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Mechanik des an Isoliertraversen aufgehängten Seils
Von M.Beck

621.315.1 : 621.315.62

Die folgenden Berechnungen zeigen, dass selbst bei grossen mechanischen Belastungsunterschieden der Leiterabschnitte nur relativ kleine
Drehwinkel der Isoliertraversen (IT) auftreten. Ferner wird der Einsatz der IT in Leitungswinkeln und das Verhalten bei Leiterbruch untersucht.

Les calculs qui suivent montrent que, même lors de grands écarts des sollicitations mécaniques des sections de conducteurs, les traverses
isolantes ne subissent que des torsions relativement faibles. L'auteur examine en outre l'emploi de ces traverses dans des coudes de lignes et le

comportement dans le cas d'une rupture de conducteurs.

1. Gleichungen des Seilverlaufs; Annahmen
für ein Zahlenbeispiel
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Fig. 1 Bezeichnungen

l~2xo Spannweite
s Bogenlänge
I7max maximaler Durchhang
s Seilzug
H Horizontalzug
q Seilbelastung pro Längeneinheit

XO
Xo°
6aL2

XO
Xo" (Hi — Hz) • xo
6az2 EA

Bei gleichmässiger Streckenlast ist der Seilverlauf eine Ket-
tenlinie, die gut durch eine Parabel angenähert werden kann
(Fig. 1). Bekanntlich bestimmen die Belastung pro Längeneinheit

q und die Horizontalkomponente H des Seilzuges S

den Parabelverlauf und die von der Mitte aus gezählte Bogenlänge

s. Man erhält mit a Hjq

Bei Belastungsänderung ergibt der veränderte Horizontalzug

eine elastische Längenänderung As. Nach dem Hookeschen
Gesetz gilt mit dem Elastizitätsmodul E und dem Leiterquerschnitt

A (Index 1 für den ursprünglichen Zustand, Index 2

für den Zustand nachher) :

Weil der gesuchte Horizontalzug Hz auch in az vorkommt,
liegt eine implizite Gleichung dritten Grades vor. Man löst sie

am besten iterativ. As ist klein und wird in einem ersten
Versuch vernachlässigt. Man findet ein provisorisches Hz und
bestimmt damit As für den nächsten Versuch. Erster Versuch:
As =0, az 756 m, Hz 850 kp, daraus As 0,06 m.

Zweiter Versuch mit As 0,06 m:
az — 820 m, Hz 920 kp, a sa 2,3 kp/mm2, ymnx - 7,4 m

Dieses Ergebnis ist genügend genau, denn das neue As

0,057 m weicht nur wenig vom vorherigen ab.

2. Mast mit IT zwischen zwei Abspannmasten,
gerade Leitung

Da thermische Längenänderungen hier nicht wesentlich
sind, wird die Temperatur als konstant angenommen.

Im folgenden soll neben der Angabe der Berechnungsweise
ein Zahlenbeispiel mit folgenden Daten berechnet werden:
Mastabstand / 220 m (xo 110 m) ; A 4 cm2, Aluminium
mit £ 0,7 • 106 kp/cm2, y 2800 kp/m3. 1 m Seillänge wiegt
1,12kp; qs — 1,12 kp/m ist somit die Streckenlast ohne Eis
oder Wind. Wenn 2 kp/m Eis das Seil belasten, beträgt die
Streckenlast qe 3,12 kp/m. Bei Belastung mit qe soll der

Durchhang ymax 8 m betragen.
Aus Gl. (1) folgt für y (x 110 m) 8 m im Zustand 1 :

ai 756 m, H\ 2360 kp und ai «a HIA 5,9 kp/mm2.
Für den Zustand 2 ohne Eis findet man den Horizontalzug

Hz und die Spannung az aus den Seillängen si und sz mit
Gl. (2) und Gl. (3):

Diese einfache Anordnung ergibt günstigere Verhältnisse
als die in Abschnitt 3 und 4 behandelte. Hier zeigt sich indessen
das Verhalten der IT besonders klar, und auf die noch
einfachen Berechnungen kann nachher zurückgegriffen werden.

