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L. Formelzeichen und ihre Bedeutung

Zeichen

Ap,ay,dy,03,04

by;by3b,5D53b,

Bedeutung

Differenz einer bestimmten Grof3e
Thermischer Langenausdehnungskoeftizient

Thermischer Langenausdehnungskoeffizient aullen
Thermischer Langenausdehnungskoeffizient innen

Zugspannung

Zugspannung in den Aullenlagen
Zugspannung in den Innenlagen

Zugspannung im Schnittpunkt zwischen finalem Zustand und Initi-
alkurve

Grenzzugspannung

AuBere Komponente der Grenzzugspannung
Zugspannung im Kniepunkt

Aus Vordehnungskraft resultierende Zugspannung

Feldlédnge

Empirisch ermittelter Kurvenparameter des Kriechdehnungsverhal-
tens

Ideelle Feldlédnge

Lange des Feldes 1 im Abspannabschnitt
Virtuelle Feldldnge

Virtuelle Feldldnge im i-ten Feld

Linge des Abspannabschnittes

Faktoren des Spannungs-Dehnungs-Polynoms
Faktoren des Kriech-Dehnungs-Polynoms

Relative Dehnung
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Zeichen

f(x):g(x)...

f

h

i,j, k
Index 1
Index 2
Index C
Index S
Index TP

Bedeutung

Relative Dehnung auflen

Relative Dehnung innen

Every day stress; Mittelzugspannung

E-Modul des Gesamtleiters

E-Modul auflen

Auf Querschnittsverhiltnis bezogenes E-Modul auflen

E-Modul innen

Auf Querschnittsverhéltnis bezogenes E-Modul innen

Funktion

Durchhang

Erdbeschleunigung

Hohendifferenz zwischen den Aufhiangepunkten

Laufindices

Entweder Laufindex oder GroB3e im Ausgangszustand

Entweder Laufindex oder GroB3e im Vergleichszustand

GroBe nach Kriechen (creepage) oder GroB3e im Kern (core)
Grofe im Schnittpunkt zwischen finalem Zustand und Initialkurve
GroBe im Kniepunkt

Kettenauslenkung am linken Abspanner
Kettenauslenkung am rechten Abspanner
Allg. Lange

Bogenlinge

Grundlénge des Leiters

Kettenldnge

Liangenbezogenes Leitergewicht
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Zeichen Bedeutung

Mge Langengewicht inkl. fiktiver Zusatzlast im Grenzzustand nach
Kriechen

Mgy Léangengewicht inkl. fiktiver Zusatzlast im Grenzzustand nach
Erstbelastung

mg; Léangengewicht inkl. fiktiver Zusatzlast im Grenzzustand nach
[stmessung

n, Anzahl Teilleiter im Biindel

Promp Kompressionszugspannung

q Querschnitt des Leiters

9o Querschnittsanteil des Leiters auflen

qc Querschnittsanteil des Leiters innen

S Statisches Moment

T Temperatur

t Zeit

T; Temperatur im Grenzzustand

Toc Temperatur im Grenzzustand nach Kriechen

Tsp Temperatur im Grenzzustand nach Erstbelastung

T, Temperatur im Grenzzustand nach Istmessung

T Werkstatttemperatur

\Y Vertikalkraft

Vi Vordehnungskraft

X Allg. Variable oder Stationierung im Feld

X Abstand vom linken Mast des Spannfeldes

X4 Negativer Abstand des Scheitels der Durchhangskurve zum linken
Mast

y Allg. Variable
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I1. Glossar

Verwendete Abkiirzungen und Begriffe:

EPE-Verfahren

SPE-Verfahren

MZS

faC

falL
HTLS-Leiter

Kniepunkt

GAP-Leiter

Every Day Stress

Verfahren unter Verwendung des ,,Experimental-plastic-elongation
model*

Verfahren unter Verwendung des ,,Simplified-plastic-elongation
model*

Mittelzugspannung
Finaler Leiterzustand nach Kriechen (,,final after creep®)
Finaler Leiterzustand nach Erstbelastung (,,final after load*)

Hochtemperaturleiter mit vermindertem Durchhangsverhalten
(high temperature-low sag)

Punkt im Kraft-Dehnungs-Diagramm, bei dem die Belastung voll-
standig von der Leiterseele aufgenommen wird, engl. Kneepoint
oder Transitionpoint (TP)

Leiter, bei dem ein Spalt zwischen Bewehrung und Leiterseele vor-
handen ist. Bei GAP-Leitern nimmt nur die Leiterseele mechani-
sche Belastung auf.

Mittelzugspannung
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1. Einleitung

Verfahren zur Berechnung von Zugspannungen und Durchhdngen gehoren zu den wich-
tigsten Werkzeugen in der Projektierung und Auslegung von Freileitungen. In der Lite-
ratur sind drei grundsitzliche Verfahren bekannt [1], die sich im Berechnungsaufwand,
aber auch in der Genauigkeit wesentlich unterscheiden:

- Das Verfahren unter Anwendung eines reinen linearen Dehnungsmodells (Linear
elastic model; LE-Verfahren) beschreibt die mechanische Dehnung durch den E-
Modul und die thermische Dehnung durch den linearen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten. Die plastische Verformung durch Kriech- oder Setzvorgédnge
wird nicht berticksichtigt.

- Das Verfahren unter Anwendung eines linearen Dehnungsmodells unter verein-
fachter Einbindung des Kriech- und Setzverhaltens (Simplified plastic elongation
model, SPE-Verfahren) verwendet das gleiche lineare Basismodell, berticksich-
tigt aber zusédtzlich die plastische Verformung des Leiters iiber eine fiktive, der
plastischen Verformung dquivalente Temperaturerhohung.

- Das Verfahren unter Anwendung eines nicht linearen Dehnungsmodells (Expe-
rimental plastic elongation model; EPE-Verfahren) bildet das mechanische Deh-
nungsverhalten durch ein Modell hoherer Ordnung ab und verwendet fiir die
thermische Dehnung weiterhin ein lineares Modell. Dabei werden Leiterkern und
AuBenlagen getrennt voneinander betrachtet. Die Parametrierung des Modells er-
folgt iiber Zugspannungs-Dehnungs-Versuche im Labor.

In Deutschland wird iiblicherweise das SPE-Verfahren angewendet. Im Zuge des erst-
maligen Einsatzes sogenannter HTLS-Leiter wurde festgestellt, dass Programme zur
Durchhangs- und Abstandsberechnung von Freileitungsseilen unter Verwendung des
SPE-Modells die physikalischen Eigenschaften von HTLS-Leitern nur unzureichend
abbilden. Sie weisen Schwichen bei der Bestimmung derjenigen mechanischen Belas-
tung auf, bei der die Belastung allein auf die Seele des Leiters iibergeht (Kniepunkt;
engl: Transitionpoint; TP). Das Kriechdehnungsverhalten des Leiters, dass im SPE-
Modell durch eine dquivalente Temperaturerhéhung ausgedriickt wird, wird ebenfalls
nur ndherungsweise abgebildet.

Um eine technisch ausreichende Abbildung mit einer entsprechenden Genauigkeit in der
Berechnung der Durchhénge und Abstinde zu ermdglichen, ist die Anwendung des
,Experimental plastic elongation model* (EPE-Modell) nach [1] erforderlich. Hierbei
werden die bei Typmusterpriifungen ermittelten Daten der Zugspannungs-Dehnungs-
Priifung herangezogen, um ein physikalisch genaueres Modell des Leiterverhaltens zu
erstellen. Prinzipiell gilt, dass die physikalischen Eigenschaften der HTLS-Leiter mit
Ausnahme der so genannten GAP-Seile sich nicht von Standard-Leitern unterscheiden.
Das bedeutet, dass das EPE-Verfahren auch fiir Standard-Leiter anwendbar ist, sofern
das entsprechende Datenmodell vorliegt, wobei der Kniepunkt (TP) fiir die Standardlei-
ter in einem Temperaturbereich liegt, der jenseits der thermischen Belastungsgrenze
liegt.
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2. Physikalische Zusammenhiinge

2.1 Spannungs-Dehnungs-Verhalten

2.1.1 Ergebnisse aus Spannungs-Dehnungs-Versuchen

Bestandteil von Typmusterpriifungen fiir Leiterseile sind nach EN 50182 Zugversuche
mit Lastwechselspielen, aus denen Leiterparameter ermittelt werden. Bild 2.1 zeigt das
hierbei ermittelte Kraft-Dehnungs-Verhalten eines Verbundseiles und eingebettet das
entsprechende Verhalten der Leiterseele.

Bei Lastanstieg folgt der Kraftdehnungsverlauf des Leiterseiles einem nicht linearen
Verhalten. Bei Konstanthaltung der anliegenden Kraft dehnt sich das Seil durch das so
genannte Kriechen weiter. Die anschlieBende Entlastung folgt einem linearen Verhalten.
Der hierdurch entstehende Hystereseverlauf wiederholt sich, je weiter man die Belas-
tung steigert und wieder entlastet. Wird die Haltekraft des vorherigen Belastungszyklus
erreicht, folgt das Verhalten wiederum dem nicht linearen Verlauf.

Der Kraft-Dehnungs-Verlauf der Leiterseele stellt sich nahezu linear dar.

80

Belastungsphase Kriechen

!

i NIz

\ P 7 —30%Ls.
pay 5 —50% Ls.

/ i —70% Le.
) N~ —85% Ls.

