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Untersuchungen iiber Seilzug und Durchhang fiir den Fall
unstetiger Lastverteilung iiber die Spannweite eines Seiles.

Von Direktor A. Engler, dipl. Ing. und A. Zeindler, dipl. Ing.
Nordostschweiz. Kraftwerke A.-G., Baden.

Unter Zugrundelegung der unverdnderlichen
«reduzierten Seilldnge», unter welcher die Linge
des entspannten Seiles (Seilspannung 0) bei der
Temperatur von 0 Grad verstanden -ist, solange
nicht das Seil iiber die Elastizitdtsgrenze hinaus
beansprucht war, wird ein graphisches Verfahren
entwickelt, welches gestaitet, die Verdnderungen
der Seilspannung und des Durchhanges eines
und desselben zwischen zwei festen Punkten fest
eingehdngten Seiles bei beliebigen Verdnderun-
gen des Belastungszustandes und der Tempe-
ratur zu ermitteln. Das Verfahren eignet sich
besonders fiir die Behandlung von Fdllen un-
stetiger Verteilung der Belastung iiber die Seil-
ldnge (Einzellasten neben stetig verteilten
Lasten), welche der exakten Berechnung grosse
Schwierigkeiten bieten. Das Verfahren ist auf
ein spezielles Beispiel aus der Praxis ange-
wendet.

621.319.22 (004)
Les auteurs entendent par «longueur réduite»
d’un conducteur flexible, celle que prend ce con-
ducteur a (° et sous une tension mécanique
nulle, une fois détaché des points fixes entre
lesquels il est tendu normalement. En partant
de cette grandeur, ils développent un procédé
graphique permettant de déterminer les change-
ments de la tension mécanique et de la fleche
du conducteur envisagé, quelles que soient les
modifications de la charge et de la température.
Cette méthode convient tout particulierement
aux cas ou la charge est répartie irréguliére-
ment sur le conducteur (charges localisées s'a-
joutant aux charges réguliéres) et dont le cal-
cul exact présente de grosses difficultés. Les
auteurs appliquent leur procédé a un exemple
particulier, tiré de la pratique.

Fiir den normalen Fall der stetigen Lastverteilung iiber die ganze Seilspann-

weite (Seileigengewicht und event. Schneezusatzlast) hat Jobin im Bulletin S.E.V.
1919, No. 6, S. 1 und No. 7, S. 189 brauchbare mathematische Beziehungen zusam-
mengestellt, mit deren Hilfe man fiir alle Temperaturen und Schneezusatzlasten den
Seilzug und. Durchhang berechnen kann.

Bei Freiluftstationen kann nun der Fall eintreten, dass zur Vereinfachung des
ausseren Aufbaues die Trennstellen eines Schalterpoles durch im Zug der Leitung
unmittelbar iiber dem Schalter aufgehangte Isolatorenketten voneinander elektrisch
geschieden werden miissen. Siehe das Beispiel der Figur 1.

Bei den Seilen der Schalterfelder ist infolge dieser Isolatorenketten keine stetige
und pro Teilstreckenlange gleiche Belastung mehr vorhanden. Die Ermittlung von

B
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Fig. 1.
Freiluft-Schaltfeld.

1 = Messgruppe 4 = Sammelschienen
2 = Oelschalter 5 = Trenner
3 = Kabelkanal

Seilzug und Seildurchhang erfolgt am besten graphisch, da sich die Durchhangs-
kurve in keine einfache mathematische Form kleiden lasst.

