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Umbau der 220-kV-Einfachleitung
Benken-Siebnen auf 2 X 380 kV mittels
Betonportalmasten

B. Krumm, M. Weber, H. Winter

In einem allgemeinen Abschnitt wird die Lei-
tung Benken-Siebnen vorgestellt. und die
Grinde fur den Umbau auf Betonportalma-
sten werden erlautert. Anschliessend folgen
Berichte iber Fundationen, Versuche fur den
Nachweis der Bodenpféhle und Fundamente
sowie uber Masten- und Auslegerdimensio-
nierungen. Zum Abschluss werden einige der
vielféltigen Montageprobleme beleuchtet.

Larticle décrit d'abord la ligne Benken-Sieb-
nen et donne les raisons de I'emploi de pyl6-
nes en béton. Il présente ensuite les fonda-
tions, les essais pour prouver leur bonne
tenue tenant compte des pilots, ainsi que le
dimensionnement des pylénes et des
consoles. Il se termine par 'exposé de
quelques-uns des multiples problémes de
montage.

Adressen der Autoren

B. Krumm, Chef Abt. Ubertragungsleitungen, und

M. Weber, Tiefbau-Ingenieur, Elektrizitatswerk der Stadt
Ziirich, Beatenplatz 2, 8023 Ziirich.

H. Winter, Statik-Ingenieur, Sacac Schleuderbetonwerk
AG, 5600 Lenzburg.

1. Allgemeines

1.1 Bediirfnis

Die 220-kV-Leitung Benken-Sieb-
nen des Elektrizititswerkes der Stadt
Zirich (EWZ) ist ein Teilstiick der
Ubertragungsleitung Benken-Mettlen
(Fig. 1). Sie stellt die Querverbindung
zwischen den Energiestrdngen aus
dem Biindnerland und den Leitungen
aus dem Tessin und Oberhasli dar.
Das Konzept fiir die Ubertragungslei-
tungen des EWZ sieht vor, die Haupt-
strange von Graubiinden nach Ziirich
sowie diese Querverbindungsleitung
und die Leitung Samstagern-Ziirich
auf 380 kV auszubauen. Zudem soll
die Einfachleitung zwischen Benken
und Siebnen auf zwei Strdnge erwei-
tert werden, nachdem von Siebnen bis
Samstagern eine zusdtzliche Ubertra-
gungsleitung geplant ist.
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Fig. 1

Situationsplan

Das 5,85 km lange Leitungstrassee
verlauft quer iber die Linthebene. Im
Jahre 1924 wurde die aus Fachwerk-
masten mit zwei turméhnlichen Gebil-
den bestehende Leitung fiir 4xX50 kV
erstellt. 1947 wurden die mit drei Rie-
geln verbundenen Masttiirme fiir eine
Belegung von 2x150 kV + 1x50 kV
umgebaut, und im Jahre 1962 erfolgte
der Umbau auf 1x220 kV. An der Ge-
staltung dieser alten Masten sind alle
Spannungsebenen von Ubertragungs-
leitungen ersichtlich (Fig. 2).

Hrmnse.

Fig.2 Bisheriger Gittermast mit 220-kV-
Leitung

1.2 Probleme und Wahl der
Leitungsauslegung

Die Leitung Benken-Siebnen mit
ihren typischen Portalfachwerkmasten
hat sich 40 Jahre in die Landschaft ein-
gefiigt. Die Aufgabe fiir den Leitungs-
umbau auf 2x380 kV bestand deshalb
aus den Vorgaben gleiches Leitungs-
trassee, gleiche Leitungsbreite und
umweltfreundlich angepasste Mast-
konzeption. Ublicherweise werden in
der Schweiz 380-kV-Leitungsstrange
auf Gittermasten mit dem bekannten
Tonnenmastbild gefiihrt. Uberlegun-
gen zur Nachahmung der alten Fach-
werkportalmastenleitung fiihrten zu
den ersten Studien einer auf zwei
380-kV-Auslegerebenen zu erstellen-
den Portalleitung mit Fachwerk-, Voll-
wand- oder Betonmasten.

Im flachen Geldnde der Linthebene
war eine geringe LeitungshOhe mit nur
zwel, anstelle der sonst tiblichen drei
Auslegerebenen eine anzustrebende
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Fig.3 Betonportalmast 2X380 kV bzw.
380 und 220 kV

Voraussetzung (Fig.3). Aus dstheti-
scher Sicht und wegen des Unterhaltes
schienen runde Betonmasten am be-
sten geeignet.

