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2. Proben geschweisst mit Elektroden Univers W, planeben
abgearbeitet. Ursprungsfestigkeiten :

Ui : 28,4 kg/mm2 U2 : 28,2 kg/mm2 U3 : 29,1 kg/mm2

3. Proben aus Flachstahl geschnitten (Bild 7), mit Elektrode
Supercito F177 mit absichtlich erzeugten Fehlstellen
(Bild 8), geschweisst, planeben abgearbeitet.
Ursprungsfestigkeiten:

Fi : 23,0 kg/mm2 F2 : 23,4 kg/mm2

Aus diesen drei Serien geht hervor, dass die Festigkeit
des Stosses nicht durch die Trägerform oder durch die
Behinderung beim Schweissen durch die Stegöffnung
(Blaswirkung usw.) beeinflusst wird. Dagegen setzen Sehweiss-
fehler, Einschlüsse und Poren die Ursprungsfestigkeit
beträchtlich herab.

Da diese Untersuchungen mit Siemens-Martinstahl
durchgeführt wurden, erachtete man es als zweckmässig, weitere
Proben zu erstellen, die materialmässig dem in Frage stehenden

Träger besser entsprechen. Es wurden daher vier Probestäbe

der Uebergangszone Steg-Flansch des geschweissten
DlE-55-Stosses entnommen. Grundmaterial beruhigter
Thomasstahl. Elektroden Univers W. Oberflächen planeben
abgearbeitet.

||||lprungsfestigkeiten: Zustand der Naht:

20,3 kg/mm2
20,6 kg/mm2
27,0 kg/mm2
24,6 kg/mm2

Pore
kleine Fehlstellen
einwandfrei
Pore

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit denjenigen der
obigen Reihen zeigt deutlich den Einfluss des Grundmaterials.

Selbst mit den bewusst eingebrachten Fehlstellen gibt
der Siemens-Martinstahl bessere und gleichmässigere Resultate.

Die Rissanfälligkeit der Wurzelnaht ist bei Verwendung

der starkbasischen Elektrode Univers W kleiner. Aus
allen Untersuchungen geht hervor, dass die Stumpfstösse bei
Verwendung von Thomas-Material, auch wenn dieses
beruhigt ist, mit starkbasischen Elektroden geschweisst werden

müssen. Damit wird die sonst vorhandene Anfälligkeit
für Einschlüsse und die Rissempfindlichkeit der Wurzelnaht
heruntergesetzt.

Die vorstehend beschriebenen Versuche zeigen, dass das
Anordnen einer Aussparung im Steg direkt oberhalb bzw.
unterhalb der Flanschnaht deren einwandfreie Ausführung
ermöglicht. Dabei muss dem gründlichen Entfernen der
Schlackenreste jeder Schweisslage grösste Aufmerksamkeit
geschenkt werden, um eine genügende Ursprungsfestigkeit
zu erhalten. Die Höhe der Aussparung sollte auf das äusserste
gedrückt werden, damit die Spannungen am inneren Lochrand

nicht übermässig anwachsen. Von den Stossnähten
können dank der Aussparung im Steg durchgehende Röntgenbilder

gemacht werden.
Solche geschweisste Stösse können bei sorgfältiger

Ausführung nicht nur bei statisch beanspruchten Trägern,
sondern auch unbedenklich für dynamisch beeinflusste
Konstruktionen, wie Kranbahnen und Brücken, Verwendung
finden. Für grössere zusammengesetzte Träger ist dabei die
Verwendung von Siemens-Martinstahl zu empfehlen. Alle
erwähnten Versuche sind von der EMPA durchgeführt
worden.

Stahlmaste für Hochspannungsleitungen
Von Urs Hulliger, Dipl. Bau-Ing., in Firma Schäppi AG., Zürich

DK 621.315.668.2

1. Allgemeines
Stahlmaste als Elemente elektrischer Uebertragungs-

leitungen werden in den Werkstätten der schweizerischen
Stahlbauindustrie erst seit etwa 40 Jahren hergestellt. Ein-
gegliectat in die übrigen Aufgabenbereiche des Stahlbaues,
kommt dempMastbau die Rolle einer jüngeren Sparte zu, die
sich jedoch nicht minder rasch entwickelte und heute einen
ansehnlichen Formenreichtum aufweist.