Die graphische Behandlung des Problems baut sich folgendermassen auf:

Man zeichnet nach den bekannten Methoden der graphischen Statik das Seil-
polygon fiir den vorausgesetzten Belastungsfall mit Hilfe des Krafteplanes. Die
Vertikalkrafte setzen sich aus dem Leitergewicht, dazu, je nach Voraussetzung, aus
der Schneezusatzlast und aus Einzellasten zusammen. Die Polstrahlen sind die
Seilziige am Angriffspunkt der Einzellasten und man erhalt durch ihre Zusammen-



XX°¢ Année 1929 BULLETIN No. 14 455

setzung die Umhiillende fiir die Seilkurve. Fiir jeden vorausgesetzten Seilzug (P)
lasst sich nun mit Beriicksichtigung der entsprechenden Masstibe der Durchhang (F)
an bestimmter Stelle berechnen. Es lasst sich also eine Kurve des Seilzuges in
Abhéangigkeit vom Durchhang an bestimmter Stelle zeichnen [P = [ (F)-Kurve].
Jeder Durchhangsveranderung entspricht aber auch eine Veranderung der Seillange.
Dieser Zusammenhang wird durch folgende Beziehung ausgedriickt:

L

Alf-' = F2
3a
Dabei bedeuten: Al = Seilverlangerung in cm.
a = Horizontaldistanz der Seilabspannpunkte in cm.
F = Durchhang in cm.

Man kann eine Kurve /.l = f (F) zeichnen.
Jeder Seilzugsanderung entspricht ebenfalls eine Seillingenanderung nach dem
Gesetz von Hooke.

Al——a—
P_Ep

Dabei bedeuten: &1, = Seilverlangerung in cm.

a = Horizontaldistanz der Seilabspannpunkte in cm.

E = Elastizitatsmodul (fiir Kupferlitzen ist E = 1,32 - 10% kg/cm?).

p = Zugbeanspruchung in kg/cm?
Tragt man zu jedem Wert von P in der Kurve P = f (F) den dazugehdrigen Wert
von alp im fiir ol verwendeten Masstab auf und zieht man Al, von Al ab, so
erhalt man eine Kurve, die ihren Verlauf in der Hauptsache unterhalb der Abszisse
nimmt. Tragt man die Horizontaldistanz a von der Abszisse aus nach unten als
Abszissenparallele ein, so ergibt deren Abstand bis zu der oben erwahnten Kurve
die sogenannte reduzierte Seilldnge [,, Wiirde man das vorausgesetzte Kupferseil
auf diese, einem bestimmten Durchhang entsprechende, reduzierte Lange abschneiden
und zwischen der ebenfalls vorausgesetzten Horizontaldistanz a ausspannen, so
ware dazu der der P={f(F)-Kurve entsprechende Seilzug notwendig.

Mit der Temperaturdnderung andert sich die Seillange ebenfalls: fiir eine be-
stimmte Temperatur kann man also eine zur Kurve der reduzierten Seillangen-
anderung (al,) parallele Kurve (Temperaturkurve) oberhalb oder unterhalb dieser
zeichnen. Will man untersuchen, wie sich der Durchhang und der Seilzug bei ver-
schiedenen Temperaturen verhalten, so geht man von einem bestimmten voraus-
gesetzten &/, aus und zieht, der Konstanz der zugehorigen reduzierten Seillange
I, entsprechend, eine Abszissenparallele durch diesen Punkt. Dies kann gemacht
werden, weil das Seil bei einer bestimmten Temperatur mit einem bestimmten
Seilzug zwischen der Horizontaldistanz a gespannt wird, wobei es jedoch, wie
erwahnt, eine ganz bestimmte ,reduzierte Lange besitzt. Verbindet man die Schnitt-
punkte mit den Temperaturkurven ordinatenparallel mit der P = f (F)-Kurve, so
erhalt man die den entsprechenden Temperaturen zugehoOrigen Seilziige. In Fig. 2
wird das beschriebene Vorgehen allgemein dargestellt.

Der Vergleich von Durchhang und Seilzug kann fiir dasselbe Seil sowohl fiir
den Fall mit und ohne Schneezusatzlast gezogen werden. Die P = f(F)-Kurven
werden dann verschieden voneinander, womit sich fiir beide Falle eine besondere
~ I, Kurve und zugeho6rige Temperaturkurven konstruieren lassen (Fig. 3).

