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Uberquerung des Swina-Flusses durch eine 110-kV-Freileitung

Von L. Martini, Krakow
2305-2312 + 2427

Der Artikel befasst sich mit Einzelheiten der Uberquerung des
Flusses Odra/Swina mittels einer Freileitung von 110 kV. Dabei
wird besonders auf die technische Losung der Masten hingewie-
sen, die aus gitterférmig zusammengefiigten Streben, sog. «Na-
deln», gebildet werden. Solche Gittermasten zeichnen sich durch
geringes Gewicht sowie miihelosen Transport, Aufbau und Unter-
halt aus. Vor der Planung dieser Gittermasten wurden eingehende
Versuche an gitterformig zusammengefiigten und geschweissten
Eisenstiben durchgefiihrt. Aus diesen Versuchen konnten die opti-
male Verbindung der Streben wie auch die Losung weiterer Ein-
zelheiten ermittelt werden.

1. Einleitung

Zur Einspeisung der neuen 110-kV-Transformatorstation in
Swinoujscie wurde neuerdings eine 110-kV-Doppelleitung
erbaut und in Betrieb genommen. Diese Freileitung wird die
bisher im Betrieb befindlichen, aber unzuverlissigen Kabel-
verbindungen ersetzen.

Die neu errichtete Freileitung iiberquert den Swina-Fluss,
welcher als wichtige Wasserverbindung zwischen dem See-
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Fig. 1
Lingsprofil der Kreuzung
1 Abspannwinkelmast; I’ Tragmast; 2 Topphohe des Segelschiffes
«Dar Pomorza»; 3 vorgeschriebene Hohe

hafen Szczecin und der Ostsee benutzt wird. Die Flusskreuzung
wird von zwei normalen Abspannmasten begrenzt, zwischen
welchen zwei 106 m hohe Tragmaste aufgestellt wurden
(Fig. 1). Die Konstruktion dieser Tragmaste darf als eine neu-
artige Losung im Freileitungsbau betrachtet werden (Fig. 2).

2. Das Kreuzungsfeld

Die Spannweite des Kreuzungsfeldes betrigt 435 m, die
Spannweiten der Nachbarfelder betragen 200 m und 315 m.

Belastungsannahmen
Tabelle 1
Belastungsannahmen
Eislast Winddruck
kp/m kp/m*
Polleiter 0,9128 112,5
Erdseil 0,6384 123,8
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621.315.1.027.811
L’article présente les détails du croisement du fleuve Odra/
Swina par une ligne de transmission de 110 kV. Une attention
particuliere est vouée a la solution technique des pylones en
treillis; pylones formés par I'assemblage de barres dites «aiguilles».
Des pylones de ce genre sont légers et présentent des facilités au
point de vue de leur transport, de leur montage et de leur en-
tretien. Le projet d’exécution de ce type de pyléne était précédé
par des expériences effectuées sur des barres réunies et soudées en
treillis. Ces recherches ont permis d’obtenir une méthode optimale
de jonction des aiguilles, ainsi que les solutions appropriées aux
autres détails d’exécution.

Fiir die Polleiter wurden 6 Stahlaluminium-Seile, 240/60 mm?2,
und fiir die Erdseile 2 Stahlaluminium-Seile, 97/70 mm?2, vor-
gesehen. Die Polleiter wurden fiir jeden Drehstromkreis in
Dreieck-Anordnung, symmetrisch zu beiden Seiten des Mastes
aufgehdngt und mit 7 kp/mm?2 Ausgangsspannung gespannt.
Die Spannung der Erdseile betrug 12 kp/mm? (Fig. 3). Die
Belastungsannahme fiir Eislast und Winddruck zeigt Tabelle 1.
Der Blitzschutzwinkel ist kleiner als 20 0.

Fig.2

Kreuzungstragmast von unten gesehen
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106,20

Fig. 3

Kreu t ten aus Gitterst:

Fiir die Isolation wurden normale Kappenisolatoren ver-
wendet. Auf den hohen Kreuzungsmasten wurden die Isola-
torenketten in V-Aufhdngung zur Verringerung der Ketten-
auslenkung quer zur Leitungsachse montiert. Die Abspann-
maste dagegen erhielten Doppelabspannketten. Wegen Ver-
grosserung der Blitzanfilligkeit und wegen grosser Induktivitdt
der Mastschaftkonstruktion wurde die Anzahl der Isolatoren
auf den Kreuzungstragmasten verdoppelt. (Stosshaltespannung
bei 1/50 pus 1191 kV.) Auf den Abspannmasten wurde die
Isolation nur um 50 % (bezogen auf die normale Isolation von
110-kV-Freileitungen) verstarkt.

