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Bulletin No. 7 hie: 1920

Der einseitige Zug bei Freileitungen.
Von Ing. A. Egg, Bern.

Die Theorie der gemeinen Kettenlinie ergibt fiir die Linge eines Leiters, der zwischen
zwei auf gleicher Hohe liegenden Punkten gespannt ist, den Ausdruck:

2
Yo

Hierbei bedeuten:

sinh (DO—}’“) | (1

2 H,

I, die Linge des Leiters in m; H, die Horizontalspannung des Leiters in kg mm—2; y, das
Gewicht des Leiters in kg m—! mm—2; D, die Distanz zwischen den Aufhingepunkten, in m;

und sin A die Hyperbelfunktion.

Aendern sich die den Wert I, bestimmenden Grossen, so idndert sich auch Iy zu:

H

1‘=27 sinh (D ”) (@)

Durch Division erhalten wir:

2 A,

sinn (257) )

Anderseits ist, wenn E den Elastizititsmodul des Leiters in kg mm—2 bedeutet:

f == g_ﬂ
_0]_1(]+E
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L

Tritt auch noch eine Aenderung der Temperatur gegeniiber dem urspriinglichen Zustand
ein, so ist, wenn A ¢ die Temperaturinderung in Grad Celsius und £ den linearen Wirme-
ausdehnungskoeffizienten des Leiters bedeutet :

f H+E
Aus den Gleichungen (3) und (4) folgt die allgemeine Zustandsgleichung eines gespannten
Leiters:
i B H sinh (? [};)
7o
(1+pdt = -
Hy+E ) Hy y - Dy py (5)
2 H,
X ¥ X0 Dy
Da sinh x = 11 +ﬂ +§ —+.... und der Ausdruck S5 H stets einen kleinen

. 3
Wert annimmt, kann an Stelle von s/nf x der Niherungswert x—l——% gesetzt werden.

Die allgemeine Zustandsgleichung lautet dann:

1 /D p\?
L e fid
H+E _D 24(11) ,
B TP = Dy ()
0

I. Einseitiger Zug infolge Leitungsbruch.

Wihrend des Leitungsbruches bleibt die Temperatur und das Gewicht des Leiters
konstant, es ist somit 4 ¢ =0 und y =y,. Demnach lautet in diesem speziellen Falle

die Zustandsgleichung:
2
1+ 4 (22)
H+ FE - D 24\ H

HO-{—E_BO— ' 1+L(D;Oﬁ)2 (6)
24\ H,

Aus dieser Gleichung kann die Abhingigkeit des Horizontalzuges / aus der Distanz der
Aufhiangepunkte D bestimmt werden. Da jedoch die Aenderung von D in den meisten
Fallen nur wenige Millimeter ausmacht, wihrend D selbst 100 000 und mehr Millimeter
betragen kann, miisste mindestens auf 7 Stellen genau gerechnet werden um ein einiger-
massen genaues Resultat zu erhalten. Die Formel (6) ist daher zur direkten Berechnung
ungeeignet. Dieselbe kann aber auf die Form (7) gebracht werden.

s(70 _H+E 1 (D7 '] _
oG ol )] o

Bei Annahme eines bestimmten Wertes /7, von // kann aus Formel (7) der zugehbrige
Wert von D berechnet werden. Hierbei kann nach dem Newton’schen Anndherungsver-
fahren so vorgegangen werden, dass zunichst ein geschitzter Wert D, eingesetzt wird und
dann die Korrektur 0 berechnet wird, die dem Wert D, beigefiigt werden muss um dem
£ (Dy)

richtigen Wert D nidherzukommen. Bekanntlich ist nach diesem Verfahren 6 = —

oder in unserem Falle:
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H+E 1 /Dy yo\ 1 /Dy \
D |t +—(=")|— D |1+ — (5
Hy+E °[+7(2ﬂo)] 1[ +7(2”1)] 8)
1 Dy 70 \?
t+3(7%)

Nun wissen wir, dass D dem Wert D, sehr nahe kommt. Wir konnen daher als
Niherungswert D, den Wert D, in die Formel (8) einsetzen. Dann gibt 4 den Wert an
um den D, verandert werden muss, um auf den, der Horizontalspannung /1, zugehérigen
Wert von D; zu kommen, d.h. o gibt direkt die Veridnderung der Spannweite an, die
bewirkt, dass sich der Horizontalzug von A, auf A &andert.

B

Es ist somit die zu / gehorige Veridnderung der Spannweite:

—H, +L[H+E(Do 70)2_ (_Do 70)2]
2 H

H,+E " y|H,+E\2H,

o=0D
’ R (Do Yo )2 | ©)
2 .

2H

Genau genommen ist der nach Formel (9) berechnete Wert ein Niherungswert, da
aber der in der Formel (8) eingesetzte Niherungswert D, = D, dem richtigen Wert schon
sehr nahe liegt, gibt die nach (9) berechnete Korrektur eine gute Anndherung an den
richtigen Wert. Eine mdglichst genaue Berechnung unter Anwendung des transzendenten

Winkels und siebenstelliger Logarithmen ergab

# o kgt ? zwischen dem aus der Grundgleichung:
l ’a

P sinh (M)

T nre_n "\ o)
Ho+E Hy .. (Do (9)

" sinh | =%~
i berechneten Wert D — D, und dem nach
\as Formel (9) berechneten Wert 0 eine Differenz von

nicht einmal 1°,. MNach der Formel (9) sind die
Kurven H = f(0) fiir einen Kupferleiter, mit
: 70 ="0,0089 kg m—! mm—2; F= 13000 kg mm—?2
\L und bei einer Anfangsspannung f, = 7 kg mm—?2
berechnet und in den Figuren 1, 2 und 3 graphisch

4 - 1 dargestellt worden und zwar fiir Spannweiten
NBAY o o D, = 30, 60 und 100 m.
" \* ©dP=s . Die Aenderung der Spannweite ist eine Folge
s /// =1 | der Durchbiegung der Masten unter der Einwirkung
A T des einseitigen Leitungszuges. Die Durchbiegung
1| ist im allgemeinen direkt proportional dem Leitungs-
0 20 30 40 50 60 70 -4

