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Die Berechnung der
Freileitungen mit Riicksicht auf die mechanischen Verhiltnisse der Leiter.

Von E. Maurer, Innertkirchen.

651.315.056

(Fortsetzung von Seite 46 und Schluss.)

4. Grosse Spannweiten.

Wie im dritten Kapitel angedeutet, sind fir
Spannweiten iiber 500 m die Berechnungen nach
der angenidherten Methode nicht mehr geniigend ge-
nau. Es wird alsdann nétig, die Berechnungen nach
den Formeln der Kettenlinie durchzufithren. Nimmt
man z. B. eine Spannweite von 800 m Linge mit
gleich hohen Aufhdngepunkten an, so wird der
Durchhang bereits so gross, dass die Zugbeanspru-
chung des Seiles in den Aufhingepunkten nicht
mehr der Scheitelbeanspruchung gleich gesetzt wer-
den darf. Die Scheitelbeanspruchung ist in diesem
Fall wesentlich kleiner als die maximal zulidssige
Zugbeanspruchung und muss aus dieser berechnet
werden.

Nimmt man den Zustand bei 0° und Schneebe-
lastung, so sind von der Seilkurve Horizontal- und
Vertikal-Distanz der Aufhingepunkte, das virtuelle
spezifische Seilgewicht und die Zugspannung im
héheren Aufhidngepunkt gegeben. Der Parameter
der Kurve ist noch unbekannt und muss zunichst
bestimmt werden.

Bekanntlich ist bei der Kettenlinie der Seilzug
in einem Punkt der Ordinate dieses Punktes pro-
portional (Ableitung s. Anhang I, Gl. 10%). Es
gilt also

Pn

Pn = y+¥a oder y, == (14)

Im oberen Aufhingepunkt ist p, gleich der gewihl-
ten Maximalbeanspruchung p, (—_-oder < zuléssige
Héchstbeanspruchung nach Starkstromverordnung)
zu setzen. Im unteren Aufhéngepunkt betrdgt die
Zugspannung demgemiss p, — p, — y-h. Es seien
die beiden Stiitzpunkte A und B gegeben, ihre Ho-
rizontaldistanz a, der Hohenunterschied h, der Nei-
gungswinkel der Strecke A B gegen die Horizontale
sei .

Dann gilt die Beziehung ®):
Yo

6) Ableitung siehe ETZ 1932, S. 28 und 29.

1
= 5 1+ cosy = c-Cos (%}) (15) |

|

|

Die rechte Seite dieser Gleichung stellt nun die
Ordinate der Aufhingepunkte einer Kettenlinie
von gleichem Parameter und gleicher Spannweite,
wie die zu untersuchende, jedoch mit gleich hohen
Aufhingepunkten, dar. Man kann an Hand von
Gl. (15) die Unbekannte ¢ berechnen, was aber
nicht einfach ist, da sie sowohl als Faktor als auch
unter dem (Epé& auftritt. Man hilft sich durch

Reihenentwicklung
_c+ —{—24 3—|—---oder
2 i bei 2 @6
o +242+—--W061x=§()

Die Gleichung ist fiir ¢ vierten Grades und kann
nur gelost werden durch Einsetzen verschiedener
Werte von ¢ bis zur Erfiilllung der Gleichung. Wenn
man die vierte Potenz von x vernachlissigt, so er-
hilt man die Nédherungsformel

%- [yo+]/y3—a;]

Diese Formel ergibt ¢ bereits mit einer Genauigkeit
von einigen %3; der genaue Wert fiir ¢ ist etwas
kleiner. Man berechnet also vorerst den angeniher-
ten Wert nach Gl. (16a) und setzt etwas kleinere
Werte in Gl. (16) bis zu deren Erfiillung ein. Die
Potenzen konnen einer Potenztafel (z. B. Hiitte I)
entnommen werden.

Die Berechnung soll an einigen Beispielen er-
lautert werden:

(16a)

Beispiel 3.

Ein Seil aus Hartkupfer von 67,5 mm? Querschnitt soll
zwischen 2 gleich hohen Aufhangepunkten mit einer Distanz
von 800 m so gespannt werden, dass die maximale Zughean-
spruchung bei 2 kg Schnee pro Laufmeter die nach Stark-
stromverordnung héchstzulédssige Beanspruchung von 2700
kg/em? nicht iiberschreitet.

Man setzt also

a — 800 m

p. = 2700 kg/em?®

y = 0,0089 + 002 = 0,0385 = 38,5103 kg/cm?
0, 675
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Dann betragen die Ordiraten der Aufhingepunkte:

P__2100 _ 0130 em = 7013 m

=Y = T 38,5-108

yn=*(y1 + y)) =y

Niherungswert fiir ¢ = ?( 701,3 +V701 32 - g;& =557,7 m

Niherungswert fiir den Durchhang = yo—e¢ = 701,3 — 557,7 =
143,6 m. Man wihlt fiir ¢ einen kleinern Wert, z. B. 549,1 m,
setzt ihn in Gl (16) ein und erhilt:

1. x = 400
2 . 104
L 1010 = 80000
2 2
& — 301511
x 256108
B 3529
24¢ 24-301511
385040
2. ¢'y0=549,1-701,3 = 385 080

Die Uebereinstimmung von 1. und 2. zeigt, dass der gewiihlte
Wert fiir ¢ richtig ist, und man erhdlt fiir den Durchhang
f=yo—c=1701,3—549,1 =152,2 m
Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem nach Hyperbelfunk-
tion und Logarithmentafel berechneten Wert von 152,26 m

iiberein.
Fiir die Bogenldnge erhilt man gemiss Anhang I, GL. 9%:

1=2-]/y§_02:2-436,5=873m

Der Horizontalzug wird _

p = c'y=54910-38,5-10-3 = 2110 kg/cm?,
also erheblich weniger als Pz d. h. die wirkliche Maximal-
beanspruchung des Seiles wire um rund 600 kg/cm* =22 %

grosser als zulidssig geworden, wenn nur mit den angeniher-
ten Werten (p,= p) gerechnet worden wire.