Infolge der grossen Masthohendifferenz zwischen den Trag-
und Abspannmasten entstehen bei den verhdltnisméissig
kurzen Spannweiten in den Aufhingepunkten des Kreuzungs-
tragmasten zu klieine Leiterseil-Durchbiegungswinkel (ca. 369).
Diese wurden durch Anwendung von dreifachen Hiangeklem-
men iiblicher Bauart vergrossert. Die Klemmen sind in eine be-
sondere Aufhidngeeinrichtung (Doppelabstandhalter) (Fig. 4)
eingebaut. Zwecks Verminderung von Zugdifferenzen in
benachbarten Spannfeldern verschiedener Spannweiten wurden
die Erdseile mittels 60 cm langen Pendelaufhdngungen auf den
Tragmasten befestigt, Um die Schwingungsgefahr zu vermindern
hat man alle Leiterseile mit Dampfungsschleifen ausgeriistet
und damit die Betriebssicherheit der Freileitung erhoht. Jeder
Mast wurde geerdet. Die Masterdungen bestehen aus 4 Tiefen-
erdern aus verzinkten Winkeleisen, welche bei jedem Mastfuss
in die Fundamentgrubensohle etwa 3 m tief eingetrieben

Fig. 4
Dreifache Tragklemme
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wurden. Ausserdem wurden rings um jeden Mast je zwei Band-
erdungen aus verzinktem Bandstahl in einer Tiefe von 0,6 und
1,2 m im Erdboden verlegt. Die Erdungen sind mit jedem Mast-
fuss elektrisch verbunden. Der Erdiibergangswiderstand eines
Mastes betrdagt nicht mehr als 10 Q.

Die Freileitungskreuzung erfuillt die Anforderungen der
Seefahrt- und Luftfahrtsicherheitsvorschriften. Auf den Kreu-
zungstragmasten wurden Warnlampen fiir die Flugzeuge in-
stalliert. Zu diesem Zweck hat man zwei Lichtbiihnen in Form
von quadratischen Plattformen in der Hohe von 40 und 76 m
vorgesehen (Fig. 5). Die Mastspitzen sind ebenfalls mit Warn-
lichtern ausgeriistet. Ausserdem sind die Kreuzungsmaste alle
5 m abwechselnd mit roter und weisser Farbe als Kennzeichen
des Lufthindernisses gestrichen.

3. Konstruktion der Kreuzungstragmaste

Die wichtigsten Elemente der Uberquerung sind die Kreu-
zungstragmaste. Diese sind 106,2 m hoch. Das Gewicht jedes
Mastes betrigt 43,75 t. Die Mastschifte wurden als grosse
Raumfachwerke ausgebildet, deren Stibe aus langen, schmalen
Gittertrdgern bestehen. Ihre Enden sind spitzenartig ausge-
bildet. Sie werden deswegen «Nadeln» und die Kreuzungs-
maste « Nadelmaste » genannt. Im Gegensatz zu den bisherigen
Kreuzungsmasten, die aus vielen kurzen Profileisen gebaut
waren, wurden die Nadelmaste aus wenigen aber langen «Na-

Lichtbiihne

deln » konstruiert. Diese sind in den Knotenpunkten gelenkig
miteinander verbunden. An dieser Stelle sei erwihnt, dass be-
reits in den Jahren 1957-1959 zwei Uberquerungen des Wista-
Flusses unter Anwendung von «Nadelmasten» projektiert
wurden [1; 2]'). Wegen zu kurzer Baufrist sowie wegen Er-
fahrungsmangel im Bau von Nadelmasten wurde jedoch auf
diese damals neuartige LOsung verzichtet.