Jd 0 0 I/ .
m mn  zug. (Betonmasten machen eine Ausnahme, es kann

Fig. 1 hier aber eine mittlere Durchbiegungslinie aus den
Versuchsresultaten ermittelt werden.) Es ist, wenn

n die Zahl der Leiter, a die Durchbiegung des Mastes in m, /7 den einseitigen Leitungs-
zug in kg mm—2 Leitungsquerschnitt, ¢ den Durchschnitt eines Leiters in mm? bedeuten:

ngH=K'a oder
H=Ka (10)
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wobei K eine Konstante von der Dimension kg m~' mm~—2 ist. Bel homogenem Mastmaterial
kdonnen wir setzen:

1 SE.d
s : m 1
K 100 nqh? (1)

wobei F, den Elastizititsmodul des Mastmaterials in kg mm—2; J das Trigheitsmoment
des Mastes fiir die Biegungsachse senkrecht zur Leitungsrichtung, in cm*; und 4 die Linge
des Mastes von Oberkante Mastsockel bis zum Angriffspunkt des einseitigen Leitungszuges
in m bedeuten.

\ H in kyg-min I\ ﬁ (n K- mm

¥

/
G &

T YT
¥ 2/ I | A ? A
; ; B : :
|/ 6
5 L { s
A al B N \\r‘(/ |
1 } TN T

‘1’

=
s
)( I

L4

40 o 40 80 /20 /60 200 240 280 - +H 59 7] o B 50 200 250 260 -§
min mn mm

Fig, 2 Fig, 3

In den Figuren 13 sind die Durchbiegungslinien (Mastlinien) /' = £ (a) fiir die ver-
schiedenen Masttypen dargestellt unter Annahme eines einzigen Kupferleiters (m = 1) mit
dem Querschnitt ¢ von 100 mm? und einer Leitungshéhe # gleich 5,57 m. Fiir die Mast-
durchbiegunig a ist auf der Abszisse der gleiche Masstab wie fiir 0 gewdihlt. Die Mastlinien
entsprechen folgenden Masttypen: /M, einem T Trager vom Normalprofil 34; M, einem
Rohrmast von 140 mm &usserem Durchmesser und 20 mm Wandstarke; A, einem Breit-
flanschigen Differdingertrdger vom Profil 22 B. Betrachten wir nun den einfachsten Fall,
dass der Leitungsbruch in der vorletzten Spannweite vor der Einfilhrung der Leitung in
ein Gebiude erfolgt. Dann ist fiir die letzte Spannweite das eine Ende ein Fixpunkt und
es ist die Mastdurchbiegung gleich der Verdnderung der Spannweite. Es gibt daher die
Ordinate des Schnittpunktes der Mastlinie mit der Kurve H = f(0), multipliziert mit dem
Querschnitt des Leiters, den infolge des Leitungsbruches in der vorletzten Spannweite ein-
tretenden Zug (den ,einseitigen Zug“) auf den letzten Mast. In nachstehender Tabelle ]
sind die charakteristischen Daten der einzelnen Masttypen aufgefiihrt, wobei: P den ein-
seitigen Zug; « den Betrag des einseitigen Zuges in °/, des vor Leitungsbruch beidseitig
vorhandenen Leitungszuges und K, die Biegungs-Beanspruchung des Mastes in kg cm—?
bedeuten. ‘
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Elnseftiger Zug und daraus berechenbare Gréssen in letzter Spannweite vor Fix-

punkt, bel Leitungsbruch in vorletzter Spannweite fiir einen Kupferleiter, einen

Horizontalzug von 7 kg mm—2 und einem Angriffspunkt der Kraft 5,57 m iiber Mast-
sockeloberkante fiir verschiedene Spannweiten und Masttypen. Tabelle 1.

Wider- Trigheits- | Spannweite
stands- moment
Mast- moment 30 m 60 m 100 m
type w J P o K | P a Ko P a | Ko
cm? cm# kg | 9 |kgem—3| kg | o |kgem—Z| kg | %o |kgem—2
M 08,4 674 140 | 20 793 || 267 38,1| 1512 || 403 57,6 | 2280 _
M 199 1395 185 284 | 518 | 3425 49 960 || 480 68,6 | 1345
M 201 2216 - 223 31,9 618 || 390 55,7 1082 | 527 75,4 | 1430

Es zeigt sich, dass der auf den Mast wirkende einseitige Zug in hohem Masse von
der Spannweite abhingig ist. Ferner ist er abhingig von der Grosse des Koeffizienten K|
d. h, vom Trigheitsmoment und von der Leitungshohe. Dies hat zur Folge, dass beispiels-
weise in der Spannweite von 30 m der Mast /7; mit mehr als dem doppelten Widerstands-

- moment desjenigen von Mast A, , doch eine

A -n"a,r— nur um 22%, geringere Biegungsbeanspru-
| , chung hat als Mast M, .
f f Bei einem Leitungsbruch auf der Strecke
' ' stimmt die Aenderung der Spannweite O
nicht mehr {iberein mit der Mastdurchbiegung
a, da sich auch die iibrigen Masten durch-
biegen.

