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

Uy : 28,4 kg/mm2 Us : 28,2 kg/mm?2 Uz : 29,1 kg/mm?2

3. Proben aus Flachstahl geschnitten (Bild 7), mit Elektrode
Supercito F 177 mit absichtlich erzeugten Fehlstellen
(Bild 8), geschweisst, planeben abgearbeitet. Ursprungs-
festigkeiten:

Fy : 23,0 kg/mm2 Fy : 23,4 kg/mm?2

Aus diesen drei Serien geht hervor, dass die Festigkeit
des Stosses nicht durch die Tridgerform oder durch die Be-
hinderung beim Schweissen durch die Stegdéffnung (Blas-
wirkung usw.) beeinflusst wird. Dagegen setzen Schweiss-
fehler, Einschliisse und Poren die Ursprungsfestigkeit be-
trachtlich herab.

Da diese Untersuchungen mit Siemens-Martinstahl durch-
gefiihrt wurden, erachtete man es als zweckméissig, weitere
Proben zu erstellen, die materialméssig dem in Frage stehen-
den Trager besser entsprechen. Es wurden daher vier Probe-
stdbe der Uebergangszone Steg-Flansch des geschweissten
DIE-55-Stosses entnommen. Grundmaterial beruhigter Tho-
masstahl. Elektroden Univers W. Oberfldchen planeben ab-
gearbeitet.

Ursprungsfestigkeiten: Zustand der Naht:

o, = 20,3 kg/mm2  Pore

o, = 20,6 kg/mm?2 kleine Fehlstellen
o, = 27,0 kg/mm?2 einwandfrei

o, = 24,6 kg/mm?2  Pore

Stahlmaste fiir Hochspannungsleitungen

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit denjenigen der
obigen Reihen zeigt deutlich den Einfluss des Grundmate-
rials. Selbst mit den bewusst eingebrachten Fehlstellen gibt
der Siemens-Martinstahl bessere und gleichméssigere Resul-
tate. Die Rissanfilligkeit der Wurzelnaht ist bhei Verwen-
dung der starkbasischen Elektrode Univers W kleiner. Aus
allen Untersuchungen geht hervor, dass die Stumpfstdsse bei
Verwendung von Thomas-Material, auch wenn dieses be-
ruhigt ist, mit starkbasischen Elektroden geschweisst wer-
den miissen. Damit wird die sonst vorhandene Anfilligkeit
flir Einschliisse 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 Ausfiihrung
ermoglicht. Dabei muss dem griindlichen Entfernen der
Schlackenreste jeder Schweisslage grosste Aufmerksamkeit
geschenkt werden, um eine geniigende Ursprungsfestigkeit
zu erhalten. Die Héhe der Aussparung sollte auf das dusserste
gedriickt werden, damit die Spannungen am inneren Loch-
rand nicht {iberméssig anwachsen, Von den Stossndhten
konnen dank der Aussparung im Steg durchgehende Réntgen-
bilder gemacht werden.

Solche geschweisste Stosse konnen bei sorgfiltiger Aus-
flihrung nicht nur bei statisch beanspruchten Trégern, son-
dern auch unbedenklich fiir dynamisch beeinflusste Kon-
struktionen, wie Kranbahnen und Briicken, Verwendung fin-
den. Fiir grossere zusammengesetzte Trager ist dabei die
Verwendung von Siemens-Martinstahl zu empfehlen. Alle
erwdhnten Versuche sind von der EMPA durchgefiihrt
worden.

DK 621.315.668.2

Von Urs Hulliger, Dipl. Bau-Ing., in Firma Schippi AG., Zirich

1. Allgemeines

Stahlmaste als Elemente elektrischer Uebertragungs-
leitungen werden in den Werkstidtten der schweizerischen
Stahlbauindustrie erst seit etwa 40 Jahren hergestellt. Ein-
gegliedert in die ilibrigen Aufgabenbereiche des Stahlbaues,
kommt dem Mastbau die Rolle einer jlingeren Sparte zu, die
sich jedoch nicht minder rasch entwickelte und heute einen
ansehnlichen Formenreichtum aufweist.

Der Mastbau ist gekennzeichnet durch andauernde Ueber-
gidnge in den Belastungen. Diese ergeben sich: 1. Aus der
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Verwendung neuer Leitermaterialien, 2. Aus der Vergrosse-
rung der Spannweiten der elektrischen Leiter, 3. Aus der
fortschreitenden Erhdhung der Uebertragungsspannungen, an-
gefangen von 15 KV bis zu 380 kV heute.