2.1 Linke Spannweite mit Eis, rechte Spannweite

nur Eigengewicht

Gemäss Fig. 2 ergibt eine Drehung der IT eine Verschiebung

des mittleren Aufhängepunktes A um 2 u nach links.
Zu beachten ist, dass sich auch die Mitten der Parabelbogen

je um u nach links verschieben. Der Horizontalzug ist trotz
ungleicher Belastung links und rechts gleich. Die wesentlichen

Gleichungen findet man durch Vergleichen der halben
Seillängen vorher (symmetrische Belastung, z. B. beidseits qe,

Index 1) und nachher (unsymmetrische Belastung, linke Seite

Index 1, rechte Seite Index r) :

ii si + Aji und ii ir + Air ergibt :

links xo +
xoö

rechts xo

6«i2

,3

(x0 — «) + —I- Asi

X0J

6ai2
— (xo + u) +

6ßi2

(xo + ü)z
6ßr2
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(4)
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In diesen beiden Gleichungen für u und für H\ Hr, welche
in m, <7r resp. in Aii, Air vorkommen, darf man in den
kubischen Korrekturgliedern (xo — u)s «a xo3 sa (xo + u)s setzen;
ferner hat H\ Hv zur Folge, dass Asi Air. Den Wert für
ai entnimmt man dem Abschnitt 1. Aus ai iTi/3,12 kp/m
und ar Hrj1,12 kp/m folgt aT 2,79 a\.

Damit kann man die Gl. (4) und (5) iterativ lösen, wie dies

in Abschnitt 1 angedeutet ist. In Tabelle I sind auch die

Lösungen für den Fall angegeben, dass links nur die halbe Normeislast

wirkt (q 2,12 kp/m), ferner für die doppelte Eislast
(q 5,12 kp/m). Zur Bestimmung des Drehwinkels der IT ist
ein Radius r von 2,1 m eingesetzt.
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Gleichgewicht: D= 0
H, Hr

Fig. 2 Gerade Leitung, Mast mit IT zwischen zwei Abspannmasten
a Geometrie und Kräfte an der IT
b Geometrie der Leiterabschnitte
A, A' Seilaufhängepunkt
2u Verschiebung des Aufhängepunktes
D Druckbeanspruchung der IT
(Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und im Text)

2.2 Linke Spannweite mit Wind, rechte Spannweite
nur Eigengewicht

Selbst für die extrem einseitige Annahme, dass auf der ganzen

linken Spannweite eine horizontale Windlast qw 2 kp/m
wirke (entsprechend einer Windgeschwindigkeit von etwas
über 100 km/h), während im rechten Abschnitt kein Wind
blase, wird die Drehung der IT nicht gross. Gemäss Fig. 3a
verläuft das linke Seil in einer schiefen Ebene, die durch die
resultierende Belastung qi 2,29 kp/m bestimmt ist. Fig. 3b
gibt Auskunft über die Kräfte im Aufhängepunkt A der IT.
Die IT erhält Druck D, und der Horizontalzug ist jetzt links
und recht nicht mehr gleich. Der Unterschied ist aber klein :

im Beispiel ist HT — H\ 50 kp. Wie in Abschnitt 2.1
vergleicht man für die linke und für die rechte Seite die Seillänge
bei einseitigem Wind mit derjenigen für eine vorherige
symmetrische Belastung. Gl. (4) und Gl. (5) gelten also auch hier.
Durch Probieren und Iteration findet man aus ihnen für die
obenstehende Belastung H\ 1410 kp, Hr 1460 kp, 2u
0,45 m, tp 12°.

3. Mehrere Tragmaste mit Isoliertraversen,
gerade Leitung

Offensichtlich ist der (unwahrscheinliche) Fall am
ungünstigsten, dass ein Randfeld (z. B. das linke) volle Eislast
aufweist (qe), während die übrigen Felder nur durch das Eigen-

Horizontalzug H, Verschiebung des Aufhängepunktes u
und Drehwinkel y Tabelle I

Last links Last rechts Hl HT 2 u y

2,12 kp/m 1,12 kp/m 1350 kp 0,39 m 10,8°
3,12 kp/m 1,12 kp/m 1820 kp 0,57 m 15,7°
5,12 kp/m 1,12 kp/m 2750 kp 0,73 m 20,5"

a

Fig. 3 Seil mit einseitiger Windlast
a Resultierende Belastung des Seils mit Zahlenbeispiel

(Schnitt)
b Kräfte im Aufhängepunkt
?w Windlast
(Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1 und 2)

gewicht des Seils belastet sind (qs). Fig. 2a gilt auch hier für
alle IT-Aufhängungen, folglich ist der Horizontalzug in allen
Feldern gleich. Für das linke Feld ist ai ET/3,12 kp/m, für alle
übrigen Felder ist ar H/1,12 kp/m; somit haben alle diese
Felder gleiche Parabelbogen.