Nachdem in Europa noch keine Be-
tonmastenleitung von dieser Grosse
bestand, mussten die Moglichkeiten
zur Herstellung und Montage der im
Durchmesser, in der Liange und im Ge-
wicht begrenzten Masten zuerst mittels
umfangreicher Untersuchungen abge-
klart werden.

Ein spezielles Problem bot die Tras-
seebreite, d.h. die Anordnung der je
drei Phasenleiter pro Auslegerebene
(Fig.4). Da die neue Leitung nicht
breiter als die alte gebaut werden
konnte, weil Gebidude im minimalen
Abstand zur Leitung standen, musste
der mittlere Leiter bei den Tragmasten
mit Hilfe einer V-Kettenanordnung
zwischen den Mastenportalen fixiert
werden. Die iibrigen Leiterseile konn-
ten mit den iiblichen Trag- bzw. Ab-
spannisolationsketten aus Langstab-
isolatoren vom Typ 85/9 mit 85 mm
Strunkdurchmesser, 9 Schirmen und
895 mm Bauldnge bewerkstelligt wer-
den.

Im Vernehmlassungsverfahren zur
Baubewilligung wurde die gewihlte
Bauart seitens des Natur- und Heimat-
schutzes als sehr positiv beurteilt. Es
folgte jedoch noch der Wunsch, die bis
heute tiblichen grauen Betonmasten in
einer angepassten griinen Firbung
ausfihren zu lassen. Nachdem diese
Meinung nicht von allen Instanzen ge-
teilt wurde und sich zudem das Pro-
blem der Masteneinfarbung erst in
einem Versuchsstadium befindet, wur-
de entschieden, zwei Masten an spezi-
fischen Standorten griin einzufdrben.

Der auch mogliche griine Anstrich bei
Betonmasten hat sich nicht bewéhrt.
Ein weiteres Problem bestand in der
Geologie der Linthebene. Der sehr
hohe Grundwasserspiegel und der auf-
gelandete Baugrund stellten besondere
Anforderungen an die Fundationen.
Um die Sicherheit der Leitung, die An-
nahmen und Berechnungen der Fun-
dationen auf deren Richtigkeit tiber-
priifen zu kénnen, entschloss man sich
fiir einen Mast- und Fundamentzug-
versuch. Diese Priifung im Massstab
1:1 stellte ein Novum mit sehr auf-
schlussreichen Resultaten und Er-
kenntnissen dar, das im folgenden Ab-
schnitt der Fundationen erldutert wird.
Zum reibungslosen Ablauf des ge-
samten Leitungsumbaus in knapp fiinf
Monaten haben folgende Faktoren
wesentlich beigetragen:
- optimale Planung und Arbeitsvorberei-
tung
- termingerechte Materialbereitstellung
- gute Koordination zwischen den beteilig-
ten Unternehmungen
- Einsatz von Tiefbau- und Montageunter-
nehmungen mit jahrzehntelangen, ein-
schldgigen Erfahrungen
- umfassende und minutidse Baubeglei-
tung durch die Bauherrschaft
- der schone und trockene Sommer 1983
Zum Schluss dieser allgemeinen Be-
trachtung darf vorweggenommen wer-
den, dass der neue Leitungstyp in jeder
Hinsicht als gelungen betrachtet wer-
den kann. Die Leitungskosten sind im
Vergleich zu einer in konventioneller
Bauart erstellten Gittermastenleitung
eher giinstiger.

2. Fundation
2.1 Baugrund

Zur spezifischen Abklirung der
Baugrundverhiltnisse wurden an den
einzelnen  Maststandorten  Kern-
Rammsondierungen abgeteuft. Zu-
sammen mit bereits gemachten Erfah-
rungen (allgemeine Kenntnisse iiber
die Geologie der Linthebene, Auf-
schliisse des Autobahnbaus der N3)
wurde so eine sehr gute Baugrund-
beurteilung ermoglicht:

In den Fundamentbereichen
herrscht bis in grosse Tiefen eine
Wechselfolge von locker gelagertem,
stark siltigem Sand und stark tonigem
Silt vor. Diese Boden sind durchsetzt
mit Torfresten und Kieslinsen. Ein
Uberblick iiber das gesamte Leitungs-
trassee zeigt aber auch abrupte Wech-
sel auf Kiesschichten von grosserer
Michtigkeit, in denen vereinzelt Find-
linge anzutreffen sind. Im Gebiet ge-

gen Siebnen hin befindet sich dann ein
Morinenschuttkegel.