Fig., 4

Es ist hier: 0=a —a,

Es kann jedoch auch in diesem Falle der einseitige Zug bei Anwendung eines Anniherungs-
verfahrens leicht gefunden werden, indem ein Niherungswert von f, angenommen wird.
Aus den Fig. 13 ergibt sich dann wie aus Fig. 5 er-
sichtlich, a, gleich A, bis Punkt 1. Da ferner a, nach
Gleichung (12) a, = a, — 0 ist, so kann a, direkt mit
dem Zirkel abgegriffen werden. Tragen wir nun a, auf
der Abszissenachse von 0 aus ab, so gibt die Strecke
23 den Zug auf den Mast 2 d. h. den Zuwachs 4 H,
an, der zu H, addiert /A, ergibt. Wir kennen nun von
der zweiten Spannweite /4, und a; (gleich a, der ersten
Spannweite) und kénnen in genau gleicher Weise wie bei
der ersten Spannweite verfahren usw. Wurde 7, zu klein
gewidhlt so kommt man auf eine Spannweite, bei welcher :
a, negativ wird, d.h. der nichste Mast miisste sich in - 3
der Richtung nach der Bruchstelle durchbiegen was un-
moglich ist. Wurde dagegen /7, zu gross gewahlt, so kommt
man auf eine Spannweite bei der // > H, wird, was eben-
falls nicht moglich ist. Nach diesem Verfahren erhalten wir beispielsweise fiir ‘die Mast-
type M; und 30 m Spannweite folgende Zahlenreihen (Tabelle II).

Der wirklich auftretende Horizontalzug liegt also zwischen 2 und.Z,I kg mm—2 und
kann zu 2,05 kg mm—2 angenommen werden. Die hiernach ermittelten Resultate bei den
verschiedenen Masttypen und Spannweiten sind in nachstehender Tabelle Il aufgefiihrt.

Fig. 5
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Berechnungsbeispiel. Masidurchbi

egungen bei einseitigem Zug und Leitungsbruch an

beliebiger Stelle. Tabelle 1.
‘ 1 \
Spannweite 4 a1 B - | Afh 17,
(siehe Fig. 6) kg mm™? mm mm - kg mm kg mm™2
| : J I
a) bei Annahme eines Horizontalzuges von 2 kg mm™
15 2,00 79,5 478 1,18 3,18
2. 3,18 47,8 31,8 0,8 3,98
3. 3,98 31,8 21 0,52 45
4, 45 21 12,75 0,32 4,82
5. 4,82 12,75 5,65 0,13 - 4,95
6. 4,95 5,65 —0,8
b) bei Annahme eines Horizontalzuges von 2,1 kg mm™
1. 2,1 83 53,5 1,33 3,43
2. 3,43 53,5 39,3 0,975 4,405
3. 4,405 1 39,3 30,75 0,77 5,175
4, 5,175 30,75 [ 25 0,625 5,800
5. 5,800 25 \ 21,5 0,525 6,325
6. 6,325 21,5 | 19,5 0,475 6,300
T 6,800 19,5 ‘ 19,0 0,47 7,277

Einseitiger Zug und daraus berechenbare Grissen bei Leitungsbruch an beliebiger
Stelle in der, der , Bruchspannweite' benachbarten Spannwerte, fiir einen Kupferleiter,
einem Horizontalzuge von 7 kg mm—?2 und einem Angritfspunkt der Kraft 5,57 m iiber

Mastsockeloberkante fiir verschiedene Spannweiten und Masttypen. Tapelie 111
Wider- Tragheits Spannweite
stands- - B
Masttype moment m’onri 3 30 m ‘r 60 m | LOO m
w J P a K { P o Ko P o Vi)
cmd cm? kg % kg cm‘zi kg % |kgem?| kg /o [kgem-2
M 98,4 674 205 | 29,3 | 1160 || 337,5| 48,2| 1910 || 442,5| 63,1 | 2510
Me 199 1395 265 | 37,9 742 | 393 | 56,1 | 1100 || 516 | 73,7 | 1443
Ms 201 2216 304 | 434 | 844 || 439 | 62,7 | 1218 | 549 | 78,4 | 1520

Es zeigt sich auch hier, ganz &hnlich, wie in dem frither behandelten Falle, die
Abhingigkeit der Mastbelastung von der Spannweite, vom Trigheitsmoment und von der

Spannweife

1

1.

7
|
|
!

i

| Spannweite”| Spannweite | Spannweife |Spanw.

Fig. 6

Masthohe 4 .

Bisher wurden nur
Einzelleitungen behandelt.
Wird bei Mehrfachleitungen
der Bruch sdmtlicher Leiter
angenommen, so kann das
Problem auf das bisher
behandelte  zuriickgefiihrt
werden. Da der Bruch
eines Leiters jedoch zumeist

wegen Fehlerstellen im Material, schlechten Verbindungen usw. erfolgt, und nicht anzunehmen
ist, dass gerade die Fehlerstellen aller Leiter sich auf dieselbe Spannweite konzentrieren,
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kann angenommen werden, dass nur einer der Leiter bricht. Die unbeschidigten Leiter
erhalten dann einen erhdhten Horizontalzug und begrenzen in einem bestimmten Masse
die Durchbiegung der Masten. Die letztere ist daher im Falle von Mehrfachleitungen wesent-
lich geringer als bei Einzelleitern. Es kann aus diesem Grunde an Stelle der Kurve // = £ ()
die Tangente an diese Kurve (siehe Fig. 1---3) in demjenigen Punkt genommen werden,
welcher der Horizontalspannung vor Eintritt des Bruches entspricht.

Aus der Grundgleichung (9a) ergibt sich:

2 1 cosh D7y

JH 2 2H
dD — Yo D}’u Hy E . Dy po
2Dcosh 2 H H0+531nh 2H0

oder fiir den Punkt D, (bezw. 0 = 0), H,

o
dH ‘ 2 o '
dbD D.,H.,_V_OD ___ Hy E toh Dy o

27 H,+E 2H,

3 5 '
Da tgbx:x—i-e-i—- ....... ist

so erhalten wir nach Einsetzung des Niherungswertes mit den zwei ersten Gliedern fiir die
Tangente im Punkt D, , /A, den Ausdruck:

P s

1

D, D\ (13)
Hy +5+ 1z (170)

‘Der Wert 7 hat die Dimension kg m—! mm—2.

Da D, + 0 =D ist, so ist dd auch gleich d D und der Ausdruck (13) gibt auch den
Wert der Tangente an die Kurve A = f (0) im Punkte 6 =0, H,.