—] Seele 30% Kern

(53]
(=]

50% Kern

A Entlastuigsphase | ——70% kem
’ // == 85% Kern

Transitionpoint

\
\
e

10

S
\ &

T
0 1 2 3 4 5 6
Dehnung [mm/m]

Bild 2.1: Ergebnisse eines Stress-Strain-Versuches

Fiihrt man nach einer durch eine sehr hohe Belastung hervorgerufenen Dehnung eine
Entlastung durch, erkennt man in der nachfolgenden Entlastungskurve einen Knick. Der
nachfolgende Kurvenverlauf hinter dem Knick lauft parallel zur Be-/Entlastungskurve
der Leiterseele. Daraus folgt, dass bei Entlastung des Leiterseiles nach entsprechender,
bleibender Dehnung ein Zustand erreicht wird, bei dem die AuBlenlage keinen Beitrag
mehr zur Kraftaufnahme leistet. Diesen Punkt nennt man Kniepunkt (Transitionpoint;
TP).
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In dem hier beschriebenen Laborversuch wird die Entlastung bei konstanter Werkstatt-
Temperatur durch Nachlassen der Zugmaschine herbeigefiihrt. Bei einem in der Freilei-
tung installierten Leiter geht die Entlastung mit einer Temperaturdnderung einher. So-
mit tiberlagern sich thermische und elastische Dehnung. Das Zusammenspiel zwischen
Zugspannung und Leitertemperatur bestimmt die Anteile der Dehnungskomponenten
und somit die Ausgestaltung der Durchhangskurve.

Wie man aus Bild 2.1 erkennt, ist die Lage des Kniepunktes von der Vorbelastung ab-
hingig. Setzt man eine definierte Grenzbelastung voraus, wird sich der Kniepunkt in
einem durch eine recht hohe Leitertemperatur charakterisierten Entlastungsbereich ein-
stellen. Diese Leitertemperatur kann in einem technisch nutzbaren Bereich (z.B. bei
HTLS-Leitern) liegen. Bei vielen Standardleitertypen liegt sie jenseits der thermischen
Grenztemperatur. Neben der Vorbelastung ist die Lage des Kniepunktes vom Verhéltnis
der E-Module zu den thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Aullenlagen und Lei-
terseele abhéngig.

Liegt der Kniepunkt in einem technisch nutzbaren Temperaturbereich, hat dies zur Kon-
sequenz, dass der bei der Berechnung der Zugspannungen und Durchhéngen zu bertick-
sichtigende Spannungs-Dehnungs-Verlauf (Entlastungsphase) nicht mehr rein linear
abgebildet werden kann, sondern bilinear durch zwei ineinander libergehende lineare
Funktionen, definiert iiber zwei unterschiedliche E-Moduln und Lingenausdehnungs-
koeffizienten, abzubilden ist. In der Folge muss die Berechnung von Zugspannungen im
Temperaturbereich oberhalb des Kniepunktes in zwei Stufen erfolgen.

2.1.2 Parametrierung des SPE-Modells

In der bisherigen Verarbeitungsweise wurde die Steigung der Geraden in den Entlas-
tungsphasen dazu verwendet, um das E-Modul fiir das Gesamtseil zu bestimmen. Zu-
satzlich wurde durch einen thermischen Dehnungsversuch der Léingenaus-
dehnungskoeffizient des gesamten Seiles ermittelt. Beide Parameter bilden die Basis fiir
das SPE-Modell, in dem elastische und thermische Dehnung als linear angesehen wer-
den.

Die lineare elastische Abbildung des Dehnungsverhaltens wurde quasi im Nullpunkt der
Zugspannungsdehnungskurve im Bild 2.1 angesetzt. Zur Nachbildung der plastischen
Verformung, hervorgerufen durch das Setzen/Recken des Seiles im Zuge starker Belas-
tung und durch den Kriechvorgang, wurde fiir die Lastfille, die zur Abstandsberech-
nung herangezogen werden, eine fiktive Temperaturerhohung berechnet. Diese ist nach
[3] abhidngig von der Mittelzugspannung, vom Aluminium/Stahl-Verhéltnis und von der
rechnerischen Bruchkraft sowie von der anzusetzenden Betriebsdauer. Durch diese Me-
thode werden die hier notwendigen Durchhinge mit ausreichender Genauigkeit abge-
bildet. Bei Leitern, deren Kniepunkt (TP) im thermisch nutzbaren Bereich liegt, ist die
Anwendung dieser Methode nicht moglich. Zudem werden bei den statisch relevanten
Lastfillen durch diese Methode tendenziell zu hohe Zugspannungen berechnet, was zu
statischen Reserven fiihrt.
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2.1.3 Parametrierung des EPE-Modells

Das EPE-Modell verwendet die durch die Zugspannungs-Dehnungs-Versuche ermittel-
ten Daten iiber das physikalische Verhalten des Leiters (Bild 2.1) und berticksichtigt die
auftretende Hysterese. Dabei werden die jeweiligen Startpunkte der Entlastungsphase
dazu verwendet, mit Hilfe der Methode ,,Minimierung der Fehlerquadrate* fiir die ini-
tiale Belastungsphase ein Spannungs-Dehnungs-Modell hoherer Ordnung zu ermitteln.
Dies geschieht fiir Kern und Aulenlage getrennt. Die dazu erforderliche Parameterana-
lyse ist in Abschnitt 7 und das mathematische Modell in Abschnitt 3 beschrieben. Damit
ergibt sich das in Bild 2.2 dargestellte prinzipielle Spannungs-Dehnungs-Verhalten fiir
die initiale Belastung getrennt nach Kern und Auflenlagen.
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Bild 2.2: Prinzipieller Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei initialer Belastung

Zur Nachbildung der Entlastungsphase (siehe Bild 2.3) wird aus der Steigung der
Hysteresegeraden (Bild 2.1) der ,,finale*-E-Modul bestimmt.

Fiir die weitere Betrachtung vernachlédssigt man zunéchst das Kriechverhalten und geht
von einer sich einstellenden maximalen Grenzbelastung aus. Hierbei lehnt man sich
sinnvoller Weise an die Lastfille der entsprechenden Freileitungsnorm an. Diese
Grenzbelastung liegt dann liblicherweise bei einer Temperatur von -5° C und einer ein-
fachen oder mehrfachen Eislast, kann aber auch durch kombinierte Eis-/Windlasten
oder einer Windlast bei + 5° C und entsprechend hoher Windbelastung gemal} der regi-
onal anzusetzenden Windzone ausgedriickt werden.
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Ausgehend von einem Regulagezustand bei 10° C/Mittelzugspannung kann das Leiter-
seil im Laufe seiner Betriebsdauer zu irgendeinem Zeitpunkt diesen Grenzwert errei-
chen und sich entsprechend Bild 2.3 plastisch verformen. Bei einer nachfolgenden Ent-
lastung geht das Leiterseil in ein lineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten iiber, charak-
terisiert durch den sogenannten finalen E-Modul. Der sich damit einstellende Leiterzu-
stand wird in der Literatur als Finaler Zustand nach Erstbelastung (Final-after-load; fal)
bezeichnet. Der Ubergang vom initialen Verhalten in den Zustand faL ist im Bild 2.3
dargestellt. Hier ist zudem zu erkennen, dass abhidngig vom Grad der Entlastung der
Kniepunkt erreicht wird.
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Bild 2.3: Ubergang vom Initialverhalten auf den Zustand ,,Final-after-load*
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2.2 Nachbildung des Kriechverhaltens

Um das Kriechverhalten des Leiterseiles beriicksichtigen zu konnen, benétigt man eine
Beschreibung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens nach Kriechen des Seiles fiir eine
definierte Betriebsdauer. Im Rahmen von Typmusterpriifungen von Leiterseilen werden
entsprechende Langzeitversuche durchgefiihrt, in der Regel bis zu 1.000 Stunden. Die
dort ermittelten Kriechwerte werden auf 100.000 Stunden — entsprechend ca. zehn Jahre
— extrapoliert. Aus diesen Ergebnissen lassen sich Spannungsdehnungskurven nach
Kriechen, separiert nach Kern- und Auflenlagen ermitteln. Das nachfolgende Bild zeigt
das Ergebnis eines Langzeitkriechversuches.
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Bild 2.4: Ergebnis eines Kriechversuches

Aus den Endpunkten der extrapolierten Geraden in Bild 2.4 ldsst sich das Spannungs-
Dehnungs-Verhalten nach Kriechen fiir eine Betriebsdauer von zehn Jahren ableiten
(siche Abschnitt 3.5). In Bild 2.5 ist das Initialverhalten (vor Kriechen des Gesamtsei-
les) in blau und das Verhalten nach Kriechen in griin dargestellt. Auf die Darstellung
des Kniepunktes wurde in Bild 2.5 verzichtet.

Nach dem Kriechvorgang weist der Leiter einen Hystereseverlauf auf, der durch ein
lineares Dehnungsverhalten und eine fiktive Grenzlast charakterisiert wird. Zur Bertick-
sichtigung des Kriechens in der Zugspannungsermittlung ist der Ubergang von der Initi-
alkurve auf die Kriechkurve zu bestimmen. Dieser Ubergang (Punkt 1 nach Punkt 2 in
Bild 2.5) ist abhédngig von der vorgegebenen Mittelzugspannung. Von dem sich dann
einstellenden Arbeitspunkt (Punkt 2) verhilt sich das Seil linear bis zu einer Grenzbe-
lastung 1 (Punkt 3).
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Wird sich nach dem Kriechen eine hohere Grenzbelastung als die Grenzbelastung 1 ein-
stellen, wird sich die plastische Verformung des Leiters weiter erhohen. Daher muss fiir
die weitere Betrachtung ein Ubergang des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens von der
Grenzbelastung 1 auf die Grenzbelastung 2 (Punkt 4) angenommen werden, der durch
die nicht lineare Initialkurve bestimmt ist. Ausgehend von der Grenzbelastung 2 geht
bei Entlastung der Leiter dann in den finalen Zustand nach Erstbelastung (final after
load), der durch ein lineares Dehnungsverhalten charakterisiert ist, {iber.