Der Mastbau ist gekennzeichnet durch andauernde Ueber-
gänge in den Belastungen. Diese ergeben sich: 1. Aus der

Verwendung neuer Leitermaterialiea, 2. Aus der Vergrösserung
der Spannweiten der elektrischen Leiter, 3. Aus der

fortschreitenden Erhöhung der Uebertragungsspannungen,
angefangen von 15 kV bis zu 380 kV heute.

2. Entwurf und Ausführung von Masten
Dem Konstrukteuraund Statiker sind beim Entwurf und

für die Ausführung meist die folgenden Grundlagen gegeben:
a) Das Leiterbild (s. Bild 1) schreibt die erforderlichen
Abstände der Stahlkonstruktion von den unter Spannung stehen-
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Bild 1. Leiterbild des Tragmastes einer 225-kV-
Leitung

104-0 kg

250

V55

SOG

IX300 300

Ì01C

300 300

nasi
P Wind

lOtokg

loiiokg

Bild 2. Belastungsschema für den
Âbspanneckmast einer 225-kV-Lei-
tung. Leitungswinkel: 166°, Spannweite

460 m, Leiter 6X400 mmi Al-
drey

Bild 3. Defekter Stützmast der 150-kV-
Leitung Ragaz-Grynau, EW Zürich.
Trotz des Bruches von 2 Leitern —
infolge Baumfällen — nur lokal begrenzte
Schäden
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Bild 4. X-Mast der 225-kV-Leitung Löbbia-
Bivio (Kt. Graubünden), EW Zürich

îild! Y-Mast der 225-kV-Leitung Löbbia- Bild 6. Sammelmast zweier 225|MEg"Htungen
bei Bivio

den Leitern vor und umgrenzt den Konstruktionsraum, b)
Das Belastungsschema. Die zu wählenden Belastungsfälle
sind durch amtliche Vorschriften (Eidg. Verordnung über
elektrische Anlagen vom 7. Juli 1933) vorgeschrieben. Grundlegend

fUrime Ermittlung der einzuführenden Lasten (Seilzüge

und lotrechte Lasten) ist die Seilberechnung. Diese wird
im allgemeinen von der Bauherrschaft durchgeführt und dem
Statiker in Form des Belastungsschemas übermittelt (siehe
Beispiel Bild 2, für welches folgender Belastungsfall gilt
(Art. 95 H, 2a der Verordnung) : a) Resultierende der Deiter-
züge und des Erdseils bei 0 °, ohne Zusatzlast; b) Winddruck
auf die Leiter, die Isolatoren, das Erdseil und die Mastkon-
struktion in Richtung der Resultierenden; c) Leitergewicht,
Erdseilgewicht, Isolatoren- und Montagegewicht).

Beim Entwurf des Mastbildes wird sich der Konstrukteur
vor aÜSggllpl Normtypen halten, die sich in der Praxis
bewährt haben und auch ästhetisch zu befriedigen vermögen.
Dem Ingenieur stellt sich nicht nur die Aufgabe, möglichst
wirtschaftlich zu dimensionieren; er hat dazu auch
Bedingungen anderer Art zu berücksichtigen wie: Transportmöglichkeiten;

Grösse der zur Verfügung stehenden Bäder in der
Verzinkerei; Verwendung von ein oder zwei Grössen der
Verbindungsmittel bei einer Mastserie; Anordnung der
Ausfachungen so, dass der Mast zur Kontrolle der
elektrischen Teile leicht bestiegen werden kann; Wahl der Profile

derart|§Klass der Möglichkeit eines späteren Umbaues
(z. B. Erhöhung der Uebertragungsspannung) Rechnung
getragen wird (bei Stabverstärkungen sollten die Schraubenbilder

in den Knotenblechen beibehalten werden können) ;

Bemessung des Gesamtbauwerks so, dass bei Ueberbean-
spruclumgen (z. B. Leiterbruch bei Stützmasten) nicht die
Sicherheit des ganzen Mastes in Frage gestellt wird, sondern
nur örtliche Beschädigungen auftreten (Bild 3).