Um einen Beweis der geniigenden Genauigkeit dieser graphischen Methode
zu geben, soll das Beispiel einer Freileitung in Bezug auf Durchhang und Seilzug
bei verschiedenen Temperaturen mit und ohne Schneezusatzlast zuerst nach dem
entwickelten Vorgehen und dann mit Hilfe der Formel von Jobin untersucht werden.

. Die Voraussetzungen sind:

a = 5700 cm (Spannweite).

Yo = 28,9 - 1072 kg/cm?® (fiktives spezifisches Gewicht des Kupferseils von 1 cm?
Querschnitt, inkl. 2 kg Schnee pro m).
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Graphische Darstellung der Be-
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Temperaturen.

¥y = 891073 kg/cm? (spezifisches Gewicht des
Kupferseils).
t, = 0°C (Ausgangstemperatur).
" P, = 2000 kg (Seilspannung bei t, und p,).
a = 1,7-10-% (Linear-Warmeausdehnungskoeffi-
zient pro 1°C).
E = 1,32 - 10° kg/cm? (Elastizitatsmodul).

In Fig. 4 sind der Krafteplan und das Seilpolygon
fiir diesen Fall gezeichnet.

Der Durchhangsmasstab ergibt sich folgender-

massen:

Langenmasstab: 1 cm = 670 cm,
Kraftmasstab : Vertikalzug: 1 cm = 39,2 kg mit

Schnee,

Flor 42

SEV 954

Fig. 3.
Graphische Darstellung der Beziehung
zwischen Seilzug P und Durchhang F
bei verschiedenen Temperaturen, fir die
Falle mit und ohne Schneezusatzlast.

1 cm = 12,1 kg ohne
Schnee,

Horizontalzug: 1 cm = 0,217 P kg (P =
Seilzug);

Durchhangsmasstab fiir den Fall mit Schneebelastung:

670 - 39,2 121000
0,217 P p

Der Krafteplan setzt sich zusammen aus den Einzel-
kraften, die, im Schwerpunkt einer bestimmten Seillange
angreifend, die stetige Belastung ersetzen. Die ganze
Spannweite ist in 6 Teilstiicke von je 9,5 m eingeteilt.
Das Gewicht pro m inkl. Schneezusatzlast ist 2,89 kg.
Die in jedem Schwerpunkt dieser 9,5 m langen Teil-
stiicke angreifende Einzelkraft ist-9,5-2,89 = 27,45 kg.
Ohne Schnee ist die Einzelkraft 9,5 - 0,89 = 8,46 kg.
Mit Hilfe des Durchhangmasstabes erhalt man den
Durchhang fiir einen bestimmten Seilzug und damit
die Punkte fiir die P = f (F)-Kurve. Setzt man an-
genahert den Horizontalzug gleich dem Seilzug, was
in diesem Fall noch innerhalb der Genauigkeitsgrenzen
der graphischen Methode liegt, so ergibt sich:

Durchhang F nach Zeichnung = 9,7 mm mit dem

Masstab multipliziert:
F— 0,97 - 121000 om — 117400 om
P B P

Fir P = 3000 kg ist F = 39,1 cm
, P=2600 kg , F=
, P =2000 kg ,, F =587 cm
, P=1600 kg , F= 1734 cm.

Die Seilverlangerung in Abhangigkeit vom Durch-
hang wird nach folgender Formel berechnet:

8
3 a

Al == 0,0468 F? cm.

1 mm =

Alp = FZ; fiir a = 57 m

wird
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Fiir F=T70cm ist Alr = 2,28 cm
s F=580cm , Alr = 1,17 cm
w F=30cm ,, alr = 0,421 cm
sy F=20cm , aAlr = 0,187 cm
y F=10cm , Al = 0,047 cm
| 'E 5700 m
ey
St
| fi;-’?s 2! 3l g! 5l
[ 33 '
= =T
| " ! |
| |
|
Durchhang mit Schnee ohne
sevase Einzellast

Fig. 4.
Krifteplan eines Seiles mit stetig verteilter Last.