»
L
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G Kriechverhalten
renz- 4

last 2

Grenz-
last 1

<«— Zustand ,final after load"”

eds 1 > 2

Zustand ,final after creep”

v

ea ec
Dehnung

Bild 2.5: Ubergang vom Kriechverhalten in das Initialverhalten

Ist die durch das Kriechverhalten bestimmte Grenzbelastung 1 groBer als die gemél
anzusetzender Vorschrift zu bestimmende Grenzbelastung 2, so verbleibt der Leiter im
finalen Zustand nach Kriechen (final after creep; faC). Die Grenzbelastung 1 ist in die-
sem Fall als fiktiv anzusehen, sodass fiir den statischen Nachweis in jedem Fall die
Grenzbelastung 2 anzusetzen ist.
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3.

3.1

Berechnung von Einzelfeldern nach dem EPE-Verfahren

Grundsitzlicher Ablauf des Verfahrens

Voraussetzung fiir die Anwendung des Verfahrens ist, dass fiir den eingesetzten Leiter
ein nicht lineares Dehnungsmodell fiir Initial- und Kriechverhalten, separat fiir Kern
und Aullenlagen vorliegt.

Vor Start der Berechnungen sind die

initiale Mittelzugspannung und
die primére Grenzbelastung (Eislast/Windlast oder kombiniert), sowie
die fiir das Kriechverhalten anzusetzende, geplante Betriebsdauer

festzulegen. Der Ablauf des Verfahrens gliedert sich in folgende Schritte:

l.

Bestimmung des Grenzzustandes bei der primadren Grenzbelastung auf Basis des
Initialverhaltens durch Losen der Zustandsgleichung fiir das nicht lineare Deh-
nungsmodell (siche Ubergang Punkt a nach b in Bild 3.1). Die Beschreibung die-
ses Schrittes ist in Abschnitt 3.3 dokumentiert.

Berechnung der aufgrund des anzusetzenden Kriechverhaltens abgesenkten Mit-
telzugspannung (Ubergang Punkt a nach Punkt ¢). Die Herleitung dieses Schrit-
tes erfolgt in Abschnitt 3.5.

Bestimmung des fiktiven Grenzzustandes im finalen Zustand nach Kriechen
(Ubergang Punkt ¢ nach d). Auch dieser Schritt wird in Abschnitt 3.5 hergeleitet.

Fallunterscheidung zur Bestimmung des anzusetzenden Grenzlastfalles

- Ist die Zugspannung im Grenzzustand nach Erstbelastung groBer als die
Zugspannung im fiktiven Grenzzustand nach Kriechen, so ist der finale
Zustand nach Erstbelastung (fall) der kritische. Damit wird dieser zum
Ausgangszustand fiir das anschlieBende bilineare Berechnungsverfahren.

- Ist die Zugspannung im fiktiven Grenzzustand nach Kriechen gréBer, so
ist der finale Zustand nach Kriechen (faC) der kritische und der
entsprechende Grenzzustand wird zum Ausgangszustand fiir das bilineare
Verfahren.

Bestimmung des Kniepunktes gemafl Abschnitt 3.4

Berechnung der Zugspannungen und Durchhinge fiir alle zu ermittelnden Leiter-
zustidnde auf Basis des Grenzzustandes und des Kniepunktes nach dem bilinearen
Verfahren, ausgehend vom Punkt b oder d in Richtung Entlastung. Hier wird nun
durch Losen der klassischen Zustandsgleichung nach [3] der Ubergang vom
Grenzzustand auf alle gewlinschten Leiterzustinde vollzogen. Bei Leitertem-
peraturen jenseits der Temperatur im Kniepunkt (TP) erfolgt die Berechnung
zweistufig:
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o Bis zur Temperatur im TP wird auf Basis des finalen E-Modul und des fi-
nalen thermischen Lingenausdehnungskoeffizienten des Gesamtleiters ge-

rechnet.
o Ab dieser Temperatur erfolgt die Berechnung auf Basis der finalen Para-

meter des Leiterkerns.

Auf Basis der so ermittelten Zugspannungen lassen sich dann die gewiinschten
Durchhinge auf Basis des in [3] dokumentierten Verfahrens berechnen.

Initialverhalten

Zugspannung

Grenz- b Kriechverhalten

last 2

Grenz-
last 1

<— Finaler Zustand nach Erstbelastung (faL)

\4
(2]
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Finaler Zustand nach Kriechen (faC)

v
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ea Dehnung

Bild 3.1: Grundsitzlicher Aufbau des EPE-Verfahrens
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3.2 Grundlegende mathematisch-physikalische Zusammenhiinge

3.2.0 Allgemeines

Das Verfahren zur Berechnung von Zugspannungen und Durchhéngen im linearen Deh-
nungsmodell mit vereinfachter Beriicksichtigung der plastischen Verformung ist in [3]
und [5] detailliert beschrieben. Dort lassen sich das physikalische Verhalten und die
entsprechende, mathematische Nachbildung nachvollziehen. Im Abschnitt 3.2 werden
Teile des in [3] und [5] entwickelten mathematischen Grundgeriistes zusammengefasst,
da sie als Basis flir die Weiterentwicklung im nicht linearen Dehnungsmodell dienen.

In weiteren Abschnitten wird haufig darauf hingewiesen, dass fiir eine bestimmte, gera-
de abgeleitete Funktion auch deren Umkehrfunktion (Inverse) fiir den Berechnungsgang
notwendig ist. Vielfach lauft dies auf eine Nullstellenbestimmung analytisch nicht auf-
l6sbarer Funktionen hinaus, die sich nur numerisch 16sen lassen.

Hier bieten sich Standardverfahren an, die voraussetzen, dass die betrachtete Funktion
stetig ist. Die Differenzierbarkeit ist keine notwendige Voraussetzung. Fiir eine im be-
trachteten Intervall monoton steigende Funktion lésst sich eine Nullstellenbestimmung
wie folgt vereinfacht darstellen:

Aufgabe: Inversion der Funktion y = f(x)

Losung:
- Umstellen der Gleichung y—f(x)=0
- Berechnung einer Abweichung von Null ) — f (X) = Ay
- Bestimmung der oberen Grenze Ay(Xpax ) =AY,
- Bestimmung der unteren Grenze Ay (X)) = Ay,
- Schleife
e bestimme X=X, + (Xpnax = Xmin)/ 2
o setze Xpmax = wenn Ay(x) >0
e setze Xpin = X wenn Ay(x) <0
e Abbruch wenn | Ay(x) |[< Schranke

Bei monoton fallenden Funktionen sind die Bedingungen zur Bestimmung der oberen
und unteren Grenzen des Losungsraumes umzukehren.

Im Rahmen der Entwicklung einer Softwarelosung ist es sinnvoll, alle hier beschriebe-
nen Funktionen und deren Inverse (soweit notwendig) in Form von in sich gekapselten
Funktionen zu entwickeln, sodass sie wie andere, in der Standardbibliothek verfiigbare
mathematische Funktionen verwendbar sind. Fiir das Fehlermanagement ist es bei Be-
stimmung der Inversen unerlésslich, dass die Iterationsschranken und die maximale An-
zahl von Iterationen aufeinander abgestimmt sind und auch entsprechend abgefangen
werden.
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3.2.1 Spannungs-Dehnungs-Modell fiir die Erstbelastung

3.2.1.1 Konstante Temperatur (Werkstatttemperatur)

Wird ein installierter Leiter erstmalig bis zu seiner vorgesehenen Grenzbelastung belas-
tet, so wird sich sein Spannungs-Dehnungs-Verhalten analog zum in Bild 2.1 dargestell-
ten Versuchsergebnis darstellen. Aus entsprechenden Versuchen ldsst sich so ein nicht
lineares Spannungs-Dehnungs-Modell ableiten (siche Abschnitt 7). Die Abhdngigkeit
der Zugspannung von der aktuellen, elastischen Dehnung wird dabei {iber ein Polynom
4. Grades dargestellt. Dabei werden zwei fiktive Zugspannungsanteile liber separate
Polynome fiir das Kernmaterial und die Auflenlagen ermittelt und aufaddiert. Die fikti-
ven Zugspannungen entsprechen der realen Zugspannung multipliziert mit ihren jewei-
ligen Querschnittsverhiltnissen.

. 2 3 4
o,=a,tae+a,e” +ae +a,e

o, =b, +be+b,e’ +be’ +b,e (3.2.1)
oc=0,+t0,
wobet:

O, . fiktive Zugspannung der Auflenlagen (outer-strands)

0
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Bild 3.2.1: Zugkraft-/Dehnungs-Verhalten nach Kern und Auflenlagen aufgeteilt
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3.2.1.2 Spannungs-Dehnungs-Modell bei beliebiger Temperatur

Das in 3.2.1.1 dargestellte Modell gilt nur bei konstanter Werkstatt-Temperatur, d.h. bei
der Temperatur, bei der der Leiter ,,verseilt” worden ist. Um fiir beliebige Temperaturen
Zugspannungen aus der Dehnung ermitteln zu kdnnen, sind aus den Dehnungswerten
die ,,elastischen Anteile®, getrennt nach Auflenlagen und Kernlagen, zu separieren.

e=e—(T-T,) ¢, (32.2)
e'=e—(T-T,) ¢,

o, =a, +ae+a,e” +a,e” +a,e" (3.2.3)

n2

o, =b, +be"+b,e"” +b,e"” +b "

c=0,+0,
wobei: Tref Werkstatttemperatur

aktuelle Temperatur

T
e Gesamtdehnung des Seiles

e Elastische Dehnung in der Aullenlage
e

Elastische Dehnung in der Innenlage

¢, Thermischer Langenausdehnungskoeftizient auflen
&, Thermischer Langenausdehnungskoeffizient innen

Die durch eine Temperaturerhohung hervorgerufene unterschiedliche Dehnung der Au-
Benlagen und Innenlagen ruft eine Querkraft hervor, die zu einer verdnderten Verteilung
der Zugspannung zwischen Auflen- und Innenlagen fiihrt. Dieser gednderten Verteilung
der Zugspannung wird durch die Einfiihrung der Kompressionszugspannung Rechnung
getragen. Dies ist insbesondere bei der Berechnung des Kniepunktes (TP) von Bedeu-
tung.