3. Beispiel einer ausgeführten Leitung
Die im Jahre 1954/55 erstellte 225-kV-Leitung Löbbia-

Bivio führt Energie von der Bergeller Kraftwerken Albigna
und Castasegna über den Septimerpass zu der bestehenden
Sammelleitung des EWZ in Tinzen (Oberhalbstein). Als
Masttypen fanden die bei Dreileitersystemen vielfach
angewandten X-Maste Verwendung (Bild 4). Bemerkenswert bei
diesen Masten ist die feingliedrige Konstruktion, welche den
Mast bei Fernsicht im Landschaftsbild zurücktreten lässt.
An Stellen ohne Fundationsmöglichkeiten für gespreizte Mäste
(Rutschgebiete) und dort, wo die zur Verfügung stehende
Fläche für die Fundamente beschränkt war, wurden die in
der Schweümyeniger bekannten Y-Maste (Bild 5) aufgestellt.
Bild 6 zeigt als Sonderbauwerk einen Sammelmast, auf
welchem der Leitungsstrang von Brusio aufgenommen wird.

If. Umbau von Masten

Mit der zunehmenden elektrischen Energieproduktion
entstehen in unseren Landschaften, vor allem in der Umgebung

der Verbrauchszentren, mehr und mehr ijreileitungen,
deren Nebeneinander nicht immer dazu angetan ist, das
Landschaftsbild zu verschönern.

In dieser Hinsicht darf der vom EWZ zusammen mit
einer Stahlbaufirma durchgeführtesUmbau einer bestehenden
150-kV-Leitung auf eine 225-kV-Leitung als richtunggebendes
Beispiel angesprochen werden.

Die bestehende 150-kV-Leitung nü^swei Drehstgamsyste-
men zu je 80 000 kW Uebertragungsleistang war als Sammelleitung

der stadtzürcherischen Kraftwerke im Kt. Graubünden
(Tiefenkastei, Sils, Marmorera, Heidsee) und des Wäggital-
werkes bis zur wirtschaftlich tragbaren Grenze ausgenützt.
Der Anschluss der oben beschriebenen 225-kV-Leitung der
Bergellerwerke mit 130 000 kW Leistung an das Verbrauchs-
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Bild 7. Umbauzustand eines
Tragmastes der 150-kV / 225-kV-
Leitung Mels-Zizers, EW Zürich

Bild 8. Tragmast der 150-kV / 225-

kV-Leitung Mels-Zizers, BW
Zürich, Zustand nach dem Umbau
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Tabelle i. Leiiungsdafen

Bestehende
150-kV-Leitung

Neue
225-kV-Leitung

Leiterquerschnitt
Gewicht der Leiter

185 mm2 Cu 400 mm2Aldrey

Ausladung der I

Ausleger

1,7 kg/m 1,1 kg/m
4,2 t 4,2 t
2700 mm 4000 mm
4800 mm 7000 mm
3500 mm 4800 mm

a m a + 2,7 m

b m b — 1,5 m

Maximaler Leiterzug
oberster
mittlerer
unterster

Höhe der Erdseilaufhängung

über Boden
Durchhang bei 250 m

Spannweite

netz der Stadt Zürich bedingte entweder den Bau einer neuen
^^Kung, parallel zur bestehenden, oder den Umbau der 150-
kV-Leitung auf eine 225-kV-Leitung auf dem alten Tracé
mit einer Leistungsgrenze von 160 000 kW pro System.

Der zweiten Lösung wurde trotz hoher Kosten und Er-
gscKwernissen beim Umbau der Vorzug gegeben, erstens aus
""Rücksicht auf den Schutz des Landschaftsbildes, zweitens
weil das bestehende, meist in Tälern verlaufende Tracé mit

wenig exponierten Punkten eine gute Betriebssicherheit
aufweist.