Daraus folgte klar, dass im gesam-
ten Bereich von Mast Nr. 1 bis Nr 19,
also bis zum Schuttkegel, zweckmassig
Pfahlungen vorzusehen waren. Die
weiteren Fundamente konnten als nor-
male Blockfundamente projektiert
und ausgefiithrt werden.

2.2 Systemwahl und Berechnung

Das Fundamentsystem wurde im
wesentlichen durch die besondere Art
der Masten und den Baugrund be-
stimmt. Die Mastportale wurden sta-
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Fig.4 Tragmastund Leitungsdaten

Leitungsldnge 5820 m
Abstiitzungen (20 Tragmasten,
1 Abspanneckmast, | Endmast) 22
Mittlerer Mastabstand 258 m
Minimaler Bodenabstand der
untersten Leiterseile 12 m
Erdseile 2
Leitungsstringe 2
Betonportalmasten:
Stiitzenabstand Tragmasten 7.8 m
Stiitzenabstand Abspannmasten 10,4 m
Traversenabstand 8.5 m
Maximale Stiitzenldnge 4 m
Gesamtgewicht der Traversen 320 t
t

Gesamtgewicht der Betontragmasten 1100

Leiterseile  3x2x600 mm? Aldrey
3x2x300 mm? Aldrey

Erdseile 1 X100 mm? Alumoweld/Aldrey
1 X364 mm? Alumoweld/Aldrey
mit eingebautem Koaxialleiter

Isolation Tragketten

380 kV Typ LP4x85/9/895
Typ LG 2X95/55/3000
220kV Typ LP3x75/8/745

Abspannketten
380kV Typ LP2Xx4x85/9/895
220kV Typ LP2x3x85/9/895
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tisch als im Fundament fest einge-
spannte Gelenkrahmen angenommen,
die Fundamente selbst als eine Pfahl-
Block-Kombination mit gelenkig an-
geschlossenen Pfdahlen. Ausgefiihrt
wurden Einzelfundamente fiir jedes
Mastbein der Tragmasten bzw. je ein
Riegel pro A-Stiitze der End- und Eck-
masten.

Die Tragmastfundamente (Fig.5)
weisen je vier Fertigbetonpfdhle von
18 m Linge mit einem Querschnitt von
30x30 cm auf, die mit einem Nei-
gungsverhiltnis von 8:1 iiber die Dia-
gonale angeordnet sind. Die End- und
Eckmastfundamente sind analog ge-
staltet. Sie weisen 6 Pfdhle mit einer
Lange von je 20 m pro Riegel im Falle
des Endmastes bzw. 8 solche fiir den
Winkelmast auf.

Die Pfahlkopfe wurden aufgerauht
und, umgeben von einer Armierungs-
spirale, 70 cm in den Betonbldcken
eingebunden. So kann eine geniigende
Zug-Druck-Kraftiibertragung gewahr-
leistet werden.

Die Aussenmasse der Betonbldcke
wurden auf die der Bauweise angepass-
ten Minimalmasse ausgelegt. In einer
Aussparung von 80%x80 cm Quer-
schnitt und einer Einspannldnge von
2,5 m konnte spidter der Mastschaft
eingestellt und eingegossen werden.

Die Berechnung erfolgte nach einer
in Zusammenarbeit mit der Grund-
bauberatung AG, St.Gallen, eigens
entwickelten Methode, hergeleitet
nach der Theorie des elastisch-isotro-
pen Halbraumes. Diese Methode be-
riicksichtigt beziiglich des Deforma-
tionsverhaltens des Fundamentes so-

Fig.5
Tragmastfundament

Erdiiberdeckung
Kanaldielenspriessung
Aussparung fiir Mast

Mast

Beton BH: Bw28 = 30 N/mm?,
PC = 300 kg/m?
Blockarmierung

Satt an Erdreich anbetoniert
Spiralarmierung

Vorgespannte Fertigbetonpfihle
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wohl das Setzungs-Hebungs-Verhalten
der Pfdhle als auch die seitliche Ein-
spannung des Fundamentblockes. Die
grundlegenden Beziehungen sind im
Anhang zusammengefasst.

Der im weitern geforderte Bruch-
nachweis wurde nach dem allgemein
bekannten Ansatz von G. Konig (Bau-
ingenieur, Heft 5/1969) gefiihrt.

2.3 Ausfiihrung

In einem ersten Arbeitsgang wurden
die vorfabrizierten Pfiahle mit Hilfe
eines Rammaufsatzes auf die ge-
wiinschte Kote von 2,7 m unter Ter-
rain gerammt. Fiir die Endlage muss-
ten mit Ricksicht auf die Minimal-
masse der Fundamentblocke sehr enge
Toleranzen gesetzt werden. Dies ver-
langte von den Rammunternehmun-
gen angesichts der durchwegs geneig-
ten Pfahle und der Behinderung durch
die ausgeschaltete, jedoch stets be-
triebsbereite alte Leitung einiges an
Prézision.