" __
Go T 00 + })komp
— —_
0, =0, = B (3.2.4)

Die Hohe der Kompressionszugspannung ist stark abhdngig von den eingesetzten Mate-
rialien, von der verwendeten Technologie und der Geometrie der Einzeldrédhte. So ist sie
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bei GAP-Leitern naturgemafl Null, bei Leitern mit Segmentdrdhten eher klein. Bei Lei-
tern mit Runddrihten ist sie verhdltnisméfBig hoch und hat somit erheblichen Einfluss
auf die Lage des Kniepunktes.

3.2.1.3 Berechnung der Dehnung aus vorgegebener Zugspannung

In einigen Verfahrensschritten ist die Bestimmung der Dehnung nach Erstbelastung
durch eine vorgegebene Zugspannung notwendig. Eine Auflosung des Funktionssatzes
der Zugspannung nach der Dehnung (3.2.3) ist analytisch aber nicht moglich. Hier ist
ein iteratives Verfahren, wie in Abschnitt 3.2.0 beschrieben, notwendig.

3.2.1.4 Bestimmung der Bogenlinge bei bekannter Zugspannung

Die Abhéngigkeit der Bogenldnge des Leiters zwischen zwei starren oder auch bewegli-
chen Aufhidngepunkten von Zugspannung und Zusatzlast ist ein wesentlicher Bestand-
teil der weiteren Betrachtungen. Die Herleitung der nachfolgend dargestellten Bezie-
hung kann [3] oder [5] entnommen werden.

L =_[h*+] 2

O O
9 -sinh[m & a} ’ (3.2.5)
m-g 204q

3.2.1.5 Bestimmung der Zugspannung aus bekannter Bogenldinge

In weiteren Berechnungsschritten ist es notwendig, aus einer aufgrund einer Zustands-
anderung verdanderten Bogenlidnge Riickschliisse auf die damit verdnderte Zugspannung
zu ziehen. Dazu ist eine Inversion der Gleichung (3.2.5) notwendig, die sich durch ge-
eignete numerische Verfahren entsprechend Abschnitt 3.2.0 durchfiihren lésst.

3.2.1.6 Bestimmung der Grundlinge

Als Grundlidnge des Leiters wird diejenige Lange verstanden, die der Leiter im nicht-
installierten Zustand (quasi auf dem Boden liegend) annehmen wiirde, wenn man ihn
bei Werkstatt-Temperatur ablegt. Diese Linge bildet die Basis des Dehnungsmodells,
das im Gleichungssatz 3.2.3 relative, auf die Grundlidnge bezogene Dehnungen darstellt.
Die Grundlénge lasst sich unter Verwendung der im Abschnitt 3.2 bisher beschriebenen
Funktionen wie folgt bestimmen:

- Vorgabe: Mittelzugspannung bei 10° C

- Berechnung der Bogenldnge bei Mittelzugspannung:

Ly, = f(oy)

wobei die Funktion f'der in Gleichung (3.2.5) dargestellten Beziechung zwischen Bo-
genldnge und Zugspannung entspricht.
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- Berechnung der relativen Dehnung des Seils bei 10° C und Mittelzugspannung

el = g(oy9)

Dabei entspricht die Funktion g der Inversen des Gleichungssatzes 3.2.3, die nur
numerisch bestimmt werden kann.

- Anschlieend kann die Berechnung der Grundlange durchgefiihrt werden.

L
[ . = 10

3.2.1.7 Ubergang zwischen Leiterzustinden im linearen Dehnungsmodell (Klassische
Zustandsgleichung)

Ein Leiterzustand ist definiert durch seine Temperatur, seine Zugspannung und sein Lei-
tergewicht inklusive vorgegebener Zusatzlasten. Ein Beispiel hierfiir ist der Regulage-
zustand, bei dem 1.d.R. als Leitertemperatur 10° C, als Zugspannung die Mittelzugspan-
nung und als Leitergewicht das Metergewicht des Leiters ohne Zusatzlast angenommen
wird.

Grundlegende Aufgabe der Zugspannungs- und Durchhangsberechnung ist es, ausge-
hend von einem bekannten Zustand des Leiters, z.B. dem Regulagezustand, beliebige
andere Zustinde zu berechnen, um anschliefend aus den dann bekannten Zugspannun-
gen Durchhédnge und Abstinde berechnen zu konnen. In [3] und [5] ist eine Gleichung
beschrieben, die den Ubergang zwischen zwei Leiterzustéinden fiir Einzelfelder in einem
linearen Dehnungsmodell beschreibt.

E-(a-m. o) E-(a- 2
(a ’;nl ?) +E'E(T2 _Tvl)]_ (a m22g) :O
240, -q 24q

0-22[02_61"‘

(3.2.7)

Die Gleichung 3.2.7 ldsst sich numerisch recht einfach und effizient nach der unbekann-
ten Zugspannung losen, da sie einfach differenzierbar und somit das Tangentenverfah-
ren (Newton-Verfahren) anwendbar ist.

3.2.1.8 Berechnung von Durchhdingen bei bekannter Zugspannung

Bei bekannter Zugspannung ldsst sich der Durchhang an einer beliebigen Stelle im
Spannfeld berechnen. Dabei ist der Durchhang definiert als Abstand der Seilkurve zur
Verbindungslinie zwischen den Aufhingepunkten. In der in [3] hergeleiteten Beziehung
ist der Koordinatenursprung im tiefsten Punkt der Durchhangskurve. Der Abstand die-
ses Punktes vom linken Mast muss zunichst berechnet werden. Dabei ist die Hohendif-
ferenz zwischen den Aufhéngepunkten maB3gebend fiir die Lage des Punktes.
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R

x, =24 29 7 (3.2.8)
m-g m-g L—h

mit

L : Bogenlinge gemil Gleichung 3.2.5
h : Hohendifferenz zwischen den Authingepunkten

Mit Hilfe dieses Abstandes ldsst sich die aktuelle Koordinate fiir einen vorgegebenen
Abstand vom linken Mast (Stationierung) bestimmen.

X=x;+x

Damit ergib sich fiir den Durchhang

f:ﬁ(x—xA)ﬁ"q[cosh(m'g m-g
a O -

X 4) —cosh( x)] (3.2.9)
q

3.2.1.9 Bestimmung der ideellen Feldlinge

Mit Hilfe der ideellen Feldlinge lassen sich ndherungsweise vereinfacht Zugspannun-
gen fiir einen Abspannabschnitt bestimmen. Dabei geht man davon aus, dass sich die
Tragketten nur wenig auslenken und somit in allen Feldern des Abspannabschnittes die
gleiche Zugspannung vorherrscht.

(3.2.10)
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3.3  Bestimmung des Grenzzustandes nach Erstbelastung

Wie im Abschnitt 3.1 skizziert, besteht der erste Schritt des EPE-Verfahrens in der Be-
stimmung des Grenzzustandes bei primérer Grenzbelastung (Erstbelastung, siehe auch
Punkt b in Bild 3.1). Diese Belastung wird als die maximal vorkommende Belastung,
hervorgerufen durch Eis- und/oder Windbelastung, angesehen. Bei einer nachfolgenden
Entlastung geht der Leiter in ein lineares (ggf. bilineares) Hystereseverhalten tiber.

Hierzu ist die Entwicklung und Losung der Zustandsgleichung fiir das nicht lineare
Dehnungsmodell notwendig. Ausgehend von einem nicht-installierten Leiterzustand,
bei der der Leiter zugspannungslos bei Werkstatt-Temperatur und der Grundlange quasi
auf dem Boden liegt, mit:

- Ty : Werkstatt-Temperatur

re
- 0,=0: Zugspannung

- L : Grundlidnge

erfahrt der Leiter durch die Installation eine Dehnung, die durch die Parameter

o Zugspannung
- T . Temperatur
m

Leitergewicht inklusive Zusatzlast
bestimmt wird.

Dabei muss die durch die Bogenlidnge der Kettenlinie in Bezug auf die Grundlidnge be-
stimmte relative Dehnung der relativen Dehnung entsprechen, die sich aus der Inversion
des Gleichungssatzes 3.2.3 ergibt

(L(o)—Lg)/ L :g(O'aTaTref) (3.3.1)

wobei L(o)  aus Zugspannung und Metergewicht inkl. Zusatzlast gemil Ab-
schnitt 3.2.1.4 berechnete Bogenlidnge der Kettenlinie
Ls gemdf3 Abschnitt 3.2.1.6 berechnete Grundlidnge des Leiters im
nicht installiertem Zustand und
g(o) Funktion der Dehnung iiber Zugspannung und Temperatur (nicht
lineares Dehnungsmodell, siche auch Abschnitt 3.2.1.3) ist.