Jede Nadel besteht aus vier parallelen Winkeleisen, welche
durch Zick-Zack-Form angeschweisstes Fachwerk aus Rund-
stahl miteinander verbunden sind (Fig. 6a). Die Nadeln mit
grosserem Gurtenabstand besitzen eine Vergitterung aus Win-
kelstahl (Fig. 6b). Als Mindestmass der Winkeleisen der Nadel
wurde 30 x 30 x4 mm angenommen und fiir die Vergitterung
Rundstahl von 12 mm Durchmesser. Die Eckstiele der Kreu-
zungsmaste wurden dagegen als mehrfach gestiitzte Gitter-
trager gelenkfrei vom Mastfuss bis zu dem Quertrdger ausge-

7‘) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 6
Ausfiihrungseinzelheiten von Gitterstiben
(«Nadeln»)

bildet. Sie wurden steif in den Fundamenten befestigt. Der
obere Mastteil besteht aus einfachen Profilstiben. In der Hohe
von 38 m tiber dem Erdboden bekommen die Masteckstiele
einen Knick, so dass der Anzug im unteren Schaftteil stirker ist
als im oberen.

Aus Fertigungs-, Transport-, Montage- und Verzinkungs-
griinden wurden die Gitterstidbe in Teilstiicke aufgeteilt (Fig. 7)
und die Verbindungen dieser Teilstiicke als steife Flanschver-
bindungen ausgebildet (Fig. 6¢). Die Priifung der Nadeln auf
Druckfestigkeit hat bewiesen, dass nur solche Verbindungen
eine korrekte, statische Beanspru-
chung der Gitterstibe gewdhrlei-
sten [3].

Die Knotenpunkte des Mast-
schaftes wurden nicht als flache, son-
dern als rdumliche Gelenke ausgebil-
det. Aus diesem Grunde ist die Kon-
struktion der gegeniiberliegenden
Eckstiele identisch (Fig. 8). Die geo-
metrischen Achsen der in einem
Knotenpunkt zusammentreffenden
Gitterstibe schneiden sich in einem
Punkt, was in iiblichen Konstruk-
tionen praktisch schwer realisierbar
ist (Fig. 6f, g).

Fig. 7
Schema der Montagegliederung des
Kreuzungstragmastes
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Bemerkenswert ist die Losung der gelenkigen Verbindun-
gen der Nadelenden. Die horizontalen Nadeln haben an je-
dem Ende zwei breit auseinandergestellte Knotenbleche, wel-
che mit zwei Schrauben an der Mastkonstruktion befestigt
werden und ein kinematisch flaches Scharniergelenk bilden
(Fig. 6d). Durch diese Losung wurde die Verdrehsteifigkeit
der Eckstiele gesichert. Die Gelenke aller anderen Na-deln,
das heisst der Diagonalen und der rdumlichen Querver-
biande, sind beiderseits nur mittels einer einzigen Schraube
mit den Eckstielen verbunden. Die Enden dieser Nadeln sind
pyramidenformig ausgebildet und mit einem OsenfGrmigen
Knotenblech versehen (Fig. 6¢c). Alle Stahlelemente wurden
feuerverzinkt.

Die regelmassige Form der Montageglieder, die sich aus der
Teilung der Gitterstéibe ergeben, gestattet es, einfache Schweiss-
schablonen zu verwenden. Das Resultat dieser Massnahme ist
zwar eine' geringe Erhohung der Konstruktionskosten; es
werden aber dafiir bedeutende Ersparnisse an Feldarbeit
erzielt, was besonders im Falle einer Hochbauweise wirtschaft-
lichen Nutzen bringt und den Freileitungsbau von den klima-
tischen Bedingungen in bedeutendem Masse unabhéngig macht.

Fig. 8
punkt des Kr tr
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4. Auswahl der Nadelform

Folgende Faktoren haben wesentlichen Einfluss auf den
wirtschaftlich begriindeten Abstand der Nadelgurte:

Freie Nadelldnge;

Druckkraft;

Querkraft;

Vergitterung;

Querschnitt der Versteifungsstibe.

goR e

Bei der Festlegung der giinstigsten Art der Vergitterung mit
den verschobenen Knotenpunkten, bei geringen Querkriften,
welche durch Winddruck, Eigengewicht und Montagebelastung
hervorgerufen werden, verringert sich die Zahl der Faktoren
um zwel. Es zeigt sich, dass der Querschnitt der Diagonalen
verhiltnismissig kleinen Einfluss auf die kritische Kraft hat.