Beispiel 4.

anschen zwei Abspannpunkten mit einer Horizontal-
distanz von 900 m und einem Héhenunterschied von 120 m
soll ein Bronzeseil von 62 mm? Querschnitt gezogen werden,
so dass die maximale Zugspannung im oberen Aufhéngepunkt
bei 2 kg Schnee pro Laufmeter héchstens 77 % .der nach

Starkstromverordnung  zuliissigen Beanspruchung (4300
kg/cm?2) betragen soll.
Man setzt also
a =900 m cos v =10,991 vy =7°40
h =120 m
p, =17 % von 4300 = 3300 kg/cm2 = p:

y = 0,087+ %_0 041 = 41-10-% kg/em?
Die Ordinate des oberen Aufhingepunktes

P2 _ 3300
Y2, T 41103

Die Ordinate des unteren Aufhidngepunktes

= 80500 cm = 805 m

yi =13 — 120 = 685 m
1
yo == §U1 ~+ y2) cosy = 745-0,991 = 738,5 m

Niherungswert von ¢ =

;‘7(738,5 + l/ 738,52 — @) = 556,75 m

Man wiihlt ¢ = 541 m und setzt diesen Wert in Gl. (16) ein:
1. x =450

2 20,25

R 2 @ 4 p—
o =——ull = 101250
&2 —=292681

xt 410,07 - 108

24 24202681  —>031
399768
2. ¢ yo =>541"738,5 = 399 730
) 1 ‘
f={yo—o¢ e (738,5 — 541) 0,091 — 199,3 m
Hohenunterschied zwischen Kurvenscheitel und unterem
Aufhidngepunkt:

Y =y1—c=1685—>541 =144 m

Bogenlﬁnge 5

1= ]/yl — ¢ + y2— 2= ]/805L5412 V685”—5412

1=1596,11 + 420,17 ~ 1016 m

Die Scheitelbeanspruchung p = cy =54100-41-10-* =
kg/cm2, also nur % der wirklichen Maximalbelastung.

= 2220

Fiir Spannweiten von 500 m und darunter kann
¢ mit geniigender Genauigkeit nach der Ndherungs-
formel 16a berechnet werden. Fiir die Berechnung
des Winkels, den die Tangente an die Kettenlinie
mit der Abszissenaxe bildet, gilt fiir die Kettenlinie
die einfache Beziehung

cos T = 1

Die Zugheanspruchungen im héchsten Punkt in-
teressieren meist nur in den Fillen der Maximal-
belastung und sind dann durch die Starkstromver-
ordnung gegeben; also bei 0° und 2 kg Schnee pro
Meter. Bei den Umrechnungen auf andere Zustinde
(verschiedene Temperaturen ohne Zusatzlast) licgt
als Resultat bereits die fiir den Parameter der
Kurve massgebende Scheitelbeanspruchung p vor
und der Durchhang kann direkt berechnet werden
nach der Gleichung

Fs (}/ - a? -+ _}/EE4-_) _:!'

8p ' 384.p3 cosy (Sa)

welche fiir horizontale Spannweiten (cos y=1)
mit Gl. (8) identisch ist.

Zur Bestimmung von Abstinden gegen den Erd-
boden oder kreuzende Leitungen ist, wie bei den
kleinen Spannweiten, der Scheitelpunkt der Kurve,
resp. die Koordinaten x und y der Aufhingepunkte
zu bestimmen. Das im 3. Kapitel dieser Abhand-
lung dargestellte angeniherte Verfahren ist aber fiir
grosse Spannweiten nicht genau genug. Es ist in
diesem Fall mit folgenden, aus der Reihenentwick-
lung der Kettenlinienformel abgeleiteten Gleichun-
gen zu rechnen 7).

Gegeben seien: Horizontaldistanz a und Héhendif-
ferenz h der Aufhingepunkte.
Horizontalbeanspruchung p und
spez. Gewicht y des Leiters.

Man bestimmt zunidchst den Parameter der Kurve
Cc = P—
v

7) Ableitung

; die Gleichungen lauten dann

s. Anhang 1T (Gl 13%).
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a) x,—x, —a .
a x4 x,°
bh=, (x1+x2).[1 s St ]8) (18)

An Stelle von x,>+ x,® konnen die nach den Gl. (11)
und (12) berechneten Niherungswerte x,* und x,
eingesetzt werden, was die Berechnung sehr verein-
facht. Aus den beiden GIl. (18a) und (18b) erhilt
man die Abszissenwerte x, und x, der Aufhinge-
punkte. Die Ordinaten ergeben sich aus der Gl

x? Xt
¥ =8 -+ Y4 (6a)
oder wenn die Abszissenaxe durch den Kurven-
scheitel gelegt wird

2 v

=T T 6b

Y = 207 2408 (o)

Zur Kontrolle des Ausdruckes in der eckigen Klam-

mer empfiehlt es sich, die Summe von x,2+x,% mit
der Summe von x,%2+x,"? zu vergleichen.

5. Spezielle Fille von Leitungen.
a) Regelleitungen.

Als Regelleitungen werden Freileitungen mit
nahezu gleichmissigen Spannweiten bis zu 50 m be-
zeichnet, Fiir diese Leitungen liegt in der Stark-
stromverordnung °) eine Durchhangstabelle vor,
nach welcher die Durchhinge einzuregulieren sind
(Tab. ITI). Eine Berechnung der Durchhinge er-

iibrigt sich somit.

b) Weitspannleitungen mit festen Isolatoren.

Hierher gehiren alle Leitungen mit fixen Be-
festigungspunkten, d. h. mit festen Isolatoren (Stiit-
zen und Abspannketten) mit Spannweiten iiber
50 m. Die Durchhangsberechnung erfolgt nach den
in den vorhergehenden Kapiteln dieser Abhandlung
dargestellten Regeln. Einzelne Spannweiten von
itber 50 m im Zuge von Regelleitungen sowie fiir
sich abgespannte Spannweiten in Leitungen mit
Hingeisolatoren sind in gleicher Weise zu be-

handeln.

c) Weitspannleitungen mit beweglichen Isolatoren.