Die Ausfiihrung der Ortsbetonbldk-
ke erfolgte bei offener Wasserhaltung
in einer mit vorgerammten Kanaldie-
len gespriessten Baugrube. Schwierig-
keiten bereitete dabei vor allem der
hohe Grundwasserspiegel, der starken
Wasseranfall in der Baugrube bewirk-
te. Um die angenommene Einspan-
nung des Blockes zu gewihrleisten,
mussten zudem die Winde satt an das
Erdreich anbetoniert werden, d.h. die
Spriessung war wiahrend des Betonier-
vorganges zu ziehen und der Beton
dann einzuvibrieren.

2.4 Messungen und Vergleich

Fiir die Dimensionierung von Pfahl-
griindungen gibt es verschiedene Me-
thoden, die zu durchaus unterschiedli-
chen Resultaten fithren kdnnen. Daher
wurde ein Belastungsversuch angeord-
net, um die angewandte Berechnungs-
methode zu iiberpriifen.

Die Fundationen von Hochspan-
nungsleitungen unterstehen den Vor-
schriften der Starkstromverordnung').
Danach miissen die Fundamente unter
den in Art. 94 und 95 festgelegten Be-
lastungsannahmen folgende Bedin-
gungen erfiillen: 1,5fache Sicherheit
gegen Bruch sowie max. 1% Schiefstel-
lung der Tragwerke infolge Lagever-
dnderung der Fundamente (tga =
0,01).

Die Bruchsicherheit konnte im vor-
liegenden Fall aus praktischen und fi-
nanziellen Griinden nicht nachgewie-
sen werden, da die Fundamente Be-
standteil der neuen Leitung sind. Erd-
statisch ist angesichts der sehr gerin-
gen zuldssigen Deformationen ohne-
hin nicht das plastische, sondern das
elastische Verhalten des Fundament-
systems massgebend. Der Bruchzu-
stand ist daher noch weit vom Ge-
brauchszustand entfernt. Es wurde
deshalb lediglich eine Maximallast
von 115% der rechnerischen Ge-
brauchslast verwendet. Ziel der Probe-
belastung war, aufgrund der auftreten-
den Deformation an der Fundament-
oberkante aussagekraftige Aufschliisse
iiber das Verhalten der Pfahl-Block-
fundation im Boden zu erhalten.

Der Versuch wurde nach Figur 6 an-
geordnet. Die Laststufe 100% (Ge-
brauchslast) wurde mit folgenden
Werten angesetzt: Kippmoment OK
Fundament 1003 kNm, Vertikalkraft
inkl. Mast 163 kN, Horizontalkraft
42,7 kN. Die Deformationen wurden
mittels Prazisionsinstrumenten ermit-
telt (Tab. I).

Die Resultate zeigen, dass die Zu-
nahme von Verdrehung und Horizon-
talverschiebung ziemlich genau pro-
portional der aufgebrachten Last er-
folgte. Die gemessenen Bewegungen
liegen somit tatsdchlich innerhalb der
Elastizitdtsgrenze. Aufgrund des zeitli-
chen Verlaufes muss allerdings davon
ausgegangen werden, dass die 100%ige

) Verordnung des Bundes iiber die Erstel-
lung, den Betrieb und den Unterhalt von elektri-
schen Starkstromanlagen vom 3. Juli 1933.
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Konsolidation bei den einzelnen Last-
stufen nicht erreicht wurde. Dies iiber-
rascht angesichts der relativ kurzen Be-
lastungszeit auch nicht weiter. Ander-
seits sind die berechneten Werte etwa
2,5mal grosser als die gemessenen.

Aus dem Zusammenhang zwischen
gemessener Verdrehung und gemesse-
ner Horizontalverschiebung ergibt
sich, dass die Drehachse des gesamten
Systems rund 1,10 m iiber der Block-
sohle liegen muss (Fig. 10). Wire das
Einspannmoment des Fundament-
blockes null, so kime die Drehachse
auf UK Fundamentblock zu liegen,
d.h. 5 =0.