2. Entwurf und Ausfiithrung von Masten

Dem Konstrukteur und Statiker sind beim Entwurf und
flir die Ausfiihrung meist die folgenden Grundlagen gegeben:
a) Das Leiterbild (s. Bild 1) schreibt die erforderlichen Ab-
stinde der Stahlkonstruktion von den unter Spannung stehen-
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Bild 1. Leiterbild des Tragmastes einer 225-kV- Bild 2. Belastungsschema fiir den Bild 3. Defekter Stiitzmast der 150-kV-
Leitung Abspanneckmast einer 225-kV-Lei- Leitung Ragaz-Grynau, EW Ziirich.
tung. Leitungswinkel: 166°, Spann- Trotz des Bruches von 2 Leitern — in-
weite 450 m, Leiter 6x400 mm2 Al- folge Baumfiillen — nur lokal begrenzte
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Bild 5.
Bivio

Bild 4. X-Mast der 225-kV-Leitung Lobbia-
Bivio (Kt. Graubiinden), EW Ziirich

den Leitern vor und umgrenzt den Konstruktionsraum. b)
Das Belastungsschema. Die zu wihlenden Belastungsfille
sind durch amtliche Vorschriften (Eidg. Verordnung iiber
elektrische Anlagen vom 7. Juli 1933) vorgeschrieben. Grund-
legend fiir die Ermittlung der einzufiihrenden Lasten (Seil-
zlige und lotrechte Lasten) ist die Seilberechnung. Diese wird
im allgemeinen von der Bauherrschaft durchgefiihrt und dem
Statiker in Form des Belastungsschemas iibermittelt (siehe
Beispiel Bild 2, fiir welches folgender Belastungsfall gilt
(Art. 95 II, 2a der Verordnung): a) Resultierende der Leiter-
zlige 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 allem an Normtypen halten, die sich in der Praxis be-
wihrt haben und auch dsthetisch zu befriedigen vermogen.
Dem Ingenieur stellt sich nicht nur die Aufgabe, moglichst
wirtschaftlich zu dimensionieren; er hat dazu auch Bedin-
gungen anderer Art zu beriicksichtigen wie: Transportmog-
lichkeiten; Grosse der zur Verfligung stehenden Béder in der
Verzinkerei; Verwendung von ein oder zwei Grossen der
Verbindungsmittel bei einer Mastserie; Anordnung der
Ausfachungen so, dass der Mast zur Kontrolle der elek-
trischen Teile leicht bestiegen werden kann; Wahl der Pro-
file derart, dass der Moglichkeit eines spédteren Umbaues
(z. B. Erhohung der Uebertragungsspannung) Rechnung ge-
tragen wird (bei Stabverstdrkungen sollten die Schrauben-
bilder in den Knotenblechen beibehalten werden konnen);
Bemessung des Gesamtbauwerks so, dass bei Ueberbean-
spruchungen (z.B. Leiterbruch bhei Stiitzmasten) nicht die
Sicherheit des ganzen Mastes in Frage gestellt wird, sondern
nur ortliche Beschéddigungen auftreten (Bild 3).

3. Beispiel einer ausgefiihrten Leitung

Die im Jahre 1954/55 erstellte 225-kV-Leitung Lobbia-
Bivio fiihrt Energie von der Bergeller Kraftwerken Albigna
und Castasegna iiber den Septimerpass zu der bestehenden
Sammelleitung des EWZ in Tinzen (Oberhalbstein). Als
Masttypen fanden die bei Dreileitersystemen vielfach ange-
wandten X-Maste Verwendung (Bild 4). Bemerkenswert bei
diesen Masten ist die feingliedrige Konstruktion, welche den
Mast bei Fernsicht im Landschaftsbild zurilicktreten Ilésst.
An Stellen ohne Fundationsméglichkeiten fiir gespreizte Maste
(Rutschgebiete) und dort, wo die zur Verfligung stehende
Flache fiir die Fundamente beschrinkt war, wurden die in
der Schweiz weniger bekannten Y-Maste (Bild 5) aufgestellt.
Bild 6 zeigt als Sonderbauwerk einen Sammelmast, auf wel-
chem der Leitungsstrang von Brusio aufgenommen wird.
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bei Bivio

Sammelmast zweier 225-kV-Leitungen

4. Umbaw von Masten

Mit der zunehmenden elektrischen Energieproduktion
entstehen in unseren Landschaften, vor allem in der Umge-
bung der Verbrauchszentren, mehr und mehr Freileitungen,
deren Nebeneinander nicht immer dazu angetan ist, das Land-
schaftsbild zu verschénern.