%

" Fig. 7a : Fig. b _

Sind nun 7 Leiter vorhanden, von denen einer bricht, so ist:

ddy = H = " ,
_OT*IZT H, =Hy— 0T oder da
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Bezeichnen wir den Ausdruck 1 — % mit 1 so ist:

a
H =Hy—a AT
/
— H
Ferner ist: H—~—9 =T also
2a

H=H+2aT.
Nach erfolgten Bruch eines Leiters ist im neuen Gleichgewichtszustand:
(m—1)H +nKa =nH,

Werden die fiir /7, und H’ gefundenen Ausdriicke eingesetzt éo folgt:
(n—1)Hy+2a,T)+nKa=n(Hy—a AT)
Hieraus ergibt sich: :

. ;e ] H,
n[T(2+A)+K|—2T

Der einseitige Zug auf den Mast betréigt g n K a, . Der vor Leitungsbruch beidseitig,
vorhandene Zug war g nn [, . Der einseitige Zug betrigt daher in %, des vor Leitungs-
bruch herrschenden beidseitigen Zuges:

a % — ]0() M
H
oder:
100 K

= AT CrAH+ K —27

in 9

(14)

Der Zug H, = H, — a, A T wird:
B Hy AT
a[TQ+A+K]—2T

Hy = H,

Die Abnahme des Horizontalzuges in der ersten Spannweite in 9, des urspriinglichen
Horizontalzuges ist daher:

. Hy, — H, 1004 T
m% — 270 771 = -
4.1, " A = rer A KI—21
ZHI in°/u=ainU/0j~‘_T_" : ' (15)
K .

Aehnlich findet man die Zunahme des Horizontalzuges in den intaktbleibenden Leitern der
»Bruchspannweite”. ' ’

A H!in% = 2 qin% TT( (16)

In den Formeln (14) (15) und (16) ist nur noch A unbestimmt. Da A=1— Z—? ist, gilt
: S ,
es das Verhiltnis Zi zu bestimmen. Es ist:
i
Hy— Hy = (2, — )T .
Hy—Hy=\(a,—a,) T
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R d

Durch Subtraktion der zweiten von der ersten Gleichung erhalten wir:
Hy — Hy =T(a, — 2 a,+ a)
Ferner ist: H, = H, +- Ka,; Hy = H,+ Ka; usw.

: — H, T ‘
Es ist also: a2=h;2f—1:7?(a1—232 4-aay)
Hieraus ergibt sich:
T
32 = T (31 + ‘23)
142 Ve

Fiihren wir fiir x das Zeichen ¢ ein so wird:

K
_ ¢
a2 - 1+2q9 (al +a3)
In gleicher Weise folgt:

V4
33: 1+2¢)(a2+34)
a =7 (a3 + a5) usw.
P 142 B LT
Bezeichnen wir endlich den Ausdruck _ mit x so ist:
v 1+2¢

a, = x(a, + a)
ay = x (ay + a,)
a, = x (a; + az) usw.

Der Wert von a, in den Ausdruck fiir a; eingesetzt ergibt:

X
Q=35 (xa+a)

Dleser Wert in den Ausdruck fir a, eingesetzt ergibt:

= o
&y = e (] - a 1+ as)
o=

1 — x2

Auf gleiche Weise finden wir:

X x3
a =" 2 ( X2 a; + 36)
b (1—x2)(1— 2)
(_ X _ 1 - x
1 — x2
2
Wir fiihren fiir die Ausdriicke- 1 — X—Xz die neue Schreibweise t|1 ein, wobei der

Index n angeben soll wie oft das Argument x im Ausdruck vorkommt. Wir setzen also:
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Ferner analog:

2
Es bedeute ferner !|7 die zweite Potenz des Ausdruckes 1|1 . Die Ausdriicke fiir a, a; a,
usw. kdnnen bei Anwendung dieser neuen Schreibweise wie folgt geschrieben werden:

a2=i]‘<x°a1+a3)
0
x [ x!
aa—T(T31+a4)
0
2
w= T (Fpaa)
' 2 0t
3
a5=—T(J)] 1—a1—|—aﬁ) usw
301 2

Hieraus geht das Bildungsgesetz fiir diese Ausdriicke klar hervor. Wir kénnen nun

o a i . ; 5 v 5 5 ; 5
den Koeffizienten 3—2 bestimmen, indem wir sukzessive die obigen Glieder einfiihren. Es
N .
wird hierbei :
1

4 X X [Xx X[ x X x3 X X
L= X0+ T+ e 5= = = -+
a | | ] RN N HERR

0 1 0 2 Lo 3 01 2 4 o123

oder ausmultipliziert:

a X x3 x5 x7 x?
_2:_+ 2 -+ TTET T TITETE -+ 21222 +......
a, | | 2| 121 %] 12121 %] 21%] 2% ]

0 0 1 01 2 0123 012 3 4

Dies ist das Bildungsgesetz -fiir den Koeffizienten 2—2, welcher somit beliebig genau be-
1
rechnet werden kann. Werden die Ausdriicke | entwickelt so ergibt sich:

i _ 1—4x3xt

LUSW.

|
0 4_ 1—3X2—~}—X4
— 1 w2
l—l X | _ 1 —5x24-6 xt— x*b
| 1 — 2x? 5 1 —4x2+4+3x4
2 1—x* ‘
| 1 —3x24 xt
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Ferner:
12| — 1 _ 2 21212 — 1 _ = ,2 4__ 96 -
01—1 X 0123—1 5x*+7x 2x_
1212 — ¢ 2 2121212 — ¢ — 2 4_ 8 8
012_1 3x24+2x4 01234_1 7x2-+4+16x 13 x*4+3x
Somit ist:
a 22 xt x5
al—x[1+1—x2+1—3x2+2x4+1——5x2+7x4—2x‘5

X8
+1—7x2—|—16x4—13x5+3x8+"."]