Im weiteren wurde der in der Vordi-
mensionierung sicherheitshalber ver-
nachldssigte, stabilisierende Einfluss
der Pfahle, d.h. die Pfahlbiegung infol-
ge Horizontalverschiebung, in die
Rechnung mit einbezogen. Die Be-
rechnung des Pfahlbiegemomentes un-
ter der Voraussetzung einer vollen
Einspannung des Pfahlkopfes im Fun-
damentblock ergibt Werte, welche
tiber der zuldssigen Pfahlbiegebean-
spruchung liegen. In der Einspannstel-
le wiirde sich im Bruchzustand ein pla-
stisches Gelenk ausbilden. Das dussere
Moment muss daher zur Hauptsache
durch Zug- und Druckkraft der Pfahle
sowie durch die Einspannung des Fun-
damentblockes ins Erdreich abgetra-
gen werden, was als Randbedingung
bereits von Anfang an der Berechnung
zugrunde gelegt wurde.

Der Vergleich zwischen Rechnung
und Versuch zeigt zusammengefasst,
dass die seitliche Einspannung um

chende Gegenkraft am Fundament-
block oberhalb der Drehachse. Diese
kann nur bei einem entsprechend trag-
fahigen Baugrund aufgebracht wer-
den. Zum Zeitpunkt des Versuchs war
dies offensichtlich der Fall.

Der erdstatische Nachweis ergibt
nun unter Beriicksichtigung der stabi-
lisierenden Wirkung der Pfihle auf
das Einspannmoment des Betonblok-
kes sowie der tatsdchlich vorhandenen
seitlichen Stiitzung durch den Bau-
grund fiir das ausgefiihrte Fundament-
system die nachfolgenden Werte:

75%
0,0027

100%  115%
0,0036 0,0041

Laststufe
tga

und am Beispiel der Laststufe 100% die
folgenden Anteile:

- Pfahlmoment 57,2%
- Einspannmoment Block, Pfahle 42,8%

Diese Werte sind immer noch 1,2-
bis 1,3mal so gross wie die gemesse-
nen. Dies ist offensichtlich zum einen
eine Folge der wihrend des Versuches
nicht vollstindig erreichten Konsoli-
dation, zum andern ist im Zeitpunkt
des Versuches auch ein stabilisierendes
Moment infolge Bodenpressung unter
dem sich drehenden Block aktiviert
worden. Bei der Berechnung wird die-
ses jedoch nicht beriicksichtigt, da es
im Laufe der Zeit infolge von Setzun-

gen des Baugrundes unter dem ge-
pfahlten Fundament wieder abgebaut
wird.

Die Versuchsresultate bestédtigen
also die Richtigkeit der Berechnungs-
methode. Sie zeigen ferner, dass die
stabilisierende Wirkung der seitlichen
Einspannung des Fundamentblockes
auch bei relativ ungilinstigem Bau-
grund immer noch beachtlich ist. Bei
der Wahl der fiir die Berechnung des
Einspannmomentes erforderlichen
Bodenkennwerte ist aber allfélligen
Veranderungen des Baugrundes durch
Witterung und Grundwasser gebiih-
rend Rechnung zu tragen.

Abschliessend kann auch gesagt
werden, dass die nach dieser Methode
dimensionierten Fundamente sich als
sehr wirtschaftlich erweisen.

3. Masten und Ausleger

Die Tragwerke einer Freileitung
miissen den Gebrauchslasten mit ge-
niigender Sicherheit standhalten. So-
wohl Belastungsannahmen wie Sicher-
heit gegen Bruch sind in der Stark-
stromverordnung festgelegt.

Das Trassee mit den ungefdhren
Spannweiten und Mastlingen, mit
Leiterbild, Belegung und Montage-
spannungen waren vorgegeben. Ver-
langt wurde eine dsthetisch ausgewo-
gene, unterhaltsfreie Losung. Im Wett-
kampf mit der Konkurrenz sollte die
gefundene Konzeption auch preisliche
Vorteile aufweisen. Damit eine einfa-
che Montage moglich war, mussten
verschiedene Detailprobleme, wie
Mast-Ausleger-Verbindung oder
Leiterbefestigung, gelost werden.