Leitungen mit Hingeisolatoren haben die bemer-
kenswerte Eigenschaft, dass die Aufhingepunkte
der Leiter nicht mehr fest sind, sondern sich bei
Zustandsinderungen unter der Einwirkung von Dif-
ferenzziigen zweier benachbarter Spannweiten in
Leitungsrichtung bewegen konnen. Infolge dieser
Bewegungen (Isolatorenauslenkungen) dndern sich
die Zugspannungen in den angrenzenden Spann-
welten.

.Es hat sich gezeigt, dass bei geniigend langen
Isolatorenketten im normalen Betriebszustand (mit
oder ohne gleichmissig verteilte Schneelast) diese

8) In der Jobinschen Originalarbeit hat sich seinerzeit in
diese Formel [Gl. (20)] ein Druckfehler eingeschlichen, in-
dem statt der Zahl 12 im Nenner des zweiten Klammergliedes
die Zahl 24 steht.

9) Art. 88.

Verschiebungen sehr klein sind und nur in seltenen
Fallen 20 bis 30 cm iibersteigen. Das durch die
Vertikalkomponente des Leiterzuges mit dieser Aus-
lenkung als Hebelarm erzeugte Drehmoment kann
also in den meisten Fallen vernachlissigt werden.
Durch diese Isolatoren-Auslenkungen werden somit
die horizontalen Seilspannungen bis auf ganz kleine
Differenzen ausgeglichen. Es ist also p fiir alle
Spannweiten zwischen zwei Abspannungen gleich
gross und die Seilkurven aller Spannweiten gehdren
der gleichen Kettenlinie an.

Die Horizontalkomponenten der Seilspannungen
sind also fiir Leitungen mit Hingeisolatoren fiir
Zustandsinderungen nicht Spannweite fiir Spann-
weite zu berechnen, sondern fiir alle Spannweiten
zwischen zwei Abspannungen gemeinsam, wobei in
Gl. (1) fiir @ die Berechnungsspannweite a* einge-
setzt wird.

Bezeichnet man mit
Po die horizontale Seilbeanspruchung in kg/ecm? im

Anfangszustand y,, .

p* die ausgeglichene horizoitale Seilspannung im

Endzustand y, ¢,
so berechnet sich p* nach den Gleichungen ) :

a) Fiir Leitungen mit Hingeisolatoren vnd gleich

hoch liegenden Aufhidngepunkten (herizentale
Spannweiten) :
Via* . E . y2a®E
*3 *2 A — _— S e w
p +P [ 24, 'P% ~+ (t tO)aE Po |= 24 (19)

Die Grosse der Berechnungsspannweite a* ergibt
sich zu:

n
2a
:

da

1

a*? =

(20)

wobei n die Anzah! der Spannweiten zwischen zwei
Abspannpunkten bedeutet.

b) Fiir Leitungen mit Hingeisolatoren und un-
gleich hohen Aufhingepunkten:

;/ga*?E
1_],.1)*3_'_1)4=2 [W + (t_ to)aE—u-Po:I —
;/2. a*2 . E
94 (21)
n il 2
Z a® cos Z a<1+§h—2)
at=-"1  su=_ ¢ (22)

Ma

1
Zur Berechnung der Horizontalkomponente p
aus der maximalen Zugbeanspruchung p, geméss
Gl. (3) sind fiir ¢ und h die Werte derjenigen
Spannweite einzusetzen, welche die grosste Ordi-
nate y,” fiir den obern Aufhingepunkt aufweist. Es

ist dies in den meisten Fillen die Spannweite mit
dem griossten Neigungswinkel 1.

10) Ableitung s. Anhang I (Gl. 19% bis 26%).
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Normale Durchhiinge der Leiter von Regelleitungen, wie sie gemiiss Art. 88, Ziffer 3, einzuhalten sind, und dabei

auftretende Zugkriifte und Beanspruchungen. Tabelle L.

Leiter Leiterdurchhang in em fiir Spannweiten Tempe- [ Leitezug bei 100 E?)?ilrllsl})v:;gl(l‘llé%ngoiln

durch- quer- von m ratur - .
messer schnitt Y 50 ’? be; Ioot 20m b%‘
mm mme 0 | w | o | w | w0 | s | 0 |Csad] kg e e T
Halbharter Kupferdraht

i 10 17 25 36 49 03 80 0"
14 22 32 43 56 71 88 =100 1
4 12,6 { 19 | 27 | 38 | 50 63 | 18 | 95 |-+20 A A2 28,00) 9,0
45 64 84 107 131 158 187 0ovsS
10 17 25 36 49 63 80 0"
14 22 32 43 56 71 88 +10° 2
45 15,9 19 | 27 | 38 | 50 | 63 | 78 | 95 | 4200 51 3,2 24,9%) 9,0
41 58 76 95 118 143 170 (U}
10 16 24 34 46 60 75 0
14 21 30 41 54 68 84 + 10"
5 13,6 18 | 26 | 36 | 48 | 61 | 75 | 91 | 4200 63 9,3 62,6 92
37 52 69 87 107 130 154 008
9 15 23 32 43 56 70 Qv
13 20 29 39 51 64 79 + 10"
g 28,3 17 | 25 | 3 | 46 | 59 | 12 | 87 | +a0off 100 b 16,1 %
32 45 59 75 93 112 133 0v s
9 14 21 30 40 52 65 0°
12 19 27 36 47 60 T4 + 10°
7 a8y 16 | 24 | 33 | 43 | 55 | 68 | 8 |Laoo] ¥ Ll 16,1 10;0
28 40 53 67 83 100 119 0°S
8 13 19 27 37 48 61 0°
11 17 25 34 45 57 70 + 10
. Al 15 | 23 | 32 | 42 | 52 | 64 | 78 | 4200 |f 200 40 L 10,4
25 35 47 60 75 90 107 0vs
Kupferseil
8 13 19 27 37 48 61 0o
; 11 17 25 34 45 57 70 + 10°
% | 50 15 | 23 | 32 | 41 | 52 | 64 | 18 | 4+200]|f 200 40 7 98
26 37 49 63 78 94 111 0°S
8 13 19 27 37 48 61 0o
11 17 25 34 45 57 70 + 10°
e { 15 | 23 | 32 | 41 | 52 | 64 | 78 | +200ff 280 4.0 11,5 9,8
23 33 44 56 70 85 101 ovs
Reinaluminiumseil
6 10 14 20 28 37 48 0v
10 16 22 30 39 50 62 + 10°
64 | 2 17 | 24 | 32 | a1 | 51 | 62 | 74 | 4200 45 R P Bja
45 62 81 | 101 | 122 | 144 | 167 | 0°S it
J 6 10 14 20 28 37 48 0o
10 16 22 30 39 50 62 + 109
81 | 40 l 17 | 24 | 32 | 41 | 51| 62 | 74 | +20¢ 56 1,4 el 55
37 52 68 85 | 103 | 123 | 144 | 0°S acns
zulissig
5 9 13 18 24 31 40 0°
9 14 20 26 34 44 54 “+10°
108 | 10 15 | 21 | 28 | 37 | 46 | 56 | 61 | fz2o0ff M2 L6 84 58
29 41 54 68 83 99 116 09S
5 9 13 18 24 31 40 00
9 14 20 26 34 44 54 + 10°
15 108 15 | 21 | 28 | 37 | 46 | 56 | 61 | Lz200ff 160 1,6 6,9 58
24 34 46 59 73 88 103 008
1) 25,7 fiir 40 m Spannweite und 22,5 fiir 30 m Spannweite.
?) 22,9 fiir 40 m Spannweite.