Es mag nun nicht jedermann ein besonderes Vergniigen bereiten dieses Verhiltnis

jéweils fiir jeden Wert % zu bestimmen. Da nun aber x = ist so kann x fiir

e
4 1+2¢ _
jeden Wert von ¢ = 000 nur von 0 bis 0,5 wachsen. Es geniigt daher, ein fiir alle

w1 G2 p- . A
Male das Verhiltnis a_2 fiir einige einander naheliegende Werte von x zu berechnen, daraus
1

jeweils den zugehorigen Wert von A zu bestimmen und die Resultate graphisch als Kurve
A= f(x) fiur die Werte von x =0 bis 0,5 aufzutragen,
um aus dieser Kurve den Wert von A fiir alle Werte von

7‘,]; von 0 bis co entnehmen zu kénnen. Diese Kurve 4 = f(x)

w ist in Fig. 8 dargestellt. Zur Ermittlung des einseitigen
Zuges in %, des normalen vollen Zuges, der prozentualen
o, Erhohung des Horizontalzuges in der ,Bruchspannweite”
und der prozentualen Ermissigung des Horizontalzuges in
den beiden der ,Bruchspannweite* benachbarten Spann-

\ weite bei Bruch einer Leitung bei Mehrfachleitungen, ergibt
\ sich hierdurch ein sehr einfacher Rechnungsgang. Es werden
nach den Formeln (11) und (13) die Werte K und 7 ermittelt,

T

_]_(_T gesucht und zu diesem

, 1+2 4 _

\ ‘ Wert aus Fig. 8 der Wert 4 entnommen. Dann kdnnen

a3 - nach den Formeln (14), (15) und (16) die gesuchten Daten

\ ermittelt werden. So sind fiir die drei Masttypen bei der

Spannweite von 100 m, einem Horizontalzug #, gleich

7 kg mm—2, einem Leiterquerschnitt von 100 mm? und

einer Leiterzahl n von 2,3 bezw. 4 die Daten ermittelt und
in Tabelle IV zusammengestellt worden.

Aus dieser Zusammenstellung geht hervor in welch
hohem Masse eine Beanspruchung der Masten bei Leitungs-
‘bruch vom Wert K (man konnte ihn den Steifigkeitsgrad
der Masten nennen, wihrend 7 als Nachgiebigkeitsgrad der Leitung bezeichnet werden
konnte) abhingig ist. So weist beispielsweise die Masttype M, bei vier Leitern trotz eines
mehr als doppelt so grossen Widerstandsmomentes als Type M, eine um 24°, hohere
Materialbeanspruchung auf als Type 7, .

Ferner wurden die Verhiltnisse bei den Spannweiten 30, 60 und 100 m fiir die Mast-
type 1 untersucht. Ueber die Resultate gibt Tabelle V' Aufschluss.

sodann der Wert x =

06 o 6 a3 04 G5 x
Fig. 8



174 BULLETIN No. 7 ’ XI. Jahrgang 1920

Den einseitigen Zug charakterisierende Gréssen bei Bruch eines Lelters an beliebiger
Stelle in der, der ,Bruchspannweite’* benachbarten Spannweite fiir Kupferleiter, einen
Horizontalzug von 7 kg mm—? einer Spannweite von 100 m und einem Angriffs-
punkt der Kraft 5,57 m iiber Mastsockeloberkante fiir verschiedene Leiterzahlen und

Masttypen. Tabelle IV
W n a AH' AH Ks
Masttype N L -
cms Anzahl Y% % %% kg cm—2
| 2 9,85 55,6 12,43 781
M 08,4 3 4,03 34,1 6,93 480
2,20 24,85 4,34 349
15,93 435 12,3 625
M, 199 3 7,02 28,75 AL 413 -
4 3,95 21,58 ' 4,86 310
2 20,72 35,6 11,47 802
M; 201 3 0,64 24,85 7,13 562
5,58 19,15 5,04 433

Den einseitigen Zug charakterisierende Gréssen bei Bruch eines Leiters an beliebiger
Stelle in der, der Bruchspannweite benachbarten Spannweite fir Kupferleiter, einem
Horizontalzug von 7 kg mm—?, einem Mast von I N. P. 34 und einem Angriffspunkt
der Kraft 5,57 m iiber Mastsockeloberkante fiir verschiedene Leiterzahlen und Spann-

werten. Tabelle V
: T
n Spannweite 30 m ! Spannweite 60 m Spannweite 100 m
a |AH'|AH | K a |AH' AH | Kb a |AH |AH | K
Anzahl |
: % | % | % [kgemZ| o | O | %% |kgemZ| %% | % | % |kgem?
2 1,43 | 795 | 875 | 113 | 3,92 | 71 10,6 | 311985 | 55,6 | 12,43 781
3 0513|428 | 428 | 61 | 1,465| 39,85| 5,26 | 174 || 4,03 | 34,1 6,03 | 480
4 0,262 29,15; 2,86 | 41,0| 0,766 | 27,75| 3,39| 122 || 2,20 | 24,85| 4,34| 349

Die Zusammenstellung zeigt, dass der einseitige Zug wie in den friiher behandelten
Fillen in hohem Masse von der Spannweite abhingig ist. Daneben selbstverstiandlich auch
von der Zahl der Leiter. Wihrend er beispielsweise bei 100 m Spannweite und zwei Leitern
9,85%, betragt, erreicht er bei 30 m Spannweite und vier Leitern noch nicht einmal 0,3, .
Umgekehrt nimmt der Horizontalzug in den intaktbleibenden Leitern der , Bruchspannweite"
mit der Spannweite zu. Grosse Spannweiten und unelastische Maste schiitzen die Leiter
gegen Ueberanspruchung bei Bruch einzelner Leiter, Endlich wird die Vergrésserung des
Durchhanges in den, der ,Bruchspannweite benachbarten Spannweiten mit zunehmender
Spannweite grosser. Da der Durchhang umgekehrt proportional dem Horizontalzug ist,
so ist, wenn £, und f den Durchhang vor bezw. nach dem Bruch bezeichnen:

f 1

i k= Alg(;vo
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II. Einseitiger Zug infolge ungleicher Aenderung des Leitergewichts';.