Die Seilverlangerung in Abhingigkeit von der Zugsbeanspruchung ergibt sich

aus:

a

ob = —F

5700
= 132.10° P= 4%

Fiir P = 3000 kg ist Al, = 12,95 cm
, P=2600 kg ,, ~l,= 11,23 cm
P = 2000 kg ,, ~l, = 8,64 cm
P=1600 kg , al,= 6,92 cm

P = 1200 kg , ~l, = 5,18 cm
P= 800 kg ,, ~ol,= 3,46 cm.

»

10-3 p cm

Die Liangenanderung des Seiles infolge Temperaturanderung nimmt folgende

Werte an:

Der Temperaturkoeffizient ist a = 1,7 -

- Fiir @ = 57 m wird die Langenanderung pro °C:

57 - 1,7 - 1075 = 0,097 cm
fiir t= —25° 0° 15" 40°
wird A= — 2,42 cm 0 cm 1,45 cm 3,88 cm.
Fiir den Fall ohne Schneebelastung wird der Durchhang:
F = 0,97 - 670 - 12,1 36200 .
- 0,217 P P
Fiir P = 2600 kg ist F = 13,9 cm
, P =2400 kg ,, F= 150 cm
. P=2000 kg , F=180 cm
, P=1600 kg ,, F= 226 cm
., P=1200 kg , F=30,0 eém
, P= 800 kg ,, F= 451 cm.

In der Fig. 5 sind die entsprechenden Kurven aufgezeichnet. Auf die Konstruk-
tion der Kurven &1, = f (p) wurde verzichtet, um die Zeichnung nicht zu iiberlasten.
Die &1,-Kurven wurden deshalb direkt gezeichnet.
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Fallt man das Lot durch den der Voraussetzung entsprechenden Punkt P, = 2000 kg
und zieht im Schnittpunkt mit der Al, (mit Schnee)-Kurve die Horizontale, so erhélt

man folgende Seilziige und Durchhéange:

t,= 0° P,= 2000 kg mit Schnee; F =587 cm
t = 00 P = 1665 kg ohne Schnee; F = 21,5 cm
t =-25° P = 2190 kg , ” F =165 cm
t = 15° P = 1360 kg ,, 5 F = 26,4 cm
t = 40° P = 900 kg , . F = 40,2 cm.

Die Formel von Jobin zur rechnerischen Behandlung desselben Problems lautet:

vo2a® E 7

3 2
PPt 20 p.?

al

kg
2800

3

e

P mit Schnee

2400

2000

P ohne 5ch

ee

1600

1200

800

400

pLf

-0 ) f
sev 357 '
Fig. 5.

Graphische Darstellung der Beziehung zwischen Seilzug
und Durchhang des nach Fig. 4 belasteten Seiles.

+{(t-t)aE

ot

_ P a E
=g

}—po]

eine Gleichung dritten Grades, die am
besten und genau genug mit Hiilfe des
Rechenschiebers geldst werden kann. Den
y a
8p’
Setzt man die entsprechenden Werte ein,
so erhalt man:

Durchhang erhalt man aus: F=

to
t
t

t

0° P,
0° p
-25°p
15° p

2000 kg

1670 kg
— 2190 kg

1360 kg

mit Schnee;

F = b8,7 cm
ohne Schnee;
F= 216 om
ohne Schnee;
F= 16,5 ¢cm
ohne Schnee;

F = 26,6 cm
ohne Schnee;
F = 40,2 cm.