Durch Subtraktion erhdlt man die Zustandsgleichung des Leiters im nicht linearen Deh-
nungsmodell.
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Ko)

7 l|-g(o,T.T,)=0 (33.2)
G

Ahnlich wie die Zustandsgleichung im linearen Dehnungsmodell stellt diese Gleichung
den Ubergang von einem Ausgangszustand (hier der nicht-installierte Zustand) zu ei-
nem beliebigen, durch Temperatur, Zusatzlast und Zugspannung charakterisierten Ver-
gleichszustand dar, wobei die Zugspannung im Vergleichszustand die zu bestimmende
Variable ist. Diese Gleichung ist nur numerisch 16sbar, wobei hier zwei ineinander ge-
schachtelte Iterationsverfahren, einmal zur Auflosung der Gleichung 3.3.2 nach der
Zugspannung und zum anderen eingeschachtelt zur Inversion des Gleichungssatzes
(3.2.3), notwendig sind. Dabei ist darauf zu achten, dass beide Iterationsverfahren hin-
sichtlich Iterationsschranken und Genauigkeiten sorgfiltig aufeinander abgestimmt sind,
um die Konvergenz zu gewéihrleisten.

Nach Einsetzen der Belastungsparameter fiir den Grenzzustand, bestehend aus Tempe-
ratur, Metergewicht inklusive Zusatzlast, ldsst sich durch numerische Losung dieser
Gleichung die Zugspannung im Grenzzustand ermitteln.

Ausgehend von diesem Grenzzustand lassen sich alle weiteren zu ermittelnden Leiter-
zustidnde in einem bilinearen Verfahren unter Anwendung der klassischen Zustandsglei-
chung fiir das lineare Dehnungsmodell (Abschnitt 3.2.1.7) bestimmen. Dazu ist jedoch
die Kenntnis des Kniepunktes notwendig.
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34 Berechnung des Kniepunktes

3.4.1 Physikalisches Verhalten des Leiters

Wird der Leiter ausgehend von der Grenzbelastung entlastet, so ergeben sich aufgrund
des Hystereseverhaltens fiir Aullenlagen und Kern unterschiedliche lineare Spannungs-
Dehnungs-Abhéngigkeiten, die durch die ,,finalen E-Module* und finalen Lingenausdeh-
nungskoeffizienten jeweils getrennt nach Innen- und Aullenlage beschrieben werden.

Die Verlaufe der auf das Querschnittsverhéltnis bezogenen Zugspannungsanteile von
AuBenlage und Kern addieren sich zu einem ebenfalls linear bei Entlastung abfallenden
Verlauf der Gesamtzugspannung. Wenn die Zugspannung in der Aullenlage durch die
Entlastung abgebaut ist, geht die Spannungs-Dehnungs-Kurve vollstindig in das lineare
Dehnungsverhalten des Kerns iiber. Der Ubergangspunkt wird Kniepunkt (eng.: Transi-
tionpoint; TP) genannt. Dieses Verhalten wird in nachfolgender Grafik durch den roten
Kurvenverlauf dargestellt.

Geht die Entlastung mit einer Anderung der Leitertemperatur einher, verschieben sich
die Kurvenverldufe gegeneinander aufgrund der unterschiedlichen Léngenausdehnung
von Kern und Aullenlage. Bei zunichst konstant anzunehmender Spannung, wie z.B. in
Laborversuchen, wiirde sich damit die Zugspannungsverteilung zwischen Kern und Au-
Benlage dndern. Durch eine Temperaturerhohung bei gleichzeitiger Entlastung ver-
schiebt sich daher der Kniepunkt zu einer hdheren Zugspannung. Dieses Verhalten wird
in nachfolgender Grafik durch den blauen Kurvenverlauf dargestellt.

A &0‘3
\Q
)
T - Grenzlast Q}Q
/&
& :
Dehnung des Gesamtleiters
o - Dehnung des Kerns 09
oe®
: Q‘\e‘
>
xet
\'\G“e‘
00 - o“‘ed
du\"‘eﬁ
oo »Normallast*® Dehnung der AuRenlage

Ae th Dehnung

Bild 3.4.1: Ermittlung des Kniepunktes
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Dieser Verschiebung des Kniepunktes wirkt ein weiterer, physikalischer Effekt entge-
gen. Durch die Entlastung des Leiters iibt die AuBlenlage bei gleichzeitiger thermischer
Ausdehnung Druck auf den Leiterkern aus. Die Auflenlagen ,,wehren sich® nahezu ge-
gen die thermische Ausdehnung. Hierdurch wird eine zusitzliche Zugspannung in der
AulBlenlage aufgebaut, die der Verschiebung des Kniepunktes entgegenwirkt. Dieses
Verhalten nennt man Kompression (siehe auch Abschnitt 3.2.1.2).

3.4.2 Mathematische Herleitung

Betrachtet man ausgehend von der Grenzbelastung die Entlastung zunéichst bei konstan-
ter Temperatur (rote Kurve in Bild 3.4.1), ldsst sich die Zugspannung am Kniepunkt wie
folgt ermitteln:

Der Kniepunkt wird erreicht, wenn der Zugspannungsanteil in der Aulenlage auf Null
abgebaut ist.

Ogo — E 0" Ae=0 Zugspannung Aullenlage ist auf Null abgebaut.
(siehe Punkt 1 in Bild 3.4.1)

In diesem Punkt gilt fiir die Gesamtdehnung des Leiters

Ae = 260

1

E 0
Dieses Verhiltnis gilt ebenfalls flir die Gesamtzugspannung
_ Ao

E

ges

Ae

Damit ergibt sich fiir die Zugspannungsdifferenz des Leiters vom Grenzzustand bis zum
Kniepunkt

O¢Go
Ao =Eg - = (siehe Punkt 2 in Bild 3.4.1)
0

Somit gilt fiir die Zugspannung am Kniepunkt:

_ Eges
Orp =0g —— "0go (3.4.1)
EO
wobei:

O;  Grenzzugspannung
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O;o  auf das Querschnittsverhdltnis bezogener Zugspannungsanteil der Au3enlage

E ges  E-Modul des Gesamtseils
E,"  auf das Querschnittsverhiltnis bezogene E-Modul der Auf3enlage
Tritt zusétzlich zur Entlastung eine Temperaturerhohung AT ein, verschieben sich die

Dehnungskurven von Auflenlage und Kern wie in Bild 3.4.1 dargestellt. Damit ver-
schiebt sich die Zugspannung des Kniepunktes (siche Punkt 3 in Bild 3.4.1):

Ao, =(e,—e, ) E.=(g,—¢€,) AT - E. (3.4.2)
Mit
AT =(T-T,) T;; : Temperatur im Grenzzustand bei O ¢

ergibt sich eine Zugspannung im Kniepunkt von:

E \
UTP(T):UG—ﬁ‘o'Go““(go—gc)'(T—TG)‘EC (3.4.3)

0

Da die Temperatur als Variable auf beiden Seiten der Gleichung vorkommt, wird Glei-
chung (3.4.3) umgestellt und die Losung auf eine numerische Nullstellenbestimmung
zuriickgefuhrt.

E ,
0@‘%'0@ +(8g—&c) (T =Tg) Ec —opp(T)=0 (3.4.4)
0

Zur Losung dieser Gleichung wird die klassische Zustandsgleichung nach Abschnitt
3.2.1.7 verwendet, um die Abhéingigkeit der Zugspannung im Kniepunkt von der Tem-
peratur abzubilden. Dabei wird iterativ der Ubergang vom Grenzzustand (definiert
durch Temperatur, Zugspannung und Metergewicht inkl. Zusatzlast) auf die aktuell an-
gesetzte Temperatur im Kniepunkt gerechnet.

Hier kommen wiederum zwei ineinander geschachtelte numerische Nullstellenberech-
nungen zur Anwendung, deren Iterationsschranken sorgfiltig aufeinander abgestimmt
sein miissen, um die Konvergenz zu gewéhrleisten.
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3.5. Beriicksichtigung der Kriechdehnung

3.5.1 Physikalisches Langzeitverhalten des Leiters

Leiterseile haben die Eigenschaft, sich abhingig von der mittleren Zugbelastung dauer-
haft unelastisch zu dehnen. Diese Dehnung, hervorgerufen durch das Setzen des Seiles
und der dadurch hervorgerufenen Verdichtung, bewirkt, dass sich der Leiter bei an-
schlieBenden Lastinderungen beziiglich der Dehnung in gleicher Weise verhilt, als sei
er durch eine entsprechende hohe Grenzbelastung initial vorgedehnt worden. Das nach
dem Kriechvorgang vorliegende lineare elastische Verhalten wird durch die finalen E-
Module und thermischen Lingenausdehnungskoeffizienten beschrieben.