Eine Aenderung des Leitergewichts tritt ein, wenn sich auf den Leitern eine Eis-
schicht bildet. Ist die Eisschicht iiberall gleichmdassig, so tritt ein einseitiger Zug nicht
auf. Beim Abschmelzen der Eisschicht unter dem Einfluss der Sonnenstrahlen oder infolge
von Tauwetter kann durch Schatten, Wind usw. eine ungleiche Entlastung und damit eine
starke Gewichtsdifferenz in den verschiedenen Spannweiten hervorgerufen werden.

Wir konnen uns die Entwicklung des einseitigen Zuges infolge ungleicher Gewichts-
inderung so denken, dass zuerst bei gleichbleibender Spannweite infolge der Entlastung
eine Verminderung des Horizontalzuges auftritt, wihrend erst “darauf ein Ausgleich der
Horizontalziige unter Durchbiegung der Masten erfolgt.

Bei gleichbleibender Spannweite und Temperatur und verdnderlichem Gewicht lautet
die Zustandsgleichung (5a):

1 /Dy y\

H—+ FE 1_+_-6(2‘f"1)-

Ho+E — | 1 (Do)
]+6@m

Diese Gleichung kdnnte nach /7 aufgeldst und dann fiir jedes » das zugehorige /7 berechnet
werden. Es ergidbe sich eine kubische Gleichung fiir /7. Noch einfacher fiir die Berech-
nung der Kurve /7= f(p) ist es, die Gleichung auf die Form:

mo E [t &1)2 (o )]

6| E \2H 2 H,
H = N
- 1 (Dyyy \ (17)
6 \ 2H,
zu bringen und dann fiir ahgeriommene Werte % = A den zugehdrigen Wert /A und aus

Hy~+E
E

diesem den zugehorigen Wert » = A - H zu berechnen. kann hierbei gleich 1

1 /D -
gesetzt und bei nicht {ibermissig grosser Spannweite der Ausdruck 3 (20—[';/0) vernach-
0

lassigt werden. Die Gleichuhg far /A erhidlt dann die Form:

_ ET(DorN _ (Doro)?
e £ ()

Aus den Formeln (17) und (17a) ist leicht ersichtlich, dass fiir /=0 » unter allen Um-
stinden gleich null werden muss. Dagegen muss /7 nicht null werden, wenn p gleich null
ist d. h. es wird in bestimmten Fillen, auch wenn der Leiter vollstindig gewichtslos wiirde,
noch ein Horizontalzug auftreten. In diesen Fillen war der Leiter in der Anfangslage so
gespannt, dass seine Linge 1, im spannungslosen Zustand kleiner ist als die Mastdistanz D, .

E

Es ist: IOO = /0 m

Die Verlangerung im gewichtslosen Zustand ist also v = Dy — Iy, und die Dehnung ¢ ist

Dy _, _ Dyby+E(Dy — k)
Too L E

v
100
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Die fiir diese Dehnung erforderliche Spannung AH‘ ist

_ DO 10
e F= I [Ho—l—E( Do)]
: 2H, . Dy py . - .
“Nun ist aber: ly = 7— sinh EVA oder nach Einfithrung des Niherungswertes fiir
' 0 0
oo DG _ 1 /Dy Iy 2 #|nkg mi?
S0 5 g IO—DO[]+6(2H0 ] f.oL 7
E (Dyy, \ o -
Ho — = (5222 |74
Es wird somit: H' — ; |
: 1 /Dy o + o1
14 (B A
| o rd /4

Dasselbe Resultat hitten wir natiirlich erhalten,
wenn wir in Gleichung (17) » = 0 gesetzt hitten.
Fiir den Fall, dass » =0 wird, /7 aber nicht, ist die
Tangente an die Kurve /= f () wie aus Gleichung (17)
ersichtlich ist, parallel zur » Achse. In Fig. 9 sind
die Kurven H = f(y) fir die Spannweiten 30, 60
und 100 m dargestellt und zwar fiir einen Kupferleiter

“von 100 mm?2 Querschnitt unter der Annahme fiir den
Ausgangspunkt der Kurven dass dieser Leiter mit einer
Eisschicht von 0,8 kg Gewicht pro m belastet sei und
dabei unter einem Horizontalzug von H, = 7 kg mm—2
stehe. Es ist dann:

100 - 0,0089 -+ 0,8
Yo =" 100

== 0,0169 kg mm—2

Der Figur 9 ist zu entnehmen, dass beispielsweise bei
Leitungen mit 100 m Spannweite durch eine voll-

,,//
as
0 ooz & 6 8 oo 2 4 6 ¢
kg m'mil’
Fig. 9

stindige Entlastung der Leitungen von der Eisschicht ( = 0,0089) der Horizontalzug von
7 auf 3,75 kg mm—2 sinkt, vorausgesetzt, dass die Spannweite sich nicht dndert.

Es sei nun in einem Leitungszug mit gleichen Spannweiten bei einer Spannweite die
Eisschicht vollstindig verschwunden wihrenddem sie in den iibrigen Spannweiten noch vor-
handen sei. Wir bezeichnen den Horizontalzug in der entlasteten Spannweite mit /,’, den-

jenigen in den belasteten Spannweiten mit /,. Nun
erfolgt der Ausgleich infolge Durchbiegung der Masten,
dabei steigt der Horizontalzug in der entlasteten Spann-
weite von f,’ auf A’; in den beiden zunichst ge-
- legenen belasteten Spannweiten sinkt er von /4, auf /7, .
Das Problem kann nun dhnlich wie im Falle des Bruches
bei Mehrfachleitungen gelost werden, nur ist fiir die
entlastete Spannweite ein 7/ auf Grund des Horizontal-
zuges H,’ , fiir die belastete Spannweite dagegen ein 7}

day aq
1 .
| |

Fig. 10

,\

Fig. 11
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auf Grund des Horizontalzuges £, in die Rechnung emzufﬁhren Nach erfolgtem -Ausgleich
muss sein:

oder: H' 4+ Ka, = H,
Ferner ist: H—"-O_—]—Il =7, } H =Hy— a AT,
| i
= _ H = Hy +2a T
2a .
iy — Hy'
Somit : H0’+231T’+Ka1=H0—alle; al:ZT’—({,—ZTIO—l—I\’
Unter Beibehaltung der friiheren Bezeichnungen wird jetzt:
, ( Iy ) 100 K _
. Hy ‘
ke - : (18)
2T + i1, + K
i T,
4 H"%W =qi L 19
! K (19)
im0 T ‘
A H'in N — (I —+—/1 F) (20)