3.1 Aufgabenldsung

Im ersten Schritt wurden die effekti-
ven und moglichen Krifte bestimmt.
Die Belastung eines 2x380-kV-Trag-
mastes im Vergleich mit einem
110-kV-Mast ist gut doppelt so gross.
Die Losung als Portale mit zwei Aus-
legerebenen lag nahe. Infolge kleinerer
Querschnitts- und Armierungsanpas-
sungen konnte man die statischen An-

einiges grosser ist als erwartet und dass Tabelle I
der stabilisierende Einfluss der Pfihle =
. . Laststufe Verdrehung tga Verschiebung v (mm)

auf das Einspannmoment infolge der Reghnig Messiing Redhiumy Missune
durch Verschiebung und Biegung des
elastisch gebetteten Pfahles aufgebau- 75% 0,0065 0,0027 12.8 5.3
ten Horizontalkraft beachtlich ist. 100% 0,0090 0,0033 17,7 6,6

Die Forderung nach dem Gleichge- 115% 0,0105 0,0040 20,6 7,9
wicht der Krifte bedingt eine entspre-
Bull. SEV/VSE 75(1984)19, 6. Oktober (A661) 1167
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Fig.7 Spezialfahrzeug fiir den Transport der Portalmasten

forderungen mit zwei Mastbeinen er-
fiilllen. Die Ermittlungen der Schnitt-
krifte fiir Mast und Ausleger erfolgte
getrennt. Fiir die Mastbeine wihlte
man als statisches System eingespann-
te Kragarme, wihrend fir die Ausle-
ger ein einfacher Balken mitzwei Krag-
armen angenommen wurde. Im weite-
ren wurde abgeklart, wie gross die Mo-
mentenumlagerungen im  Verbin-
dungspunkt Ausleger-Mast werden.
Eine gegenseitige Einspannung konn-
te nicht angenommen werden, da kei-
ne Verbindungsarmierung moglich
war und der auf der Montage einge-
brachte Beton unterschiedliche Quali-
tit aufweist.

Die Hauptdaten der Leitung sind in
Figur 4 enthalten. Generell sind die
Tragmasten 2,50 m in das Fundament
eingespannt. Jedes Mastbein weist
einen zylindrischen Fussteil von 65 cm
Durchmesser auf und verjiingt sich bis
zum Zopf auf 30 cm. Die auf die Spitze
reduzierten Belastungen betragen etwa
35kN.

Der Abspannwinkelmast besteht
aus zwei nebeneinander quer zur Lei-
tung stehenden A-Masten, welche je
zwei Mastbeine aufweisen, die durch
einen steifen Zopf sowie durch zwei
Ausleger verbunden sind. Der Achsab-
stand der Mastbeine betrdgt 10,4 m,
mit einem Fussdurchmesser von 65 cm
und am Zopf einem solchen von 41
cm. Die Ausleger sind 21,4 m lang.

Der Endmast besteht aus zwei ne-
beneinander lings zur Leitung stehen-
den A-Masten mit Achsabstand 9,0 m.
Die Ausleger sind geschleuderte Tra-
versen mit 45 cm Durchmesser und

19,0 m Lénge. Sie liegen auf Kapitel-

len auf und diese wiederum auf den
Mastbeinen.

3.2 Berechnung

Der Festigkeitsnachweis der Trag-
portale wurde mit der seit 1948 be-
wiahrten EMPA-Formel durchgefiihrt.
Fiir den Bruchzustand trifft diese For-
mel die Annahme, dass die Armierung

sowohl in der Zug- als auch in der
Druckzone iiber den ganzen Bereich
die Fliessgrenze erreicht.

Die rechtwinklig zur Mastebene
wirkenden Horizontalkrifte wurden
in den A-Portalen ebenfalls mit der
EMPA-Formel berechnet. Fiir in der
Mastebene wirkende Horizontal- und
Vertikalkrifte wird das Tragwerk ge-
méss der elastischen Knicktheorie be-
messen. Als Knicklinge wird die
0,7fache freie Mastlinge angenom-
men. Der massgebende Querschnitt
fur die Schlankheitsberechnung und
den Spannungsnachweis liegt in % der
freien Mastldnge. Die Stahlarmierung
wird iber einen idealisierten Quer-
schnitt beriicksichtigt.

Massgebend fiir die Berechnung ist
die SIA-Norm 162 (1968), wobei
Richtlinie 35 die Masten und Richtli-
nie 34 die Ausleger betrifft. Die Er-
mittlung des rechnerischen Bruch-
widerstandes beruht auf idealisierten

Spannungs-Dehnungs-Diagrammen
fir Stahl und Beton. Der mit diesen
O-¢-Diagrammen bestimmte rechneri-
sche Bruchwiderstand ist stets kleiner
als der bei Versuchen erreichte wirkli-
che Wert.

Bei den Auslegern fiir die Tragma-
sten handelt es sich um Rechteckquer-
schnitte 40x45 cm unter reiner Bie-
gung, da nur Vertikallasten auftreten.
Schiefe Biegung musste bei den Ausle-
gern von Abspannwinkel- und End-
mast beriicksichtigt werden.