Bemerkung: Die Angaben in der Temperaturkolonne bedeuten, wo nichts bemerkt ist, den Zustand ohne Zusatzlast
und bei «0° S» den Zustand bei 0° mit der Zusatzlast nach Art. 88, Ziffer ' b. Der letztere Zustand ist massgebend fiir
die minimale Hohe der Leiter iiber Boden und den minimalen lotrechten Abstand gegeniiber andern gekreuzten Leitern
gemiiss Art. 13 und 30 der Verordnung iiber Parallelfithrungen und Kreuzungen.

Die in der vorstehenden Tabelle angefiihrten Masse des Durchhangs sind gemiiss Erliuterung zu Art. 88, Ziffer 3 der
Starkstromverordnung als Minimalwerte anzusehen. Wenn aus Griinden griosserer Sicherheit die maximalen Zugbeanspru-
chungen kleiner gewiihlt werden, als in der Tabelle angegeben, so ist die Durchhangsherechnung nach den in den vorher-
gehenden Kapiteln dieser Abhandlung dargestellten Regeln durchzufiihren.
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6. Berechnung der vom Leiter auf die Tragwerke
ausgeiibten Krifte.

Diese Kriifte sind massgebend fiir die Berech-
nung der Tragwerke. Man kann sie als Komponen-
ten in drei Richtungen darstellen:

a) Krifte in Leitungsrichtung.

Es handelt sich hier um die horizontalen Zug-
spannungen, deren Berechnung in den vorhergehen-
den Kapiteln dargestellt wurde.

b) Krifte quer zur Leitungsrichtung.

Hier kommt in erster Linie der Winddruck auf
die Leiter in Betracht, ferner bei Winkelmasten der
Winkelzug. Gewo6hnlich wird der Wind als hori-
zontal einfallend angenommen. Ist der Winddruck
auf die Leiter einer Spannweite bekannt, so kann
in diesem Fall die zugehorige Beanspruchung auf
jeden der beiden angehorigen Masten, herriihrend
von dieser Spannweite, gleich der Hilfte des Wind-
druckes auf alle Leiter angenommen werden.

Der Winkelzug wird aus dem Horizontalzug und
dem Ablenkungswinkel gemiss Fig. 6 berechnet; er
betriigt:

H
SEVW925

Fig. 6.

¢) Krifte in der Lotrechten zur Erde.

Es handelt sich hier um die Einwirkung des Ge-
wichtes der Leiter auf die Tragwerke. Da im Schei-
telpunkt der Seilkurve nur horizontale Krifte iiber-
tragen werden, die Vertikalkomponente somit Null
ist, so entfdllt auf jeden Mast das Gewicht der Seile
vom Aufhingepunkt bis zum Kurvenscheitel. Liegt
der Scheitel ausserhalb der Spannweite, so ergibt
sich fiir den oberen Aufhingepunkt eine so grosse
Vertikallast, wie wenn das virtuelle Bogenstiick vom
untern Aufhédngepunkt bis zum Scheitel materiell
vorhanden wire. Fiir den unteren Aufhingepunkt
erhilt man dann eine Vertikalkomponente entspre-
chend dem vorgenannten virtuellen Bogen, aber
nach oben wirkend.

Es kann nun vorkommen, dass bei einem Mast
die Resultierende der Vertikalkrifte beider Spann-
weiten nach oben gerichtet ist, wobei die Isolatoren-
kette gehoben wird. Ist diese Resultierende nicht
sehr gross, so kann ihr meistens durch ein an die
Seilklemme angehingtes Zusatzgewicht entgegenge-
wirkt werden. Das Zusatzgewicht muss immer gros-
ser sein als die maximale, nach oben gerichtete Ver-
tikalkomponente. Ist diese aber betrichtlich, so
muss die Leitung entweder an diesem Mast abge-
spannt oder, wenn die Vertikalkomponente bei
allen Zustinden der Leitung nach oben gerichtet ist,

so kann die Isolatorenkette umgekehrt angeordnet
werden, so dass die Aufhingung am Ausleger unter-
halb der Seilklemme liegt. Das Abspannen ist in
den meisten Fillen vorzuziehen.