Hierbei bezieht sich 4 A’ auf die urspriingliche Spannung A, gibt also die wirkliche Ab-
nahme der Spannung F/ in der entlasteten Spannweite in °, der urspriinglichen Spannung
und 4 H, die Abnahme der Spannung an den beiden der entlasteten Spannweite benach-
barten Spannweiten in 9, der urspriinglichen Spannung. Fiir die Formeln (18) (19) und (20)
sind 7; und 7’ nach Formel (13) und zwar fiir 7’ unter Einfihrung /,’ und »’ (entlastet)
und fiir 7; von A, und y, (belastet) zu berechnen. K ist nach Gleichung (11) zu ermitteln.
Fiir die Bestlmmung von A ist x aus:

zu berechnen und sodann aus Fig. 8 zu entnehmen. Es sind somit alle Glieder in den
Gleichungen (18), (19) und (20) bestimmt. Auf diesem Wege wurden die charakteristischen
Daten fiir eine Leitung, bestehend aus zwei Kupferleitern zu je 100 mm?2 Querschnitt be-
rechnet, bei Anwendung der Masttype 1 und fiir Spannweiten von 30, 60 und 100 m.
Dabei wurde angenommen, dass die Leiter mit einer Eisschicht von 800 gr pro Meter be-
lastet seien (, = 0,0169 kg m—! mm—?2) und dabei einem Horizontalzug von 7 kg mm—2
unterworfen seien, wihrenddem die entlastete Spannweite als'vollkommen eisfrei angenommen
wurde (» = 0,0089). Die zugehdrigen Horizontalziige fiir die verschiedenen Spannweiten
wurden Fig. 10 entnommen.

Wihrenddem der einseitige Zug durch ung[elche Eislast bei kleinen Spannweiten
gegeniiber dem Zug bei Drahtbruch zurficktritt ist er, wie aus dem Vergleich der Tabelle V
mit nachstehender Tabelle VI hervorgeht, bei 100 m Spannweite wesentlich grosser als
derjenige beim Bruch eines der beiden. Leiter einer Zweileiterleitung. _

Der einseitige Zug infolge ungleicher Windbelastung ladst sich in genau gleicher Weise
berechnen, wie derjenige bei ungleicher Schneelast. Als Gewicht des Leiters tritt einfach
an Stelle des Eigengewichtes und der Schneelast die Resultierende aus Elgengew1cht und
Winddruck in Rechnung.
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Den einseitigen Zug charakterisierende Grissen bei schneebelasteter Leitung, in der einer

schneefreien Spannweite benachbarten Spannweite fiir zwei Kupferleiter bei einem

Horizontalzuge von 7 kg mm~—2 einem 1 Mast vom Normalprofil 34 und bei Angriffspunkt
. der Kraft 5,57 m iiber Mastsockeloberkante, fiir verschiedene Spannweiten.

Tabelle VI
Spannweite 30 m : Spannweite 60 m | Spannweite 100 m
a | AH | AH K a AH' | AH | Kb a AH' | AH; K
% | % % | kgem? | % | % %o ‘ kgem2 || %% | % % | kgem
0422 | 235 | 1,92 | 3345 | 362 | 935 | 573 | 2868 || 15,32| 24,63 | 9,32 | 1215

III. Einseitiger Zug bei ungleicher Spannweite infolge von Temperaturidnderungen.

Bei der Untersuchung dieses Problems werden wie im letzten Abschnitt zuerst die
entstehenden Spannungen bei gleichbleibender Spannweite untersucht und sodann der Aus-
gleichsvorgang verfolgt. Bei gleichbleibender Spannweite und Gewicht geht die allgemeine
Zustandsgleichung (5a) in die Form iiber:

]+_]_(D0}/0
H+ E 6 2H
14+ pdiet)=
Hy+E ( 4 1+_] 07_”0
6 \ 2H,
Nach f 4t entwickelt folgt:
H—Hy 1\ [HAE (Do \' Dy 7 \2
» Hy,+E " 6 |H,+E\2H, 2H "
N 5 N7 Y7y @)
Hy+E 6(2% ]
Setzen wir die Ausdriicke £+E d‘l = 1 (Do er 1
T HE (2H0)
ferner: iy~ Ernv £
i _ _HO_H____L Dy yy \ Dy yo
so wird: pdt= 5 5 [(2]7’0) — (_2]1 )J
LY (Do H L[ Do\ Ho
d: = — — — = - | — T MY — oM
ot At ﬁ][6(2f1) E] o[(zm) E]

Dies ist die bekannte Formel zur Bestimmung der Spannung bei variabler Temperatur, Wir
gehen von Formel (21) aus und finden durch Vergleich mit der -Formel (9)

1 ( Dy \
9 Y ( 2 H, )
DH+f1+i7%%2
Hy+E 6 \ 2H,
Beriicksichtigen wir in dieser Gleichung die obigen Vereinfachungen so folgt:

__i 1 Doy VP
pdt= D0[1+2(2ﬂ)]

pAt=—
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Solange D, nicht sehr gross und /A nicht sehr klein wird, kann der Korrekturfaktor

1 /D 2 .
14 7(—-29—;;0—) vernachladssigt werden und es ist dann einfach:
— 0

B Dy
d. h, die Kurve /= f(0) ist auch gleichzeitig die Kurve /7 = f(4¢) wenn der 0 Masstab
im Verhdltnis § D, verkiirzt und der Richtungssinn-vertauscht wird, mit anderen Worten :
Es kann die zu einer Temperaturinderung gehdrende Spannung /1 direkt aus der Kurve
H = f(0) abgelesen werden, wenn von dem Abszissenpunkt der urspriinglichen Spannung
aus auf der Abszisse eine Linge 4 ¢ D, m in Richtung nach dem Koordinatennullpunkt
bei abnehmender Temperatur, und entgegengesetzt dieser Richtung bei zunehmbarer Tem-
peratur aufgetragen wird. Die Ordinate des neuen Abszissenpunktes gibt dann die, der
Temperaturdifferenz entsprechende neue Spannung A.