Der Vergleich der Seillängen mit der vorherigen symmetrischen

Belastung führt für alle Felder ohne Zusatzlast auf
Gl. (5). Für das belastete linke Randfeld ist die notwendige
Anpassung von Gl. (4) aus den Fig. 4a und 4b ersichtlich. Man
findet bei n Tragmasten mit IT

*0+1^2- (*0~n")+ (*°6ai"")3 +A,yi (4a)

wobei (xo — n«)3 «s xrf.

Die Resultate des Zahlenbeispiels sind in den Fig. 4a, b, c
eingetragen. Bei einer grösseren Anzahl von Feldern wird der
Drehwinkel der linken IT unangenehm gross. Z. B. beträgt bei
n 4 <pa 49,7°. Je grösser die Zahl der Tragmaste, desto
unwahrscheinlicher ist aber auch die getroffene Belastungsannahme.

Bei Berücksichtigung der IT in Normen sollte hier
eine reduzierte Eislast zugebilligt werden, z. B. bei n
Tragmasten als Eislast im einzig belasteten Randfeld

2 " (l 2n kp/m statt 2 kp/m. Im Zahlenbeispiel findet

man dann anstelle der Resultate in Fig. 4b

n 3, q\ 2,45 kp/m statt 3,12 kp/m, H 1240 kp,
2 u 0,33 m
<Pa 28,4°, <pb 18,5°, <pe 9,1«
ferner für n 4 <j>a 32,2°.

Damit werden die Drehwinkel der IT erträglich, das Seil
kommt dem Mast nicht zu nahe. Immerhin : bei einer grösseren
Zahl von Tragmasten wird die Seilaufhängung ziemlich beweglich.
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ß 90° Hl Ht Hi Ht 1820 kp (p 15,7»

ß 80° Hi 1775 kp Ht 1985 kp (p 17,5»

ß 70° Hi 1710 kp Hi 2260 kp <p 21°

ß 60° Hi 1520 kp Hr 3200 kp <p 31»

Fig. 4 Gerade Leitung mit mehreren Masten mit IT
Verschiebung der Aufhängepunkte und Horizontalzug
bei 2 Masten (a) resp. 3 Masten (b) mit IT
A', B', C Aufhängepunkte
(Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1...3)

Fig. 5 Tragwinkelmast mit IT
a Kräfte bei beidseitig gleicher sowie verschiedener Belastung
b Verschiebung des Seilaufhängepunktes bei Drehung der IT
c Anordnung für das Zahlenbeispiel
180° — 2ß Knickwinkel der Leitung
(Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 1...4)

4. Tragwinkelmast mit Isoliertraverse

Die Berechnungen sind in diesem Fall aufwendiger. Bei
einer unsymmetrischen Belastung, die eine Auslenkung der IT
um <p ergibt, sind die Horizontalzüge links und rechts nicht
mehr gleich, sondern in der in Fig. 5a angegebenen Weise

voneinander abhängig. Vor allem aber ist die Verschiebung
des Seilaufhängepunktes in der Seilrichtung links nicht gleich
wie in der Seilrichtung rechts, sondern nach Fig. 5b zu ermitteln.

In der Folge ist in Gl. (4) u durch u\ und in Gl. (5) u durch

hr zu ersetzen. Untersucht wurde eine Anordnung nach Fig. 5c

mit einem Knickwinkel der Leitung von 180° — 2 ß. In
Tabelle II sind die Resultate des Zahlenbeispiels für qi
3,12 kp/m und qT 1,12 kp/m zusammengestellt.

Erwartungsgemäss wird <p grösser bei zunehmendem
Knickwinkel. ß 60° kommt praktisch kaum mehr in Frage. In
diesem Fall müsste die Stabilität der Anordnung genauer
untersucht werden.