Da es bei der Bestimmung der Vertikalkrifte
nicht auf so grosse Genauigkeit ankommt, wie bei
der Durchhangsberechnung, so geniigen in den mei-
sten Fillen die folgenden einfachen Niherungsfor-
meln (Fig. 7):

B
i ¥
V;
o 2
- G
llg — _H
’—“A(__ _____ =P Vm
Vit seivanz
Fig. 7

Denkt man sich das Seil in einer Spannweite im
Schnittpunkt C der zur Verbindungsgeraden der
Aufhingepunkte parallelen Tangente durchge-
schnitten und bringt an dieser Stelle den Zug P an,
so ist der Vertikalzug im oberen Aufhingepunkt B
gleich dem Gewicht des Seilstiickes B C + der Ver-
tikalkomponente des Seilzuges P in kg. Der ent-
sprechende Horizontalzug sei H—=p-q (in kg),
wobei g den Seilquerschnitt hedeutet. Das Bogen-
stiick B C kénnen wir anniihernd gleich der Hilfte
des ganzen Bogens A B setzen. Dann ist

V2:—G—+Vm

3 (23)

|

G G
=5 +H-tg1p=-2~-+H-

)
S

V, ‘ =

G ist das Gewicht des Seiles zwischen A und B.
Fir kleinere Spannweiten ist es zuldssig, die Ge-
rade AB dem Bogen A B gleichzusetzen. Bezeich-
net man mit g das Gewicht des Seiles (ohne oder
mit Zusatzlast) pro Lingeneinheit, so erhdlt man

v, =59 gt (24)
2 a
_&a_ph
¥y = 2 a

Negative Werte fiir V' bedeuten Zug nach oben.
Gl (23) bzw. (24) gibt fiir Spannweiten bis zu
400 m und Neigungswinkel bis zu 30° (cos p = 0,86)
geniicend genaue Resultate. Genauere Werte fiir
die Vertikalkrifte erhilt man nach folgender Me-
thode, welche auch eine gute Kontrolle itber die
Seilspannungen in den beiden Aufhingepunkten
ermoglicht.

Bekanntlich ist bei der Kettenlinie die Differenz
der Seilspannungen zweier Punkte gleich der Or-
dinatendifferenz dieser Punkte, multipliziert mit
dem (virtuellen) spezifischen Gewicht des Leiters.
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Gegeben seien a, h, p und y, woraus sich der
Durchhang f berechnen ldsst. Dann ist nach Fig. 8:

Dy — , wobei p die horizontale Seilspannung

cosy)

A P
SEvi930

Fig. 8.

bedeutet, und die Zugspannungen in den Aufhinge-
punkten ergeben sich zu:

_ P 5 & B

p2 - 7005 'l/] _f— Vi (f+ 2) (25)
N L LY —— E

by = cos + (f 2 )

Aus den Seilziigen berechnen sich die Vertikal-
krifte fiir den Seilquerschnitt ¢ zu

v, =
V1=

q-) pi—p (26)

q- (£)pi—r)

Da die Zugspannungen immer positiv sind, so fehlt
ein Kriterium dariiber, ob die Quadratwurzel posi-
tiv oder negativ zu rechnen ist, wihrend bei GL
(23) und (24) das Vorzeichen der Vertikalkompo-
nente eindeutig bestimmt ist.

Handelt es sich um genaue Berechnung der
Krifte beil grossen Spannweiten iiber 500 m, so
sind zuniichst die Ordinaten der Punkte A und B
zu berechnen, wie in Kapitel 4 gezeigt wurde. Sind
diese Ordinaten y, und y,, bezogen auf den Null-
punkt der Kettenlinie, bzw. y,” und v,’, bezogen
auf den Kurvenscheitel, so erhilt man die Seil-
spannungen aus folgenden Gleichungen, wobei p
die horizontale Seilspannung bedeutet:

P = )Y =P+ Y-y
Pph=yyi=pP+)n

Diese Gleichungen sind identisch mit Gl. (14).

27)

7. Leiter aus zwei verschiedenen Metallen.

In der Praxis kommen oft Leitungsseile zur An-
wendung, welche im Innern mehrere Drihte aus
einem Metall von hoher Zugfestigkeit enthalten,
um welche sich der eigentliche Leiter aus einem
Metall mit guter Leitfahigkeit, aber kleinerer Zug-
festigkeit gruppiert. Am bekanntesten ist die Kom-
bination von Stahl und Aluminium.

Bei den Festigkeits- und Zug-Berechnungen
konnte zunichst das Metall hoherer Zugfestigkeit
als allein tragend und der Leiter als Zusatzbelastung
angenommen werden. Diese Berechnungsweise
fithrt wohl zu sehr sichern Leitungen, aber auch,

wenn der Querschnitt des tragenden Teiles verhilt-
nismissig klein ist, zu Durchhidngen, die unwirt-
schaftlich sind.

Richtiger ist es, heide Metalle als tragend anzu-
nehmen, was nach Starkstromverordnung unter eini-
gen Voraussetzungen (s. Art. 89) auch gestattet ist.
Das Seil kann dann als Ganzes betrachtet und die
Berechnung wie fiir ein homogenes Seil durchge-
fithrt werden. Die physikalischen Konstanten des
kompletten Seiles (spez. Gewicht, Elastizititsmodul
und Wirmeausdehnungskoeffizient) sind von den-
jenigen der Komponenten verschieden, lassen sich
aber aus diesen berechnen.

Bezeichnet man mit

q1 den Gesamtquerschnitt der Drihte des einen Metalles,

2 » » > » » andern Metalles,
q > totalen Seilquerschnitt, ferner mit

P1 den Anteil des Seilzuges, den die Driihte g1 aufnehmen,
P> » » » » > > > Qe »

P » totalen Seilzug, iny weiteren mit
E1 » Elastizititsmodul der Drdhte qi,
Es » » » > qz,
E, » » des kompletten Seiles,

so ergeben sich aus der Bedingung, dass beim An-
spannen des Seiles beide Metalle die gleiche Ver-
lingerung erfahren, die folgenden Beziehungen ') :

q, - £, )
P, = . P 28
! (ql'E1+q2'E2 @9
q, - E.
P, =( z 2 ‘).p
= q, - E,+q, - E,
E, =1 .p 4+ % g
q q

Dies gilt, solange beide Metalle die Proportiona-
litdtsgrenze nicht wesentlich iiberschreiten.