Dieses prinzipielle Verhalten ist im Bild 3.5.1 dargestellt. Ausgehend von einem Initial-
zustand, der dadurch charakterisiert ist, dass der Leiter bei Jahresmitteltemperatur mit
Mittelzugspannung aufgelegt worden ist (EDS), beginnt der metallurgische Vorgang des
Kriechens, der nach einer definierten Zeit zu einer zusétzlichen irreversiblen Dehnung
fiihrt (Punkt 1 nach Punkt 2). Ausgehend von diesem Punkt auf der Kriechdehnungs-
kurve verhilt sich der Leiter linear. Steigt die Belastung durch sich einstellende tiefe
Temperaturen und Eis-/Windbelastung iiber die Grenzbelastung 1 (Punkt 3) hinaus an,
wird sich das weitere Dehnungsverhalten entsprechend der initialen Dehnungskurve
darstellen, bis die finale Grenzbelastung erreicht ist (Punkt 4). Bei einer sich dann ein-
stellenden Entlastung geht das Verhalten des Leiters wieder in den linearen Zustand
iber, der identisch ist mit dem ,,finalen Zustand nach Erstbelastung® (fal). Sollte die
Grenzbelastung 1 nicht {iberschritten werden, verbleibt der Leiter im ,,finalen Zustand
nach Kriechen®.

b
>

Initialverhalten

Zugspannung

Grenz- i Kriechverhalten

last 2

Grenz-
last 1

// «— Zustand ,final after load"

eds 1 2
s Zustand ,final after creep”

v

ea ec
Dehnung

Bild 3.5.1: Kriechverhalten des Leiters
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3.5.2 Mathematische Aufbereitung

Um den durch den Ubergang von Punkt 1 in Punkt 2 in Bild 3.5.1 sich einstellenden
Leiterzustand erfassen zu konnen, werden im ersten Schritt die Dehnungswerte ea und
ec berechnet. Dies geschieht durch numerische Inversion der Gleichungssitze (3.2.3)
(siehe auch Abschnitt 3.2.1.3).

ea=f (o7)

3.5.1
ec =g (07) 3D
wobei:

-0y Mittelzugspannung

-f Numerische Inversion des Gleichungssatzes 3.2.3 mit dem Parametersatz
der Initialkurve

-g Numerische Inversion des Gleichungssatzes 3.2.3 mit dem Parametersatz
der Kriechdehnungskurve

MaBgeblich fiir den neuen Leiterzustand ist die Differenz der beiden Dehnungswerte ea
und ec. Zur Bestimmung von ec wird als erste Ndherung die initiale Mittelzugspannung
verwendet. Da sich die Mittelzugspannung infolge Seilkriechen im Betrachtungs-
zeitraum absenkt, wird durch die erste Ndherung ec zu grof3 berechnet. Um dies zu be-
reinigen, wird ein Zwischenschritt eingefiihrt.

Final after Creep

=]
S 4+ Initialverhalten
£
©
& ;
Kriechverhalten
S
EDS
. Ubergang durch Bogenlangen-
sigte / ) anderung bestimmt
sigic :
/ /’f
/ ¥
./ 4
ea ec_2 ec_1 g

Dehnung
Bild 3.5.2: Iterative Bestimmung der durch Kriechen abgesenkten Mittelzugspannung
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Dazu wird folgender iterativer Algorithmus zur Berechnung der durch Kriechen abge-
senkten Mittelzugspannung verwendet:

Schritt a) Berechnung der Bogenlinge im Initialzustand
L,=f(o)) (f: entsprechend Gleichung 3.2.5)

Schritt b) Berechnung der Anderung der Bogenliinge infolge des Kriechens
AL =L (ec —ea)/100

Danach iterativ die Schritte ¢ und d:

Schritt ¢) Berechnung der abgesenkten Zugspannung im i-ten Iterationsschritt
o =f(AL; L)

wobei f die invertierte Gleichung zur Berechnung der Bogenlénge (Gl. 3.2.5) darstellt.
Diese Inversion ldsst sich nur numerisch durchfiihren, da diese Gleichung analytisch
nicht 16sbar ist.

Schritt d) Neuberechnung der abgesenkten Mittelzugspannung iiber die Anderung
der Bogenlinge

Die durch den Ubergang von der Initialkurve auf die Kriechkurve hervorgerufene Ande-
rung der Dehnung (bei konstanter Temperatur von z.B. 10° C) muss der durch den
Zugspannungsabfall hervorgerufenen Anderung der Bogenlénge entsprechen:

100 - LI(O-IN)_LO(O-I)

G

= (ec(o,y) —ea(oy))

Stellt man diese Gleichung um, so wird die Bestimmung der abgesenkten Zugspannung
auf die numerische Berechnung der Nullstelle einer nicht analytisch 16sbaren Funktion
zuriickgefiihrt.

100 - L (GllN)L_ Ly(a) (ec(o|y)—ea(c,)) =0 (3.5.2)

G
(hochgestelltes i: Iterationsindex)

Diese Gleichung lésst sich mit den bekannten Methoden iterativ 16sen. Die obere Gren-
ze des Losungskorridors liegt bei der vorgegebenen Mittelzugspannung, die untere
Grenze bei der im O-ten Iterationsschritt (Schritt a/b) in erster Ndherung ermittelten,
abgesenkten Zugspannung. Ist der Nullstellenalgorithmus konvergiert, liegen sowohl
die abgesenkte Zugspannung bei 10° C als auch deren Komponenten im Kern und in der
AuBlenlage vor.
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Im Nachgang ist nun zu iiberpriifen, ob die vorgegebene Grenzlast zu einer groferen
permanenten Dehnung fiihrt als das Kriechdehnungsverhalten. Ist dies der Fall, wird als
Grenzlastfall der in Bild 3.5.1 dargestellte Grenzlastfall 2 (Punkt 4 in Bild 3.5.1) als
weitere Berechnungsbasis verwendet. Das Verfahren geht in die Berechnungsart ,,fina-
ler Zustand nach Erstbelastung* iiber.

Die Uberpriifung erfolgt durch Berechnung der Grenzlast 1 (Punkt 3 in Bild 3.5.1), bei
der sich lineares und nicht lineares Modell schneiden. Im Schnittpunkt miissen die Deh-
nungswerte in beiden Modellen gleich sein:

f(Us)=€C+(O'S _O-lc)/E+(T2 _Tl)g

Durch Subtraktion erhélt man:

f(as)_ec_(as_O-lc)/E_(TZ_Tl)g =0 (353)
mit

f (o,) numerische Inversion des Gleichungssatzes 3.2.3

ec Dehnung bei abgesenkter Mittelzugspannung (Kriechdehnungskurve)
o, Zugspannung im Schnittpunkt
E finales E-Modul

abgesenkte Mittelzugspannung

ch
T, Temperatur im Grenzlastfall (= -5° C)
T, Temperatur bei Mittelzug

g finaler Langenausdehnungskoeftizient

Durch Losung der Gleichung (3.5.3) erhidlt man den gewiinschten Schnittpunkt beste-
hend aus Temperatur, Zugspannung und Dehnung (Punkt 3 in Bild 3.5.1). Um den
Grenzzustand in Relation zum Grenzlastfall zu bringen, bendtigt man den Wert einer
fiktiven Zusatzlast in kg/m oder ausgedriickt in x-facher Normeislast. Dazu zieht man
die Gleichung 3.2.7 heran und vollzieht mehrfach, iterativ, einen Zustandsiibergang
vom Zustand bei abgesenkter Mittelzugspannung bei 10° C auf den Grenzzustand nach
Kriechen (bei -5° C) unter Variation der Zusatzlast, solange bis die vorab errechnete
Grenzzugspannung erreicht ist. Die somit erhaltene Zusatzlast vervollstindigt die Be-
schreibung des fiktiven Grenzzustandes nach Kriechen.

Ist die Zugspannung im Schnittpunkt zwischen linearem Modell ,,nach Kriechen* und
dem Initialverhalten (siehe Bild 3.51) kleiner als die sich bei der vorgegebenen Grenz-
last einstellende Zugspannung, wird mit dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Verfahren
zur Berechnung des Zustandes nach Erstbelastung weiter verfahren.

Ist dies nicht der Fall, wird die weitere Berechnung (z.B. Bestimmung des Kniepunktes)
auf Basis des fiktiven Schnittpunktes mit der Initialkurve durchgefiihrt. Die fiir den
Schnittpunkt ermittelte Zugspannung

38
Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



o)

N

(Punkt 4 in Bild 3.5.1) zeigt in einigen Fillen eine unterschiedliche Aufteilung auf Au-
Benlagen und Kernelement im Vergleich zur betragsmiBig gleichen Zugspannung, die
durch den Ubergang von der Mittelzugspannung aufgrund einer Grenzbelastung (finaler
Zustand nach Erstbelastung; falL) hervorgerufen wurde. Dies liegt daran, dass in diesen
Féllen durch Kriechen des Kernelementes eine ,,Verzerrung der Spannungsverteilung*
stattfindet, die nach auflen hin nicht bemerkbar ist. Da die Verteilung der Zugspannung
auf Auflenlagen und Kernelement ma3geblich den Kniepunkt (TP) mitbestimmt, muss
diese unterschiedliche Verteilung der Zugspannung vor der Berechnung des Kniepunk-
tes bestimmt werden.