Der Einfluss der Vergitterung auf die Verringerung der
kritischen Kraft eines gedriickten Gitterstabes kann mittels
folgenden Koeffizientes bestimmt werden [5]:

1
W= =

1 +°‘if; (%7
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worin:
A Querschnitt des Gurtes;
Aa Querschnitt der Diagonale;
a Abstand der Gurte;

[ freie Liange der Nadel (des Gitterstabes);
¢ Faktor,

Diagonalen zur Nadelachse abhédngig ist:
7-[2

C i

2cos?asin a

Dieser Faktor ist Minimum bei ¢=12,85 fur a= 35°16".
Fir a =459 ist ¢ = 13,05.

Festigkeitspriifungen der Nadelstibe [3] bewiesen, dass das’

Verhiltnis der Schlankheit der Nadel zu der Schlankheit des
Gurtes nicht kleiner als 1,2 sein darf, was ebenfalls mit den
theoretischen Ergebnissen iibereinstimmt [4]. Wenn man fiir
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Fig. 9
Das Fundament des Kreuzungstragmastes

dieses Verhiltnis den Grenzwert 1,2 und den Winkel o« =450
fiir die Vergitterung annimmt, so ergibt sich fiir die Bestim-

mung des wirtschaftlichen Abstandes der Gurte einer Nadel
folgende Formel:

a= 0914 V/lix
worin:
ix Trigheitsradius des Querschnitts eines gleichschenke-

ligen Winkeleisens, in Bezug auf eine zum Schenkel
paralellaufende Achse [6].

welcher von dem Neigungswinkel a der

Berechnungsergebnisse Tabelle 11
Freie Linge der Nadel in m
Profilquerschnitt
der Nadelgurte 6 S S 1{ - o 15 . B 2? 30
a | s a | s a | s a | s a | s a | s

35x35x4 22 13,8 26 13,2 30 12,2 36 11,2 42 9,3 50 i |

40 x40 x4 24 16,2 28 16,0 32 14,5 38 13,5 45 11,7 54 9,2

45X 45 x5 25 22,6 30 222 34 20,6 40 19,2 48 17,1 57 14,2

50x<50%x5 27 25,2 31 24,6 37 23,7 42 21,9 51 20,4 60 16,7

60 <60 X6 30 35,6 34 34,4 40 34,5 47 33,0 56 31,0 67 26,8
S Tragfahigkeit in t; a wirtschaftlicher Abstand (in cm) in Funktion der freien Linge der Nadel bei vorausgesetzten Profilen der Gurte.
(Zuléssige Spannung: 1600 kp/cm? Querschnitt der Diagonalen: 35X 35X4.)

In Tabelle I sind die Ergebnisse der Berechnungen fiir

einige Nadelldngen als auch fiir einige Gurtprofile zusammen-
gestellt.

Auf Grund der Prifergebnisse [3] wird empfohlen, die
Schlankheit der Abschnitte zwischen den Knotenpunkten des

Gurtes bis auf Ax=50 zu begrenzen, um das Schrumpfen der
Gurte widhrend des Schweissens zu vermeiden.

5. Fundamente der Tragmaste

Die Fundamente der Tragmaste bestehen aus 4 separaten
Fiissen, welche auf der Baustelle betoniert wurden (Fig. 9). Die

Fundierungstiefe der Mastfiisse betrdagt 3,50 m, die Spreizung
dagegen ca. 18 m.

Das Betonvolumen der 4 Mastfiisse betrigt 94 m3 — ohne
Beriicksichtigung der Betonkisten samt ihrer Verfiillung. Infolge
schwefeliger Aggressivitit des Grundwassers und schwieriger
Fundierungsverhiltnisse wurden die Mastfiisse in separaten
Brunnen (Betonkisten) aufgestellt und sorgféltig mit Asphalt-

masse und Asphaltpappe umbhiillt. Zum Bau der Fundamente
wurde Tonerdezement verwendet.

Die diagonalen Gitterstibe sind gelenkig mit dem Funda-
ment verbunden. Besondere Aufmerksamkeit wurde einer ein-
wandfreien Ausfithrung der Mastfundamente, besonders aber
einer priizisen Aufstellung der Mastanker vor dem Betonieren
geschenkt. Dieses Ziel wurde mittels einer speziell angefertigten,
fachwerkartigen Montageschablone erreicht. Diese hat nicht
nur die erforderliche Spreizung der Mastfiisse, sondern auch
ihren richtigen Neigungswinkel gewihrleistet.
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