Hat man z. B. ein Aluminiumstahlseil mit einem
Gesamtquerschnitt von 210,3 mm?, wovon 170,5 mm?
auf den Aluminiummantel und 39,8 mm? auf die
Stahlseele entfallen, und betrigt der Elastizitéts-
modul des Aluminiums 5,5-10° kg/em?, derjenige
der Stahlseele 18,5-10% kg/ecm?, so iibernimmt beim
Anspannen des Seiles nach Gl. (28) das Aluminium
50,7 % und die Stahlseele 43,3 % des gesamten
Seilzuges P.

Fir den Wirmeausdehnungskoeffizienten des
ganzen Seiles erhdlt man aus der Bedingung, dass
die Langenidnderungen beider Metalle bei Tempe-
raturinderungen gleich gross sein miissen, die Be-
ziehung ') :

R T i L
D sl R
wobei ¢, und @, die Ausdehnungskoeffizienten bei-

der Metalle, ¢, denjenigen des kompletten Seiles
bedeuten.

(29)

as—__"

Die ungleichen Temperaturkoeffizienten haben
zur Folge, dass sich bei Temperaturinderungen die
Verteilung des Seilzuges ebenfalls dndert. Beispiels-

1) Ableitung siche Anhang I (Gl. 27* bis 32%).
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weise wird bei fallender Temperatur das Metall
mit grosserem Ausdehnungskoeffizienten sich stir-
ker zusammenzuziehen suchen und einen entspre-
chend grossern Belastungsanteil aufnehmen. Be-
sitzt dieses Metall dagegen den kleinern Elastizitéts-
modul, so wird durch die elastische Dehnung die
Mehrbelastung zum Teil wieder kompensiert. Die
im vorhergehenden Beispiel berechnete Belastungs-
verteilung gilt also streng genommen nur fiir die
Montagetemperatur.

Das spezifische Gewicht des ganzen Seiles ohne
Zusatzlast in kg/em?® ist gleich dem Seilgewicht pro
cm, dividiert durch den Gesamtquerschnitt des Sei-

les in cm?

Die Bruchbelastung des kompletten Seiles ist
stets kleiner als die Summe der Bruchlasten der
Komponenten. Sie ldsst sich nur auf Grund von
Erfahrungstatsachen berechnen und wird am besten
durch einen Zerreissversuch bestimmt.

Nach Starkstromverordnung gilt bei Seilen, die
aus verschiedenem Material bestehen, als hochst
zuldssice Beanspruchung des ganzen Seiles die-
jenige, welche im ungiinstigsten Belastangsfall dann
auftritt, wenn das eine oder das andere der beiden
Materialien seine hochstzulidssige Beanspruchung
erreicht.

Auf das Aluminiumstahlseil des vorhergehenden
Beispiels angewendet, ergibt sich aus der Belastungs-
verteilung und den kleineren Ausdehnungsvermo-
gen des Aluminium ohne weiteres, dass dieses Me-
tall fiir den Bruch des Seiles massgebend ist. Des-
sen hochstzulédssige Beanspruchung betriigt gemiiss
Starkstromverordnung 12)) 1300 kg/em2, oder fiir
den gesamten Aluminiumquerschnitt: 1300-1,705 =
2215 kg = 56,7 % der hichtzulissigen Seilbeanspru-

100
567 = 3910 ke

oder 3910 : 2,103 = 1860 kg/cm2, bezogen auf den
vollen Seilquerschnitt; die Stahlseele wird dabei nur
mit 1695 kg, also 36 % dihrer Bruchfestigkeit, bela-
stet, worin iibrigens eine ganz erhebliche zusitz-
licher Sicherheit liegt.

chung. Diese ergibt somit zu 2215-

8. Ausserordentliche Belastungsfiille.

In vielen Fillen interessiert das Verhalten einer
Leitung, die vorschriftsmissig erstellt worden ist,
bei ausserordentlichen Zustinden, z. B. Rauhreif-
ansatz iiber 2 kg pro Laufmeter. Ferner wird man
sich die Frage stellen, welche Zusatzlast die nach
Vorschrift gespannten Seile zum Reissen bringen
wiirde.

Beide Fragen lassen sich mit Hilfe der Zustands-
gleichungen (1) und (la) lésen. Es ist aber zu be-
achten, dass bei normalen Belastungsfillen bis zur
vorschriftsmissigen Hochsthelastung die Proportio-
nalitidtsgrenze des Leitermetalles nur wenig iiber-
schritten wurde, und deshalb mit einem konstanten
Elastizititsmodul E gerechnet werden konnte. Bei

12) Siehe Tabelle I, Fussnote 1).

hoheren Belastungen ist dies nicht mehr der Fall.
Um Berechnungen durchfithren zu konnen, ist die
Vorlage der Zerreisskurve des Seiles, bzw. die
Spannungs-Dehnungskurve des Leitermaterials er-

forderlich.

Es soll nun die Bruchschneelast eines Seiles vom
spez. Gewicht y, berechnet werden, das in einer
horizontalen Spannweite a bei einer Temperatur ¢,
mit einer Zugheanspruchung p, gespannt ist. Die
Losung erhilt man aus Gl. (la):

a? 2 2 1
N (’;2—%) = (t—t)a+(p—p) -5 (la)
wenn man fiir p die Zerreissfestigkeit des Leiters
einsetzt. Man erhilt dann als Lésung y, das Ge-
wicht des Leiters + der gesuchten Bruchschneelast,
bezogen auf die Lingen- und Querschnittseinheit
des Leiters. In vorstehender Form ist aber die Glei-
chung zur Losung nicht geeignet, weil E keine Kon-
stante ist. Es ist nun allgemein die Dehnung des
Materials gleich der Zugspannung, dividiert durch

den Elastizititsmodul, also g:B.

E

In GIl. (la) eingesetzt erhalten wir

at [y B\ ‘
53 (Pz_ig =(t—ty) o+ & — & (30)

Liegt nun die Zerreisskurve des Seilmaterials vor
(Fig. 9), so entnimmt man ihr die Zerreissfestig-
keit p, und die Bruchdehnung ¢, und setzt diese
Werte an Stelle von p und ¢ in Gl. (30) ein. Ist
¢ in % angegeben, so ist der Wertl—g‘o in die Glei-
chung einzusetzen. ¢, ist durch die bekannten
Werte p, und E gegeben. Wihlt man noch die

P B,

Po
Fig. 9.