Basis fiir die Berechnung dieser Komponenten ist die durch Kriechen abgesenkte Mit-
telzugspannung;:

O-IC = O-ICO + O-lcc wobel

%1co . Anteil der Zugspannung aufen

Oicc : Anteil der Zugspannung innen

aufgeteilt auf AuBlenlagen und Kernelement darstellt. Unter Verwendung dieser Zug-
spannung und der Zugspannung im Schnittpunkt werden die Bogenldngen bei abgesenk-
ter Mittelzugspannung und im Schnittpunkt bestimmt und daraus die relative Gesamt-
dehnung des Leiters zwischen diesen beiden Zustidnden berechnet. Dabei wird auf Glei-
chung 3.2.5 zurlickgegriffen. Die relative Gesamtdehnung ergibt sich dann aus:

L.—-L
e = 1c s
Lic
mit
€, :  relative Gesamtdehnung
L. : Bogenlinge bei abgesenkter Mittelzugspannung
LS :  Bogenldnge im Schnittpunkt

Die relative Gesamtdehnung muss fiir AuBlenlagen und Kernelement gleich sein. Der
thermische Anteil der Dehnung ist aber unterschiedlich. Damit sind auch die elastischen
Anteile der Dehnung unterschiedlich:

€xeo :ex_go(TS _Tl)

ec = €x _‘90(TS _Tl)

X

€x
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Aus den elastischen Dehnungsanteilen und den Komponenten der abgesenkten Mittel-
zugspannung lassen sich dann die Komponenten der Schnittpunktspannung berechnen:

Osw = O1co — Eoexeo (3-5-4)
Os =O1¢ce — Ecexec (3.5.5)
mit

O ,, :Zugspannung im Schnittpunkt, auBen

O . :Zugspannung im Schnittpunkt, innen

E o : Auf Querschnitt bezogenes E-Modul, au3en

E ¢  Auf Querschnitt bezogenes E-Modul, innen

Fiir weitere Berechnungsschritte ist die Kenntnis des Zugspannungsanteiles in der Au-
Benlage notwendig.

fco = O /GS (3.5.6)

Auf Basis der Zugspannung im Schnittpunkt und den jetzt bekannten Werten fiir Kern-
und AuBenlage lésst sich jetzt durch Losen der Gleichung 3.4.4 der Kniepunkt (TP)

-T,, 07,
bestimmen. Mit dem Ausgangszustand und dem Kniepunkt
= Oje> My, Tl

p>O1p

ist man nun in der Lage, fiir alle Lastfille, die im linearen Bereich liegen, Zugspannun-
gen und Durchhénge bilinear zu berechnen.
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3.5.3 Kriechdehnungsverhalten bei beliebigen Betriebsdauern

Das im Bild 3.5.1 beschriebene Kriechdehnungsverhalten gilt fiir eine Betrachtung einer
festen Betriebsdauer, in der Regel von zehn Jahren. Die hier verwendete Kriechdeh-
nungskurve wird aus einem Kriechdehnungsversuch abgeleitet, der im Rahmen der
Typmusterpriifungen nach DIN EN 50182 bzw. DIN EN 61395 durchgefiihrt wird und
sich liber eine Zeitdauer von ca. 1.000 Stunden erstreckt. In diesem Versuch werden
unterschiedliche Leiterstiicke mit verschiedenen Zugspannungen gespannt, die iiber
langeren Zeitraum etwa konstant gehalten werden, und gleichzeitig die Dehnung iiber
die Zeit erfasst. Der Versuchsaufbau und die Aufbereitung der ermittelten Messwerte ist
Abschnitt 7.2 zu entnehmen. Das Ergebnis wird in einem doppelt logarithmischen Dia-
gramm aufgetragen.

Extrapolation nach EN DIN 61395 Versuchsdauer : 1000 Stunden
'IO I | |
I konst. Zugkraft g=a>t" Kriechd. n. 10a
[kN] & [mm/m] t[h] £, [mm/m]
a b
17,1 0,0281 0,2195 0,342
256 0,0359 02644 0,728
0,0436 02912 1,199
— =
‘g ] =
E /
E |
--"""'.-_ =
L=)]
5 M —T]
=
D /
a z o : o
[1 Jahr]
6 Monate 10 Jahre
100 1000 10000 100000

Zeit [h]

Bild 3.5.3: Experimentell erfasstes Kriechdehnungsverhalten

Im Ergebnis ergibt sich je Leiterstiick eine ndherungsweise lineare Abhédngigkeit der
Dehnung iiber die Zeit im doppelt logarithmischen Maf3stab in einer Zeitdauer zwischen
1 und 1.000 Stunden. Zur Bestimmung des Kriechverhaltens nach zehn Jahren werden
die Ergebnisse durch Verldngerung der Geraden auf 100.000 Stunden, entsprechend ca.
zehn Jahre Betriebsdauer, extrapoliert. Die Endpunkte dieser Geraden lassen sich unter
Addition der entsprechenden Dehnungswerte aus der Initialkurve dann in ein sepa-
rates Diagramm {ibertragen und anschlieend durch ein Polynom héherer Ordnung app-
roximieren.
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L4

Zugspannung

Kriechverhalten

Approximation héherer Ordnung

aus Versuch iibernommene Punkte

v

Dehnung

Bild 3.5.4: Erzeugung der Kriechdehnungskurve nach zehn Jahren

Die im Bild 3.5.3 dargestellten Kurvenverldufe lassen sich mathematisch nach IEC
1597 durch

_A
!

b

e a-t

ausdriicken, wobei

e: Netto-Kriechdehnung
t: Zeitdauer und
a,b:  empirisch ermittelte Parameter sind.

Im logarithmischen Mal3stab ergibt sich:

log (€)= log () + b - log (ij

Hieraus erkennt man, dass der Parameter a durch die Zugspannung bestimmt wird, die
man der entsprechenden Geraden zuordnen kann, und dass der Parameter b das eigentli-
che Dehnungsverhalten iiber die Zeit widerspiegelt und durch die Steigung der Geraden
bestimmt ist. Beide Parameter sind aus den Messergebnissen, die sich in Bild 3.5.3 dar-
stellen, ermittelbar. Fiir die weitere Verarbeitung wird jedoch nur der Parameter b ver-
wendet. Dieser ist in den Seildaten abzulegen. Falls sich unterschiedliche Steigungen
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der Geraden ergeben, sollte man diejenigen Steigungen verwenden, deren Geraden in
der Néhe der Mittelzugspannung ermittelt wurden.

Basis fiir die Kriechdehnungsberechnung ist die Bestimmung des Kriechdehnungs-
wertes e bel der Mittelzugspannung durch numerische Inversion des Gleichungssatzes
3.2.3 mit dem Parametersatz der Kriechdehnungskurve (siche Kapitel 3.5.2). Diesem
Wert ist die vorgegebene Betriebsdauer der Kriechdehnungskurve von in der Regel
zehn Jahren zugeordnet. Dabei gilt:

o _ (7. 8760k ’ ‘
—1 7 mit
n, : der Kriechdehnungskurve zugeordnete Betriebsdauer in Jahren
e : Kriechdehnungswert aus Kriechkurve (bereits ermittelt in Abschnitt (3.5.2))
b : Kriechdehnungsexponent

Hieraus lasst sich der Parameter a ermitteln:

e

a= W (3.5.7)

Gleichermallen gilt fiir die Kriechdehnung beliebiger Betriebsdauern:

, n, -8760h '
¢ =a-| = (3.5.8)

mit n, : zu betrachtende, beliebige Betriebsdauer in Jahren

Setzt man Gleichung (3.5.7) in (3.5.8) ein, ergibt sich

(n, -8760)
(n, - 8760)

e=e Mo b
“ (3.5.9)

Um beliebige Betriebsdauern verarbeiten zu konnen, ist in Abschnitt 3.5.2 die Ermitt-
lung des Dehnungswertes nach Kriechen ec wie folgt abzuéndern:

e =e und vereinfacht

Im ersten Schritt ist der Dehnungswert ec aus der vorgegebenen Dehnungskurve mit
festgelegter Betriebsdauer in Abhingigkeit der Zugspannung durch Inversion des Glei-
chungssatzes 3.2.3 mit den Parametern der Kriechkurve zu ermitteln.
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ec=g (0') (siehe auch Gleichung (3.5.1)).

Gleichzeitig wird jetzt bei gleicher Zugspannung die Dehnung der Initialkurve errech-
net:

ea="f (o)

Die Differenz der Dehnungswerte ist dann mit dem in diesem Abschnitt ermittelten Fak-
tor zu multiplizieren und anschlieBend dem Dehnungswert ea zuzuaddieren:

b
na

ecneu - ea + (eC - ea)

(3.5.10)

v

Da diese Ergénzung iiberall dort bendtigt wird, wo Dehnungswerte aus der Kriechkurve
berechnet werden miissen, integriert man diese Anderungen sinnvollerweise in die Pro-

zedur, die die Inversion des Gleichungssatzes 3.2.3 fiir die Kriechdehnungskurve durch-
fiihrt.

Bei der Berechnung der Dehnungswerte und der entsprechenden Korrektur fiir beliebige
Betriebsdauern fallen als zusitzliche Information die Komponenten der durch den
Kriechvorgang abgesenkten Mittelzugspannung an, fiir die die Dehnung berechnet wur-
de. Bei Betriebsdauern, die nicht der Abbildung in der Kriechkurve entsprechen, miis-
sen diese Werte vor der Weiterverarbeitung ebenfalls korrigiert werden.

Civo =010~ JF (0150 —0x)

Oinc = O1N —O1NO (3.5.11)
mit

f=Co
nV

010 : AuBere Komponente der initialen Mittelzugspannung

O 1 NO : unkorrigierter Wert der dulleren Komponente der abgesenkten Mittel-
zugspannung

O no . korrigierter Wert der dufleren Komponente der abgesenkten Mittelzug-
spannung

O | nc : korrigierter Wert der inneren Komponente der abgesenkten Mittelzug-
spannung
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4. Zugspannungen und Durchhingen im Abspannabschnitt

4.1 Berechnungsvarianten zur Nutzung des EPE-Modells

Die physikalischen Zusammenhinge im Abspannabschnitt sind durch fest installierte
Abspannketten, die am Anfang und Ende des Abschnittes eine Storung der Seilkurve
verursachen, und beweglich installierte Tragketten, die eine Differenz in den Zugspan-
nungen angrenzender Felder verursachen, gekennzeichnet. Damit entwickelt sich die
Zustandsgleichung im nicht linearen Dehnungsmodell zu einem Gleichungssystem mit
n Unbekannten (Zugspannungen in den Einzelfeldern) mindestens 3. Ordnung (bei rein
linearem Dehnungsmodell). In [3] ist fiir die Berechnung im SPE-Modell eine entspre-
chende mathematische Herleitung dargestellt.