Die Verstärkungen der Mäste konnten dank dem
günstigen spezifischen Gewicht der für die 225-kV-Leitung
vorgesehenen Aldrey-Leiter gegenüber den bestehenden Kupferleitern

der 150-kV-Leitung auf ein Minimum beschränkt werden;

sie umfassen lediglich die Ausfachungen des
Mastschaftes.

Der Umbau, der zur Zeit durchgeführt wird, geht
folgendermassen vor sich: Nachdem bei vollem Betrieb der
Leitung der Mastaufsatz erhöht worden ist, können die Ausleger
ausgewechselt werden, wobei während der Dauer von drei
Stunden je ein System der 150-kV-Leitung, bestehend aus
drei Leitern, ausgeschaltet werden muss. In Bild 7 ist der
Umbauzustand eines Tragmastes dargestellt. Die Stahlkonstruktion

des Mastaufbaues, des obersten Auslegers und des
rechts liegenden untern Auslegers sind auf den 225-kV-Be-
trieb umgebaut. Die Isolatoren und Leiter werden erst
ausgewechselt, wenn der Umbau der Tragmaste auf der Strecke
zwischen zwei Abspannmasten beendet ist. Bild 8 zeigt den
vollendeten Umbau der Stahlkonstruktion. Auf der linken
Seite sind die verlängerten Isolatorenketten für den 225-kV-
Betrieb erkenntlich.

Der gesamte Umbau der Leitung, die etwa 650 Mäste
umfasst, wird sich auf die Dauer von drei Jahren erstrecken.

Stahlrohrbau-Beispiele aus der Konstruktionspraxis
Von Ing. W. Gebhardt, i. Fa. AG. Josef Meyer, Eisen- und Waggonbau, Möhlin

DK 624.014.27

Allgemeines
Mit der zunehmenden Bedeutung der Schweisstechnik hat

man sich im Stahlbau — anfangs noch zögernd, dann aber
rasch in vermehrtem Masse — von den überkommenen
«klassischen» Konstruktionsformen der genieteten Bauweise gelöst.
Am Beispiel des Brückenbaues ist von Prof. Dr. F. Stüssi1)
eindrücklich dargestellt worden, wie die aufgelösten,
unübersichtlichen Otterkonstruktionen den einfach-klaren, vollwan-
digen Bauformen gewichen sind.
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Bild 1. Vergleich zwischen Rohr und Winkelprofil
Trägheitsradius in Funktion des Gewichts
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Bild 2. Ebenso in Funktion des Preises

Gewiss zielt auch die immer häufigere Verwendung des
Stahlrohres als Konstruktionselement in der gleichen Richtung;

indem ein Rohr an die Stelle kreuzständiger Winkel
oder eines Rahmenstabes tritt, macht sich an der bescheidensten

Aufgabe, z. B. an einem Windverband, die gleiche
Tendenz bemerkbar, wie im imposanteren Gebiet des Brückenbaues.

Die graphischen Darstellungen Bild 1 und Bild 2
veranschaulichen die bekannte Ueberlegenheit des Rohrquerschnittes

in bezug auf das Verhältnis Trägheitsradius zu
Laufmetergewicht, beziehungsweise Trägheitsmoment zu
Preis pro Laufmeter. Man muss sich jedoch davor hüten, bei
jedem Druckstab eine entsprechende Gewichtseinsparung zu
erwarten. Wo die Knicklängen in zwei zueinander senkrecht
stehenden Ebenen stark voneinander abweichen, dürfte im
allgemeinen ein T-Profil immer noch wirtschaftlicher sein.
Ganz eindeutig kommt dagegen der Vorteil des Rohres zum
Ausdruck, wenn Fachwerkstäbe nach dem höchstzulässigen
Schlankheitsgrad dimensioniert werden müssen, wie dies bei
Wind- und StabiBMerungsverbänden im Hochbau sehr oft der
Fall ist.
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Bild 3. Neubau Schindler & Cie. in Ebikon, Windverband in Rohrbau
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