1) & €
SEveg3r

Temperatur #, fiir welche die Bruchschneelast be-
stimmt werden soll, so sind alle Werte gegeben,
um die Unbekannte y zu berechnen, aus welcher
sich die Bruchschneelast K, ergibt:

K, = q (y — o) (31)
Haben wir die Werte y und y,, ausgedriickt in
kg/em?, so erhdlt man K, in kg pro em Leiterlinge.

Etwas umstidndlicher gestaltet sich die Berech-
nung der Zugspannung fiir eine 2 kg pro Laufmeter
iibersteigende Zusatzlast. In Gl (30) sind alsdann
y und y, bekannt, sie enthilt aber die beiden Unbe-
kannten p und e, die unter sich durch die Zerreiss-
kurve, aber nicht in analytischer Form zusammen-
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hingen. Man setzt nun verschiedene Werte von p |  Die Angaben unter 8, iiber das Verhalten einer
in Gl. (30) ein, berechnet daraus ¢ und verindert p Leitung bei ausserordentlichen Zusatzlasten, gelten
so lange, bis die zugehdrigen Werte von p und ¢ nur fiir eine annihernde Orientierung, sogar wenn
als Koordinaten im Zerreissdiagramm einen Punkt - die Spannungs-Dehnungskurve sich auf ein langes
ergeben, welcher auf der Zerreisskurve liegt. | Seilstiick bezieht.

Zusammenstellung der fiir die Berechnung wichtigsten Formeln. Tabella TEL

A. B. C.
Spannweiten bis 300 m Spannweiten bis ca. 500 m Spannweiten von 500 bis ca.
gleich hohe Aufhéngepunkte und Neigung v bis ca. 300 1) 1200 m mit beliebigen Neigungen
2a2E cos 2 2 42 Ecosy
" h? V2a?E cosy h V8 u® Ecosy
p*+p?- 3(1 ¥) Z[V_ 314 2|70~ 0
[y?a2E P ( togz) TP 24 p? TP\t 5 7)) TP 2 p
0
. B +(t—to)ﬂE—po] 2 B2\
1. Zustandsgleichung 24, pf) (t—to) e E —py (1 + e )J = |+ ¢t—)eE-pp (1—}— 2o )J =
ra’E 2.2 2 2
=" VyEa*Ecosy y? a* E cosyp
24 24
Yo— ¢
9 f _ — =
_ ya — y:a cos Y
% Doy S 8p f 8 pcosy ( v a? y8. 04) 1
8p 384 p3/ cosy
3. Seilkurve: ;o x2 ;o x2 T x? + xt + «8 2
Scheitelgleichung Y 2 c Y 2 ccosy Y 2¢ 24 ¢8 720 b
a) c= p
a) ¢ =L wobei p nach GL b) Yoo, w
' »’ b) cryo=e2+ 4 wo
. 2 24 ¢?
4. Seilkurve: c—=_P e i 1
Parameter ’ y b) p? (? + 2) -p@2p.—r-h) =3 yo:~2—(y1+yz)' cosy
2% a? - .
Ty =0 1 -
o e=—|v+| ¥ J )
5. Aufh k h ) ;om e
. Aufhingepunkte: a x2 c-h-cosy | a x4 x2
: x{ = = = o 4 B
Abszissen 1 x2 P) x1 a -9 b) h =2 (x; xz){l—l-—%
2 ¢ B 12 ¢ |
s x; | 3 3
. . . a2 r — — T — s ol
6. Alg}ss?l;g;[;inkte. ¥ = y3 = y8 : 7 2pcosy  2ccosy 7 2¢ s 21 8
=y th v, =vith
1. Zugspannungen in den o . pz _ P L h p:=p+ 2y, =" Y2 (gilt auch
Authingepunkten pr=p=p+y-f~p p1 cos +r\fx 9 pi=p+yy, =y fiir A u. B)
— R, + wenn
8. Vertikalkrifte in den _ __ &*-a Vo _g-a L3 — Ve =4q ]/ P, ps < Qe
Aufhi Kten : Vi=Ve= =& -+ H woH=p-gq — V2 = Seil-
ufhingepunkten : 2 Vi 2 a Vi = q( VP?‘P2 gewicht
In allen Formeln sind a, h, ¢ und die iibrigen Lingenmasse in cm,
7 in kg/cm3 p in kg/em?
einzusetzen. o .
In Formeln, welche nur Lingenangaben enthalten, konnen diese auch in Meter oder beliebigen Dimen-
sionen eingesetzt werden. In jeder Formel darf aber nur eine Dimension vorkommen.
1) Bei Neigungswinkel iiber 30° sind die Formeln C zu verwenden. i
) Das letzte (ilied kann, abgesehen von extremen Tiillen, vernachliissigt werden.
%) Niherungsformel, nur fiir Spannweiten bis 500 m genau.

Wie in diesem Artikel dargelegt wurde, lassen | grissere und stark geneigte Spannweiten kommt
sich die Berechnungen fiir Spannweiten bis zu 400 | man allerdings nicht darum herum, die Rechnun-
bis 500 Meter mit Nidherungsformeln losen, die mit | gen nach den Regeln der Kettenlinie durchzufiih-
einem 50 cm langen Rechenschieber mit geniigen- | ren, wobei es unerlésslich ist, auf 5 Stellen genau
der Genauigkeit ausgerechnet werden kénnen. Fiir | zu rechnen.
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Anhang IL

Graphisches Verfahren zur Losung von Aufgaben der Seilberechnung mittels der
Einheitskettenlinie.

Die Gleichung der Kettenlinie lautet y =c * (§p3 -
c

Man bildet nun Relativwerte aller Liangenangaben, welche
sich auf die Kettenlinie beziehen, also Spannweite, Hohen-
differenz, Durchhang usw., indem man sie durch den Para-
meter dividiert.