3.3 Herstellung der Masten

Seit 1946 werden in der Schweiz
Schleuderbetonmasten fiir Freileitun-
gen fabriziert. In eine teilbare Aussen-
form aus Stahl mit Holzverkleidung
wird ein Armierungskorb aus Lings-
staben mit Spirale eingesetzt und Be-
ton eingefullt. Diese geschlossene
Form wird ldangs in die Schleuderma-
schine eingezogen, festgeklemmt und
in Rotation versetzt. Durch die Zentri-
fugalkraft wird der Beton an die Stahl-
schalung gepresst. So entsteht nebst

einem hohlen Querschnitt und gleich-
madssiger Verdichtung eine sehr harte,
glatte und porenfreie Oberflache. Mit
450 kg hochwertigem Zement und
Trass als Bindemittel je m? Fertigbeton
sowie richtig abgestuftem Zuschlag-
stoff mit Grosstkorn 16 mm Durch-
messer werden in der normalen Pro-
duktion Druckfestigkeiten bis zu 80
N/mm? erreicht.

Bei den vorliegenden Masten wurde
ein gerippter Spezialstahl mit einer
Streckgrenze von 640 N/mm? als
Lingsarmierung verwendet. Die Spi-
ralarmierung besteht ebenfalls aus
einem hochwertigeren Stahl als dem
nach SIA {blichen, vorgeschriebenen
Armierungsstahl. Dies gestattet eine
erhebliche Stahleinsparung oder ergibt
eine hohere Festigkeit der Masten.

4. Montagearbeiten
4.1 Mastentransporte

Die Hochspannungsleitung kreuzt
zweimal eine Autobahn und einmal
eine SBB-Linie Ziirich-Chur. Die
grossen Abmessungen und Gewichte
der einzelnen Mastteile, Lingen bis 41
m und Einzelgewichte bis 22,6 t, erfor-
derten eine sorgféltige Vorabkldrung
iiber die Zufahrten zu den einzelnen
Maststandorten. Die ersten 4800 m des
Leitungstrassees fihren iiber melio-
riertes Gebiet mit nicht sehr standfe-
stem Untergrund. Im Kulturland muss-
ten Zufahrtswege mit Holzbohlen er-
stellt werden.

Die Betonportalmasten wurden von
der Herstellerfirma in Lenzburg per
Bahn angeliefert. Abwechslungsweise
wurden pro Tag zwei oder drei Kom-
positionen mit je einem Portalmast,
bestehend aus zwei Stiitzen und zwei
Traversen, spediert. Eine Spezialfirma
transportierte die Portalmasten von
der Bahnstation zu den einzelnen
Maststandorten. Fiir diese Transporte
wurden zwei Langgutfahrzeuge, beste-
hend aus Schlepper, Traktor, verbun-
denem Langgutanhinger und separat
steuerbarem Langgutauflieger, einge-
setzt (Fig. 7). Die 1100 t Betonportal-
masten konnten in 10 Arbeitstagen mit
geringem Personalaufwand an die
Standorte gebracht werden.

4.2 Mastmontage und Seilarbeiten

Das Kreuzen der Autobahnen und
der SBB-Linie Zirich-Chur erforderte
umfangreiche Schutzmassnahmen fiir
den Seilzug. Die Schutzgeriiste mit
Fangnetzen mussten, um den rei-
bungslosen Ablauf des Verkehrs nicht
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Fig.8 Tragabspannung

zu gefihrden, in Nachtarbeit erstellt
werden.

Das Aufstellen der einzelnen Ma-
sten erfolgte mit einem 50-t-Autokran
auf vier Achsen, mit einer Kranaus-
legerlinge von etwa 40 m. Auf einen
kleinen Arbeitsradius des Krans,
Standort moglichst nahe an der Ein-
satzstelle, musste geachtet werden, um
die Einzellasten von iiber 20 t heben zu
konnen.

Beim Montieren der Portale wurden
zuerst die Stiitzen in die vorbereiteten
Fundamentaussparungen gestellt, ge-
richtet und verkeilt. Vor dem Aufset-
zen der Traverse mussten an den Stiit-
zen Tragvorrichtungen aus Holzbal-
ken angeklemmt werden. Diese bilde-
ten zugleich die untere Verschalung
beim Einbetonieren der Traversen.
Dann wurde die untere Traverse lber
die Stiitzen gehoben, eingefahren und
auf den Klemmhdlzern abgestellt. Der
gleiche Arbeitsgang erfolgte danach
fiir die obere Traverse. An den Ausle-
gern waren die Isolatorenketten mit
den Befestigungsvorrichtungen vor-
gingig am Boden montiert worden.