Es sei in eine aus zwei Kupferleitern von je 100 mm? Querschnitt bestehende Leitung
mit 100 m Spannweite eine Spannweite von nur 30 m Linge eingebaut. Die Montage sei bei
einer Temperatur von —+ 25° Celsius mit dem einheitlichen Horizontalzug H = 4,5 kg mm—?
ausgefiihrt worden. Dann finden wir beispielsweise fiir die Temperatur von — 25° Celsius
die zugehdrige Spannung bei gleichbleibender Spannweite fiir die 30 m Spannweite indem
wir in Fig. 1 vom Abszissenpunkt der Ordinate / = 4,5 kg mm—2 um die Linge
50-1,7-10-5. 30 = 0,0245 m = 24,5 mm nach dem Nullpunkt des Koordinatensystems
zuriickgehen, Die neue Abszisse ergibt die, der
Temperatur von — 25° entsprechende Spannung )\
H = 13,42 kg mm—2, Fiir die 100 m Spannweite be-
tragt die auf der Abszissenachse der Fig. 3 abzugreifende
Distanz 50 - 1,7 - 10=>. 100 = 0,085 m = 85 mm.
Die neue Abszisse ergibt eine Spannung von

dt=1t—t,= (22)

l
i
I
|
|
|

Fig. 12 Fig. 13

H=—=6,27 kg mm—2. Es tritt somit in den beiden Spannweiten eine Spannungsdifferenz
von 7,15 kg mm—2 auf. Nun erfolgt der Ausgleich infolge Durchbiegung der Maste.

Es ist: H' = H, + a, K
H — H,
Ferner ist: ;6—0 =T s Hy = Hy~+a AT,
H!' — H'
P H = Hy —2a, T

2P AT+ K

HOI

2T+ AT+ K
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470 —al % (24)
4 inn O b] Tl
AH :a(i—i—/t?) (25)

Dabei sind 4 H,"*" und 4 H’/"° auf die fiir die Endtemperatur und die grossen Spann-

weiten berechnete Spannung /7, bei gleichbleibender Spannweite bezogen. In dem oben

behandelten Rechnungsbeispiel ist also H0 = 6,27 kg mm—2 A ist selbstverstindlich auch
I A

K
hier fiir den Wert x = 7 aus Fig, 8 zu entnehmen.
142 -L
K

Die Durchrechnung des oben erwihnten Rechnungsbeispieles ergab folgende Resultate
fiir die Masttype M, und eine Leitungshéhe von 5,57 Meter

a=1,66%; AH =182%; AdH =3,48%; K, = 118 kgcm—2,

In der 30 m Spannweite herrscht ein Horizontalzug von 6,488 kg mm—2, in den beiden
benachbarten Spannweiten dagegen ein solcher von 6,384 kg mm—2 dieser nimmt in den
folgenden Spannweiten allmihlich ab bis zu Spannung von 6,27 kg mm—2. Es stellt sich
in diesem Falle heraus, dass der einseitige Zug infolge Temperaturdifferenzen bei weitem
nicht den Wert erreicht wie er sich infolge von Gewichtsdifferenzen ergibt.

Die vorliegenden Untersuchungen lassen erkennen, dass es durchaus nicht angiangig
ist, den einseitigen Zug einfach in Form eines bestimmten Prozentsatzes des vollen beid-
seitigen Zuges festzusetzen. Der einseitige Zug ist in hohem Masse von der Spannweite,
der Leitungshohe, der Zahl der Leiter und dem Trigheitsmoment der Maste abhingig. Es
ist daher unerldsslich denselben richtig zu ermitteln. Dass dies auf verhiltnisméissig ein-
fachem Wege geschehen kann, wurde hier gezeigt. : '

Die elektrische Heizung der Spinnerei Langnau a. Albis mit
Wirmeakkumulierung.

Von Ingenieur F. Rutgers, Oerlikon.

Die Spinnerei Langnau a, A. verfiigt iiber eigene Wasserkraft. Ausserdem ist dieselbe
an die Elektrizititswerke des Kantons Ziirich angeschlossen, sodass die Méglichkeit vor-
handen war, zu giinstigen Bedingungen Nachtstrom zu beziehen, wenn die eigene Wasser-
kraft der Sihl zu gewissen Zeiten zuriickgehen sollte. Es lag somit nahe, die elektrische
Heizung mit Warmeakkumulierung einzufiihren.

Urspriinglich war eine Dampfheizung vorhanden. Wegen der grossen Vorziige einer
elektrischen Warmwasserheizanlage entschloss sich die Direktion der Spinnerei, diese alte
Dampfhelzung in eine moderne Anlage mit Pumpenbetneb umzubauen und mit derselben
eine Warmwasserspeicheranlage zu verbinden. Dabei kam, um den Wirmespeicher nicht
unnoétig gross zu machen, die von mir schon frither vorgeschlagene Zentralheizung mit ver-
zbgerter Warmeabgabe zur Anwendung.!) Diese Anordnung besteht darin, dass wahrend
der Nacht zunichst das Wasser eines grdsseren Boilers mittels eines elektrischen Durch-
flusskessels aufgeheizt wird. Sobald das Boilerwasser seine hochste zuldssige Temperatur

1) Siehe z.B. Génie Civil, Heft vom 30. Aug. 1919,
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