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

Die bestehende 150-kV-Leitung mit zwei Drehstromsyste-
men zu je 80 000 kW Uebertragungsleistung war als Sammel-
leitung der stadtziircherischen Kraftwerke im Kt. Graublinden
(Tiefenkastel, Sils, Marmorera, Heidsee) und des Wiggital-
werkes bis zur wirtschaftlich tragbaren Grenze ausgeniitzt.
Der Anschluss der oben beschriebenen 225-kV-Leitung der
Bergellerwerke mit 130 000 kW Leistung an das Verbrauchs-

Bild 8.
kV-Leitung Mels-Zizers,

Tragmast der 150-kV / 225-
EW Zii-
rich, Zustand nach dem Umbau

Bild 7. Umbauzustand  eines
Tragmastes der 150-kV / 225-kV-
Leitung Mels-Zizers, EW Ziirich
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Tabelle 1. Leitungsdaten

Bestehende Neue
150-kV-Leitung 225-kV-Leitung

Leiterquerschnitt 185 mm?2 Cu 400 mm?2 Aldrey
Gewicht der Leiter 1,7 kg/m 1,1 kg/m
Maximaler Leiterzug 42 t 42t
L R I ob.erster 2700 mm 4000 mm
St mittlerer 4800 mm 7000 mm
unterster 3500 mm 4800 mm

Hohe der Erdseilauf-

hédngung tliber Boden a m a + 2,7 m
Durchhang bei 250 m

Spannweite b m b —156 m

netz der Stadt Ziirich bedingte entweder den Bau einer neuen
Leitung, 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 Losung wurde trotz hoher Kosten und Er-
schwernissen beim Umbau der Vorzug gegeben, erstens aus
Riicksicht auf den Schutz des Landschaftsbildes, zweitens
weil das bestehende, meist in Télern verlaufende Tracé mit

wenig exponierten Punkten eine gute Betriebssicherheit auf-
weist.

Die Verstirkungen der Maste konnten dank dem giin-
stigen spezifischen Gewicht der fiir die 225-kV-Leitung vor-
gesehenen Aldrey-Leiter gegeniiber den bestehenden Kupfer-
leitern der 150-kV-Leitung auf ein Minimum beschriankt wer-
den; sie umfassen lediglich die Ausfachungen des Mast-
schaftes.

Der Umbau, der zur Zeit durchgefiihrt wird, geht fol-
gendermassen vor sich: Nachdem bei vollem Betrieb der Lei-
tung der Mastaufsatz erhoht worden ist, kénnen die Ausleger
ausgewechselt werden, wobei widhrend 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 Stahlkon-
struktion 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 aus-
gewechselt, 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 verldngerten Isolatorenketten fiir den 225-kV-
Betrieb erkenntlich.

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

Stahlrohrbau-Beispiele aus der Konstruktionspraxis DK 624.014.27

Von Ing. W. Gebhardt, i. Fa. AG. Josef Meyer, Eisen- und Waggonbau, Md&hlin

Allgemeines

Mit der zunehmenden Bedeutung der Schweisstechnik hat
man sich im Stahlbau — anfangs noch zdgernd, dann aber
rasch in vermehrtem Masse — von den liberkommenen «klas-
sischen» Konstruktionsformen der genieteten Bauweise gelost.
Am Beispiel des Briickenbaues ist von Prof, Dr. F. Stiissil)
eindriicklich dargestellt worden, wie die aufgeldsten, uniiber-
sichtlichen Gitterkonstruktionen den einfach-klaren, vollwan-
digen Bauformen gewichen sind.
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Bild 1, Vergleich zwischen Rohr und Winkelprofil :

Tréagheitsradius in Funktion des Gewichts
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Bild 2. Ebenso in Funktion des Preises

Gewiss zielt auch die immer h&ufigere Verwendung des
Stahlrohres als Konstruktionselement in der gleichen Rich-
tung; indem ein Rohr an die Stelle kreuzstdndiger Winkel
oder eines Rahmenstabes tritt, macht sich an der beschei-
densten Aufgabe, z. B. an einem Windverband, die gleiche
Tendenz bemerkbar, wie im imposanteren Gebiet des Briicken-
baues.

Die graphischen Darstellungen Bild 1 und Bild 2 veran-
schaulichen die bekannte TUeberlegenheit des Rohrquer-
schnittes in bezug auf das Verhidltnis Triagheitsradius zu
Laufmetergewicht, beziehungsweise Trigheitsmoment zu
Preis pro Laufmeter. Man muss sich jedoch davor hiiten, bei
jedem Druckstab eine entsprechende Gewichtseinsparung zu
erwarten. Wo die Knickldngen in zwei zueinander senkrecht
stehenden Ebenen stark voneinander abweichen, diirfte im
allgemeinen ein T-Profil immer noch wirtschaftlicher sein.
Ganz eindeutig kommt dagegen der Vorteil des Rohres zum
Ausdruck, wenn Fachwerkstdbe nach dem hdochstzuldssigen
Schlankheitsgrad dimensioniert werden miissen, wie dies bei
Wind- und Stabilisierungsverbinden 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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