Der Zeitaufwand fiir das Stellen
eines Portaltragmastes betrug einen
Arbeitstag. Da zur Zeit des Leitungs-
neubaues hochsommerliche Tempera-
turen herrschten, mussten die gestell-
ten Portale jeweils am ndchsten Mor-
gen mit Prizisionsmessgeriten nach-

dx Fundamentblock
. ¥/

H Fundament

Leiterzug etc
(verschoben)

!

HPvamung

Fig.9 Schubkrifte am Fundamentblock

gerichtet werden. Die einseitige Son-
neneinstrahlung und Erwdrmung der
Betonstiitzen hatten erhebliche Durch-
biegungen zur Folge. Die Traversen
wurden etwa eine Woche nach der
Mastmontage ausbetoniert.

Nachdem alle Masten gestellt, ein-
betoniert und mit den Isolatorenketten
ausgerlistet waren, wurden zuerst die
Erdseile, danach die Seile auf der obe-
ren und anschliessend die Seile auf der
unteren Auslegerebene eingezogen.
Beim Abspannmast Nr. 13 wurden die
oberen Seile mittels Sprengschweiss-
muffen verbunden. Da die Leitungs-
lange vom UW Benken bis zu Mast
Nr. 13 mehr als 3000 m betragt und die
Lieferlange fir 300-mm?2-Aldrey-Seile
auf 3000 m begrenzt ist, musste bei
Mast Nr. 12 eine Tragabspannung fiir
das Verbinden der Leiterseile vorgese-
hen werden (Fig. 8). Seilverbindungen
in der freien Spannweite sind im allge-
meinen nicht erwiinscht.

M Leiterzug ete

bs \A\V Drehachse
1 S | F
at | | /
1 1 I/
L H — [ ]
to - |/
to| || ‘
d |
| i e
o] I e
i () oty
l l HPlahiung
Pfahldruck -
kraft P, /
/

Ptahlzugkraft P,

Fig. 10 Verteilung der Biegekrifte im Funda-
mentblock

4.3 Zeitplan der Montagearbeiten

Montagebeginn Juni 1983

Vorbereitung,

Schutzmassnahmen,

Seil- und

Mastendemontage 3 Wochen

Mastentransporte 2 Wochen

Mastenmontage 3 Wochen

Vorbereitungsarbeiten

fiir den Seilzug 1 Woche

Seilzugsarbeiten 4 Wochen

Regulieren,

Einklemmen,

Endmontage,

Aufrdumen 2 Wochen

Leitung betriebsbereit September
1983

Anhang: Formeln zur Berechnung
der Fundamente

Beziiglich Verschiebung (Fig. 9)

HLeilerzug usw. = HFundament + HPfiihlung

to
Hyundament =f oxadt)

0

% =f(w, E, v.1)

Hpgintung  =f(w, Ey e, d, L, n)

a Blockbreite

Vx Horizontalverschiebung des
Fundamentes

E horizontaler Elastizititsmodul des
Baugrundes[= f(1)]

v Querdehnungszahl des Baugrundes

t Tiefe ab OK-Terrain

E,-1 Pfahlsteifigkeit

o horizontale Bettungsziffer [= f(1)]

d Pfahl-&

L Pfahllinge

n Pfahlzahl

Beziiglich Verdrehung (Fig. 10)

MLeilerzug usw. = Mpfihle + Ms

Mpgine stabilisierendes Moment infolge des
durch die Pfahlhebung bzw. -setzung ak-
tivierten Kriftepaares

Ms stabilisierendes Moment infolge seitli-
cher Einspannung des Fundament-

blockes

Mpgane = 2 P x1 + p3 Pxs

Ms= Hs" « en” + Hs' + en’ + Hpfinlung * 10’
1o”

Hs" = fcrs adt
0

Iy
Hg' = /Usfldf
0"

os = f(tga, E. 1)

Hppanune= ftg a, Ep- L e,d, L, n)

P Pfahldruckkraft (= f(tga)]
P, Pfahlzugkraft Jig
X2 Abstand Pfahlachse-Drehachse

(Die Lage der Drehachse ergibt sich aus
einer Gleichgewichts- und einer
Verformungsbedingung)

tga Verdrehung des Fundamentblockes

(bei
Pfahlzugkraft =
Pfahlhebung Szue

Pfahldruckkraft)
S[)rucl\ f( P, ES« EM, L, d)

S/,ug f( Pv E‘v[. L. d)

Eg Elastizititsmodul des Baugrundes im
Bereich der Pfahlspitze

En Elastizititsmodul im Bereich des
Pfahlmantels
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