,54 10,54,
kritisch, miissen wir eingehen in die Weil'sche

Gleichung fiir die kritische Spannweite:

mm] ]0 ')1 4 9 17 (N) [ﬁ H = (_ ?))]
’ 6,882 — 3,732

169.5,, < a

2 — o

gen wird der Hochstseilzug erreicht bei Zusatzlast,
und zwar bleibt die Hochstseilspannung unter dem
Extremwert ,, Grenzseilspannung fiir A/-Ausniitzung
bei Zusatzlast ¢°.).“
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Im Singerdiagramm ist, da der allgemeinste Fall Temperaturdifferenzskala und Durchhangswerte.
(durchwegs von der Tafel abweichende Festwerte) Die Umrechnungsfaktoren sind:
vorliegt, alles umzurechnen: Ausgangsspannung,
2 3

el 1Y Jomnn [ 1\
fiir Spannung: Fo = 93,57 {nE—f - \/ 93,57 15” ‘3] = 0,8776
) .al 9,96 - 3,7

o0
3 SR PSP P
] 1000 179 \/ ¢
fiir Temperatur: Fy — \/ 0,4986 _ 1796 15 4086 - ﬂg — 1,157
18, 7 10_(‘ 0 73 :
\
3 3 M — —— 2’67
1 1
fiir Durchhang: Fo — \ [ ————— - 2,0055 — { / —— - 2,0055 — 0,9076
E 2 67
_ 1900
0
N NS & 4
Die wmgerechnete Ausgangsspannung ist also L R N & “9"

Gume. = Flo- 6o = 0,8776 - 10,54 = 9,25 kg/mm2; die V¥ D © T
diesem Wert entsprechende Parabel (Abb. 5) ist zum b

Schnitt zu bringen mit der Wagrechten ¢ = 200, ;
dies ergibt den Ausgangspunkt A4_o;. Hier ist mit
dem Skalenpunkt —25° anzulegen jene Skala, die
man erhilt aus der Umrechnung mit #y = 1,157;
Anlegskalenlange ist also (—25° 4 400) . 1,157 =
75,2 mm; damit folgen die Tafelablesungen ¢r, der

nachstehenden Tabelle; die wirklichen Durchhangs- Skala ‘&3‘-, i:"‘ir’ ,,{,35 ?
a
prozentsatz-Werte ¢ <in ~1~08> folgen aus der Mul- ? ?
tiplikation mit Umrechnungsfaktor F¢ = 0,9076. | Abb. 5
Temperatur- und E—250|_150\ — 50 0° |410° 420 +30°440°|  — 5° plus
Last-Zustand | ohne Zusatzlast l Zusatzlast
\ |
In der Tafel markierter | 0,975 . 11,243 1,475 ‘ 1.635 | 1,795 | 1,955 ‘ - -
Durchhangsprozentsatz | ¢/, 1,19, T %o % Y% o/, oy | $T = 1,69 %/, %)
@Dra l ‘ _ -
Wirklicher Durchhangs- | 0,885 | 0,998 | 1,128 | 1,198 1339 } 1,484 \1 639, 1,775 | 7= 0,9076 ¢r, =
prozentsatz ¢ = 0,9076 ¢, 0/0 ‘ 0/0 | 0/0 "/0 B 0/0 | DA | | Uy 1,538 9/,

Wirklicher Durchhang & ‘ | i ‘ ’

a 1,77m/2,00m 2,26m 2,40m2,68m!'_2,97mi 3,26m 2,55m| = 3,17 M = foux
ST I | |
E3 - | |
Kombinierte  Seilbean- :1‘?‘;?3]{_ | ‘ | B o
ad ' liche f | s mm S
spruchung ¢ = 00" = | Aus- | 9,3¢ 8,27 | 7,78 | 6,95 | 6,28 | 5,72 | 5,25 | g
9,325 . | gangs- \ | | —- = 11,18
— in kg/mm span- | | ‘ ‘ ‘ ‘ @
nung | | L 2 o
AAAAA L | |
| S = | | S=1 S =05q=
i I T e I I e
‘ \ | | ;

35) Dieser Wert ergibt sich durch Hinaufloten des Punktes A4 _5 bis zum Schnitt mit der Wagrechten xa = 1,845 - 200 .= 369.
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