Die Uebereinstimmung ist praktisch ge-
niigend genau; die graphische Methode
bietet aber noch den Vorteil, dass sie
jeden schwerwiegenden Fehler sofort auf-
deckt und dass die Ausgangsbedingungen
P, und t, ohne irgendwelche Aenderung
der Zeichnung variiert werden koOnnen.
Der maximal zulassige Seilzug ist sofort
ersichtlich und kann als Ausgangsbedin-
gung festgelegt werden.

Wertvoll ist jedoch diese graphische
Berechnungsmethode erst dann, wenn,
wie eingangs erwahnt, die mathemati-
schen Mittel versagen. Im folgenden sollen
Durchhang und Seilzug ermittelt werden
fiir das in Fig. 1 dargestellte Beispiel.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, besteht
die Einzellast im Zuge der Leitung aus
4 Motorisolatoren und total ca. 10 m
Verbindungsseil mit einem Querschnitt
von 100 mmzZ.

40° P =

I

900 kg
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Gewicht der Einzellast: 4 Motorisolatoren zu 16,8 kg = 67,2 kg
10 m Seil zu 0,89 kg/m = 8,9 kg

Der Abstand der Einzellast vom linken Abspannpunkt betragt 11 m.

Totalgewicht = 76,1 kg.

Im {ibrigen

sind die Werte fiir a, E und a dieselben, wie im vorstehend durchgerechneten Beispiel

ohne Einzellast.

In der Fig. 6 sind der Krafteplan und das Seilpolygon konstruiert.

Die Grundlagen fiir die graphischen Berechnungen der Fig. 7 sind im folgenden
zusammengestellt.

5700 m NN

floom

76,1 kg

{ohne &bﬁef]
i

96.00m ﬁl " %
-
l
|
|
I

| 8,46 kg
|
2745 kg
‘mit Schnee)

/ N

SEV 358

N‘Pu.

N

| Durchhang mit Linzellast
ohne Schnee

Y

N{“‘hr%mw‘bt
N

0

%

Fig. 6.
Krafteplan eines Seiles mit stetig verteilter Last und einer Einzellast.
Ausgezogene Linien: Seilpolygon und Durchhangkurve mit Schnee- und Einzellast.
Gestrichelte Linien: Seilpolygon und Durchhangkurve mit Einzellast, ohne Schnee.

Verwendele Zeichen:

Fr = Durchhang am Ort der Einzellast;

az; = Abstand der Einzellast vom linken Abspannpunkt;

ag, = » rechten

I, = Sehnenlange vom Abspannpunkt links bis zur Einzellast;

I, = rechts ,, ,,

fi = Durchhang des linken Teilstiickes der Sehne gegenuber'
= , rechten

Alﬂ— Seil- Langenanderung der Sehne dés linken Tellstuckes

JAN lEr » ” ” rechten ”

fly= " des Bogens des linken "

Al = 5 , rechten ”

Alr = Totale Seil- Langenanderung
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Ermittlung der P = f (Ft)- Kurve fiir Schneelast und Einzellast.
0°C, Schnee
Lingenmasstab: 1 cm = 670 cm.

Kriftemasstab:

Horizontalzug: 1 cm = 0,217 Pkg,
Vertikalzug: 1 cm = 39,2 kg.

Wie im berechneten Beispiel ohne Einzellast, darf P durch den Horizontalzug H
ersetzt werden.

P Al Durchhangsmasstab :

coa " (oo _ 670392 _ 121000
) - o0217-P — P

2400

 mitsehre- Nach graphischer Konstruktion ist Fg fiir

20| - Schnee und Einzellast = 12,0 mm, am
. Lo D ) Punkte der Einzellast. Der Durchhang
= 11 1™ ist also Fr = w cm

1200—= > .

wol -\ﬂ/ﬁ Fiir P = 2000 kg ist Fr = 72,7 cm
2 S , P = 2400 kg ,, F: = 60,6 cm

P= 2

800 kg ,, Fr = 52,0 cm

400

Ermittlung der rlr = f (Ft)-Kurve fiir
Schnee und Einzellast.