Also Spannweite a relative Spannweite ‘c’- =4
Héhendifferenz  h »  Héhendifferenz :l— = H
Durchhang f »  Durchhang % = F
Bogenlinge l »  Bogenldnge % = L
Abszisse x > Abszisse % = X
Ordinate y »  Ordinate L=y
Parameter c »  Parameter Z =1

Mit den Relativwerten gerechnet lautet die Gleichung der

Keéttenlinie:
Y =C08 X

Das ist die Gleichung ¢iner Kettenlinie vom Parameter 1.
Diese stellt also das Bild aller beliebigen Kettenlinien dar,
im Ma@Bstab 1 : ¢ gezeichnet. Hat man diese Kettenlinie auf-
gezeichnet, so braucht man von einer Seilkurve, deren Para-
meter, Spannweite und Hoéhendifferenz gegeben sind, nur
durch Division durch den Parameter deren Relativwerte zu
bilden und sie in die Einheitskurve einzutragen. Dann kén-
nen die Relativwerte fiir Durchhang, Bogenlinge, Abszissen
und Ordinaten von der Einheitskurve abgelesen und durch
Multiplikation mit dem Parameter deren Absolutwerte be-
stimmt werden. Durch die Ordinaten der Aufhiingepunkte A
und B sind ferner die Zugspannungen in diesen Punkten be-
stimmt durch Multiplikation der Ordinaten mit dem Gewicht
des Seiles pro Lingen- und Querschnittseinheit. Da die Ab-
bildung winkeltreu ist, so kénnen auch die Winkel, welche
Seilkurve oder Kurventangente mit den Koordinatenaxen bil-
den, direkt der Abbildung entnommen werden.

Es geniigt also, fiir die Ldsung verschiedener Aufgaben
ein fiir allemal diese Einheitskettenlinie aufzuzeichnen. Da
der Parameter der im Leitungsbau verwendeten Seilkurven
meist zwischen 500 und 1500 m liegt, so muss die Kurve
moglichst gross aufgezeichnet werden. Wihlt man fiir den
Einheitsparameter 1 einen Meter, so stellt die Kurve direkt
die Abbildung einer Kettenlinie vom Parameter 1000 im MaB-
stab 1 :1000 dar, Da auf dem Kurvenblatt %2 mm noch ab-
gelesen werden kann, so lassen sich alle Strecken nur bis auf
15 Meter genau bestimmen.

Zur Aufzeichnung der Kurve ist ein Zeichnungsblait im
Format von 2,2 m X 1,5 m nétig. Die Koordinaten der Kurve
kénnen direkt in Metern aus der Tafel der Hyperbelfunktion
©p3, Hiitte Bd. I, abgelesen werden. Legt man die Abszissen-
axe durch den Kurvenscheitel, so ist von den Angaben der
Tafel fiir §pg immer je 1 Meter in Abzug zu bringen. Um
auch stark iiberhéhte Spannweiten zur Darstellung bringen
zu konnen, ist es zweckmiissig, die Ordinatenaxe nicht in der
Mitte, sondern ca. 70 em vom linken oder rechten Rand des
Kurvenblattes entfernt anzuordnen (Kurvenblatt I) *).

*) Das Generalsekretariat des SEV und VSE wird das
Kurvenblatt IT voraussichtlich herstellen und an Interessenten
abgeben. Niihere Mitteilungen folgen.

|

Begniigt man sich mit einer kleinern Ablesegenauigkeit,
so kann man fiir die Aufzeichnung der Kurve den Einheits-
parameter durch 50 cm darstellen. Man erhilt dann ein etwas
handlicheres Format 1,1 m X 0,75 m (Kurvenblatt II) *).

Ist ferner fiir zwei durch Spannweite und Héhendifferenz
gegebene Aufhingepunkte A und B fiir eine gegebene maxi-
male Zugspannung und das spez. Seilgewicht die Seilkurve
zu bestimmen, so ist der Parameter zunichst unbekannt. Die
Aufgabe ldsst sich aber folgendermassen losen:

Da alle Seilkurven einander #hnlich sind, so kann die auf-
gezeichnete Einheitskurve jede beliebige Seilkurve in einem
zugehorigen MaBstab darstellen. Wir wissen ferner, dass die
Ordinate des hoheren Aufhingepunktes mit dem Seilgewicht
pro Lingeneinheit multipliziert die maximale Zugspannung
ergibt.

Die Distanz der Aufhingepunkte A und B betrage zum
Beispiel x Meter. Man ziecht nun im Kurvenblatt mit der
Einheitskurve irgendeine Sehne mit dem gleichen Neigungs-
winkel, wie ihn die Verbindungslinie der Punkte A und B
mit der Horizontalen aufweist. Die Linge dieser Sehne zwi-
schen den Schnittpunkten mit der Einheitskettenlinie, abge-
messen auf dem Kurvenblatt, soll mit b bezeichnet werden.
Man misst nun die Héhendifferenz des Punktes B iiber dem
Kurvenscheitel auf dem Kurvenblatt ab und addiert dazu
den Einheitsparameter; dieses Mass, mit Y bezeichnet, stellt
die Ordinate des Punktes B in der Zeichnung dar. Dann be-
trigt die Ordinate in Natur

=7Y-
Y b

Man multipliziert y mit dem Seilgewicht pro Liingenein-
heit und erhilt so die maximale Zugspannung im Punkt B.

Stimmt die so ermittelte Zugspannung nicht mit der vorge-
schriebenen Zugspannung iiberein, so verschiebt man die

1,5 T
|
|
10 l
|
\
05 i /
1
S |
|
-05 0 05 1.0 1,5
SEV4932
Fig. 7*

Sehne parallel zu sich selbst und wiederholt das Verfahren,
bis die ermittelte Zugspannung mit der gewiihlten iiberein-
stimmt. Ist dies der Fall, so ist der gesuchte Parameter
gleich dem Parameter der Einheitskurve multipliziert mit
x

> und der von der Sehne abgeschnittene Bogen der Ein-
heitskettenlinie stellt das Abbild der gesuchten Seilkurve
im Mafstab 1 : : dar.

Fig. 7%
linie dar.

stellt die Abbildung einer solchen Einheits-Ketten-
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