Horizontalzug H und Drehwinkel <p bei verschiedenen
Knickwinkeln 180° — 2ß) Tabellen

Verschiebung in Richtung
des rechten Seils

Belastung links grösser:

r
sin f

'

sin /3 +

sin ß
w, r •

sin (ß+p)

2u| V,—(r — w^-cosf ß+ip)

H=1590 kp
2u =0,495 m

Krafteck :

(ß-<P)

[ß+<P)

sin
vr r • —

sin ß
w _ r

sin (/?-(?)
sin ß
-(r- wr)-cos/3

Verschiebung von A in Richtung
des linken Seils

H

2u

1455 kp

0,444m

,-2 u

beidseits gleiche
Belastung

D 2 H cos ß
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1=0,2-7

t =0,4-7

t =0.5-7

t =0,727

f 7

Fig. 6 Bewegung des Seils nach einem Leiterbruch

v Wellengeschwindigkeit
T=2l/v Laufzeit

5. Die Isoliertraverse bei Leiterbruch
Bei einem Leiterbruch wird der nur noch einseitige

Horizontalzug die IT im wesentlichen um 90° dem Mast zu drehen.
Diese wird jedoch kaum über 90° hinausschwingen. Zwei
Gründe machen dies plausibel : Bei der meist etwas geneigten
Drehachse der IT ergibt die Schwerkraft ein das Abdrehen
behinderndes Moment; ferner geben auch die durch Wanderwellen

im intakten Seil bewirkten Kräfte ein vom Mast
wegtreibendes Moment.

In Fig. 6 ist der Verlauf der Wanderwelle in starker
Vereinfachung dargestellt. Man erkennt zunächst die sich bei

plötzlichem Umschwenken der IT ergebende idealisierte
Seilform, dann deren Hin- und Herlaufen zwischen zwei festen

Enden (konstruiert mit der Methode der nach links und der
nach rechts laufenden Welle z. B. [1]. Offensichtlich zieht die
zurückkommende Welle die IT vom Mast weg. Für eine genaue
mathematische Untersuchung der Wirkung des intakten Seils

auf die IT müssten die allgemeinen Bewegungsgleichungen des

Seils [1] mit einem Computerprogramm integriert werden, wobei

die Abklärung der Randbedingungen wohl schwierig wäre.

Literatur
[1] I.Szabö: Höhere technische Mechanik. Nach Vorlesungen. 5. Auflage. Berlin/

Heidelberg, Springer-Verlag, 1972.
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SeilbruchVersuche über das Verhalten bei Lastabwurf und
Von T. Muntwiler, F. Mahnig und H. Müller

1. Versuchsanordnung

Um das mechanische Verhalten der Isoliertraversen im
Betrieb, insbesondere bei Lastabwurf und bei Seilbruch, zu
untersuchen, wurde eine spezielle Versuchsanordnung aufgebaut.

Als Versuchsstrecke dienten drei aufeinanderfolgende
Mäste einer zum Abbruch bestimmten 132-kV-Übertra-
gungsleitung der SBB. Die IT montierte man am Mittelmast
anstelle eines bestehenden Auslegers (Fig. 1). Ein Aldreyseil
von 400 mm2 Querschnitt wurde an den beiden äusseren
Masten abgespannt und in die IT eingeklemmt (Montagespannung

2,5 kp/mm2 bei 0 °C).
Die Einrichtungen zur Simulation von Leiter-Zusatzlasten

waren der Einfachheit halber je in der Mitte der beiden

Spannweiten angebracht (Fig. 2). Auf der einen Seite konnte
die gewünschte Belastung durch Anhängen verschiedener
Gewichte (Fä) erreicht werden. In der andern Spannweite
diente eine Federwaage (Fi) zur Einstellung der Vertikalkraft.

An dieser Stelle befand sich auch ein Auslösemechanismus,

der es erlaubte, die Zusatzlast der betreffenden
Spannweite «abzuwerfen». Die Bewegungen des Seiles und
der IT konnten mit an verschiedenen Punkten aufgestellten
Filmkameras festgehalten werden.

Speziell untersucht wurde die Beanspruchung der Druckstrebe.

Für die Spannungsmessungen wurde der kabelseitige
Isolator als Messobjekt vorbereitet. Zur Messwertaufnahme
dienten Dehnungsmeßstreifen, die, in den höchstbean-

621.315.1 : 621.315.62

spruchten Zonen des Isolators aufgeklebt, eine kontinuierliche

Messung der bei der Betriebsbelastung auftretenden

Dehnungen erlauben. Um die Zug-Druck- und Biegebelastung
unterscheiden zu können, wurden 4 Meßstellen jeweils um
90° versetzt angebracht. Deren Lage ist in Fig. 3

eingezeichnet. Fig. 4 zeigt 2 Meßstellen (A und B) am Isolator
mit 4 Kompensationsmeßstreifen, die zwecks Temperatur-

Fig. 1 Freileitungsmast mit Isoliertraverse (Versuchsanordnung)
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