Die totale Seillinge setzt sich aus
zwei Teilstiicken bis zum Aufhédngepunkt
der Einzellast zusammen. Die Berechnung
der Sehnen der Teilstiicke geschieht aus
dem Durchhang Fr und der Teilspann-
weite. Aus der Lange [ der Sehne und
dem grossten Durchhang fiiber der Sehne
kann der Teilbogen oder dessen Verlange-

e rung berechnet werdenaly = 3_»8_1 F2
_-m Fe = 72,1 cm.
vy / Alg=1Ig — ag = l/Fé1+aé| — Qg
" = 1/72,2* + 1100* — 1100 = 2,43 cm
Fig. 7.
A R TITE o 274
= 0,02 cm
Analog bestimmt man -
g . = 0,58 cm
sl = 082 cm
und erhalt fiir Fe = 72,7 ¢cm iy = 3,85 cm
, Feg = 60,6 cm O le = 2,66 cm
» e = 52,0 cm Lle = 1,96 cm



XX*® Année 1929 BULLETIN No. 14 - 461

Ermittlung der P = f (F)-Kurve mit Einzellast, ohne Schnee.

Horizontalzug: 1 cm = 0,217 P kg
Vertikalzug: 1 cm = é%’()l kl%l -
Durchhang: 1l cm = 0217-P — P mm ;
nach graphischer Konstruktion ist Fr = 24,2 mm.

; . 905000
Der Durchhang ist folglich: Py = p mm

Fir P = 2000 kg ist Fr = 45,2 cm
, P = 1600 kg ,, Fr = 56,6 cm
R, 1200 kg ,, Fr = 75,4 cm
2200 kg ,, Fr = 41,1 cm

»

”

Ermittlung der A Ir = f (Fg)-Kurve ohne Schnee, mit Einzellast.

Fr = 41,1 cm Ale = 1,01 cm
Fe = 45,2 ¢cm Alr = 1,22 cm
Fe = 56,6 cm Alr = 1,92 cm
e =154 €M Alr = 3,42 cm

Aus diesen Daten kann nun die gra- PP ££
phische Berechnung fiir das Seil durchge- % o
filhrt werden. Die Fig. 7 zeigt in klarer ***
Weise den Zusammenhang zwischen Tem- - &
peratur, Schneezusatzlast, Seilzug und zmolw o ta pid
Seildurchhang. Will man, wie es fiir
diesen Fall erforderlich ist, moglichst ge-
ringe Durchhangsdifferenzen fiir die mog-
lichen Grenzpunkte haben, so untersucht
man, wo die Zugbeanspruchung am
grossten wird. Die Annahme von 2 kg
Schnee pro m bei 0° entspricht dem neuen - N~
Entwurf der Vorsdhriften fiir Starkstrom- " '
anlagen, die Kurve fiir —25°und Schnee T~
kommt praktisch fiir die Kontrolle eines o fa B
oberen Grenzwertes nicht in Frage. Da
die Streckgrenze fiir Kupferseile bei 28
kg/mm? liegt, ist eine grosste Beanspru-
chung von 20 kg/mm?, wie sie bei 0° mit
Schnee auftritt, nicht unzulassig. Dieser 4 (o
Seilzug wird deshalb als Anfangsbedin-
gung zugrunde gelegt. In der Fig. 8 sind
Durchhang und Seilzug in Funktion der =t s o 10° * EE

SEV 960

Temperatur dargestellt. Fig. '&,

Al,lf Grund die’ser Kurven kann bel Durchhang und Seilzug in Funktion der Temperatur.
der Montage ermittelt werden, mit wel-
chem Zug das Seil bei der betreffenden herrschenden Temperatur gespannt werden
muss, damit bei 0° mit Schnee die Beanspruchung von 20 kg/mm?2 nicht iiber-
schritten wird.

2400
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