Im EPE-Modell sind fiir die einzelnen Berechnungsschritte der Zustdnde nach Erstbe-
lastung (final after load) und nach Kriechen (final after creep) gestaffelte Methoden mit
unterschiedlichen Genauigkeitsgraden verwendbar.

Initialverhalten

Zugspannung

Kriechverhalten
Grenz- b
last 2

Grenz-
last 1 /i

/ «— Finaler Zustand nach Erstbelastung (faL)

eds a c
/ Finaler Zustand nach Kriechen (faC)

/ Kniepunkte

A 4

Dehnung

Bild 4.1.1: Darstellung der unterschiedlichen Berechnungsschritte
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Mit Bezug auf Bild 4.1.1 sind nachfolgende Berechnungsschritte unterschiedlich zu be-
handeln:

Punkt a nach b:

- Berechnung der Erstbelastung tiber die Initialkurve und Bestimmung des Kniepunk-
tes (Transitionpoint).

Punkt a nach ¢ nach d:

- Berechnung des Uberganges vom Regulagezustand (Initialkurve bei 10° C und EDS)
auf die Kriechkurve mit anschlieender Berechnung des Schnittpunktes auf der Initi-
alkurve und des Kniepunktes (Transitionpoint).

Punkt d oder b zum Kniepunkt und weiter:

- Ausgehend von dem in den vorgenannten Schritten bestimmten Ausgangszustand,
Berechnung von beliebigen Zugspannungen, Durchhinge in bilinearem Modell.

Folgende Berechnungsvarianten sind denkbar:
Variante 1:

Zunéchst wird die ideelle Feldlange berechnet (siche Abschnitt 3.2.1.9). Unter Verwen-
dung der ideellen Feldlédnge lassen sich mit den im Abschnitt 3 beschriebenen Methoden
die Zugspannungen in den Schritten Punkt a nach b bzw. Punkt a nach c (siehe auch
Bild 4.1.1) berechnen. Unter Verwendung der so berechneten Zugspannungen werden
dann die entsprechenden Durchhédnge, dann aber unter Beriicksichtigung der realen
Feldldngen und Hohendifferenzen, errechnet. Wie auch in [3] beschrieben, eignet sich
diese Berechnungsvariante nur fiir iiberschligige Rechnungen aufgrund der beschrink-
ten Genauigkeit.

Variante 2:

Unter Verwendung der ideellen Feldldnge wird die abgesenkte Zugspannung bei 10° C
ermittelt. Fiir den Zustand nach Erstbelastung (engl.: final after load; fal.) ist dabei die
Zustandsgleichung im nicht linearen Dehnungsmodell fiir den Ubergang vom
Regulagezustand auf den Grenzzustand zu 16sen und anschlieend unter Verwendung
der ideellen Feldlinge und der klassischen Zustandsgleichung der Ubergang vom
Grenzzustand auf den Zustand bei 10° C zu berechnen. Fiir den Zustand nach Kriechen
(engl.: final after creep; faC) wird der Ubergang von der Initialkurve auf die Kriechkur-
ve unter Verwendung der ideellen Feldldnge und anschlieend der Schnittpunkt mit der
Initialkurve gemaf den in Abschnitt 3 beschriebenen Methoden bestimmit.
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Vorgabe EDS und max. Betriebsdauer
. [ )
Berechnung der ideellen Feldlange nach GI. 3.2.10
_ ' I
Bestimmung der Zugspannung im Grenzzustand nach Erstbelastung
unter Verwendung der ideellen Feldlange nach Abschnitt 3.3
' I
Bestimmung der abgesenkten Mittelzugspannung nach Kriechen unter
Verwendung der ideellen Feldlange nach Abschnitt 3.5.2 unter
Bericksichtigung beliebiger Betriebsdauern nach Gl. 3.5.10
: [
Bestimmung der fiktiven Grenzzugspannung nach Kriechen tber die
ideelle Feldlange als Schnittpunkt der Hysteresegeraden mit der Initialkurve
durch Lésen der Gleichung 3.5.3 und Bestimmung der Zugspannungs-
komponenten nach Gl. 3.5.4/3.5.11

ja Zustand ,nach nein

‘ Kriechen* kritisch
| Setze Grenzzustand | Setze Grenzzustand

nach Kriechen nach Erstbelastung

|

Bestimmung des Kniepunktes nach Temperatur und Zugspannung durch
Lésen der Gleichung 3.4.4 unter Verwendung der ideellen Feldlange

1= —

| Berechnung aller Zugspannungen in den Vergleichslastfallen tber die ideelle
Feldlange durch Lésen der klassischen Zustandsgleichung nach Abschnitt
3.2.1.7 (2-stufig unter Verwendung des bilinearen Dehnungsmodells)

|

| Berechnung Durchhénge in allen Feldern unter Nutzung der Gleichung 3.2.9

Bild 4.1.2: Verfahrensablauf nach Variante 1
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In beiden Fillen liegt dann ein Zustand bei 10° C vor, fiir den senkrechte Tragketten
vorausgesetzt werden. Dieser Zustand wird als Ausgangszustand verwendet, um alle
notwendigen Leiterzustinde bei dem in [3] beschriebenen Kettenlinienalgorithmus zu
bestimmen. Der Unterschied zu [3] besteht lediglich darin, dass vom Ausgangszustand
bis zum Kniepunkt und vom Kniepunkt bis zum Vergleichszustand bilinear mit unter-
schiedlichen Dehnungsparametern zu rechnen ist.

Regulagezustand = Ketten senkrecht

_/\ I

Grenzzustand =» Ketten ausgelenkt \ G
\ L~

- e

-

\\\H—E__ /

Zustand abgesenkter Mittelzugspannung
= Ketten fast senkrecht v

_,/\ - /\_

Bild 4.1.3: Verhalten der Tragketten bei Be- und Entlastung

Dieses Verfahren ist flir die meisten in der Praxis vorkommenden Berechnungsfille in
der Genauigkeit ausreichend. Das liegt daran, dass ausgehend von einem Regulage-
zustand, bei dem die Tragketten (siche Bild 4.1.3) als senkrecht vorausgesetzt werden,
sich zwar die Tragketten durch die Erstbelastung deutlich verschieben, aber bei einer
Entlastung nahezu wieder in den senkrechten Zustand zuriick bewegt werden. Lediglich
bei sehr groen Feldldngenunterschieden bzw. groBBen Hohendifferenzen fiihrt dieses
Verfahren unter Umsténden zu nicht ausreichenden Genauigkeiten.
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| Vorgabe EDS und max. Betriebsdauer
I _
Berechnung der ideellen Feldlange nach GI. 3.2.10
: |
Bestimmung des Grenzzustandes und der abgesenkten Mittelzugspannung
nach Erstbelastung unter Verwendung der ideellen Feldlange nach Abschnitt 3.3
L | |
Bestimmung der abgesenkten Mittelzugspannung nach Kriechen unter
Verwendung der ideellen Feldlange nach Abschnitt 3.5.2 unter
Beruicksichtigung beliebiger Betriebsdauern nach Gl. 3.5.10
' [
Bestimmung der fiktiven Grenzzugspannung nach Kriechen tber die
ideelle Feldlange als Schnittpunkt der Hysteresegeraden mit der Initialkurve
durch Lésen der Gleichung 3.5.3 und Bestimmung der Zugspannungs-
komponenten nach Gl. 3.5.4/3.5.11

ja Zustand nach nein
Kriechen kritisch 2 ‘
Setze Grenzzustand | Setze Grenzzustand
nach Kriechen nach Erstbelastung

|

| Bestimmung des Kniepunktes nach Temperatur und Zugspannung durch
Lésen der Gleichung 3.4.4 unter Verwendung der ideellen Feldlange

l

Berechnung aller Zugspannungen in den Vergleichslastfallen ausgehend von
der abgesenkten Mittelzugspannung Uber den Kettenlinienalgorithmus fur
Abspannabschnitte im bilinearen Modell nach Abschnitt 4.2/4.2.5.3

I |
Berechnung Durchhange in allen Feldern unter Nutzung der Gleichung 3.2.9 |

Bild 4.1.4: Verfahrensablauf nach Variante 2
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Variante 3:

In der Variante 3 sind prinzipiell alle Berechnungsschritte im n-dimensionalen Raum
durchzufiihren, d. h. es werden grundsétzlich in jedem Zustand auller beim Regulage-
zustand unterschiedliche Zugspannungen in den Feldern des Abspannabschnittes und
ausgelenkte Tragketten angenommen. Dies hat zur Folge, dass die Losung der Zu-
standsgleichung fiir das nicht lineare Dehnungsmodell prinzipiell fiir den Schritt Punkt a
nach Punkt b iiber die Losung eines Gleichungssystems zu erfolgen hat. Dies wird durch
ein iteratives Verfahren (Kettenlinienalgorithmus, sieche folgende Abschnitte) umgan-
gen, welches zum gleichen Ergebnis fiihrt. Zudem fiihrt es dazu, dass die Berechnung
im bilinearen Modell (Punkt b oder d zum Vergleichszustand) es zulassen muss, einen
Ausgangszustand mit nicht senkrechten Tragketten zu verwenden.

Den Ubergang von der Initialkurve auf die Kriechkurve (a=»c in Bild 4.1.1) und die
anschliefende Bestimmung der fiktiven Grenzlast (c=»d in Bild 4.1.1) im mehrdimen-
sionalen Raum durchzufiihren, ist sehr aufwendig und fiihrt aufgrund der sehr unter-
schiedlich, je nach Leitertyp, positionierten Kniepunkte nicht immer zu befriedigenden
Ergebnissen. Daher wird hier auf die Ergebnisse der Variante 2 aufgesetzt und das
Kriechverhalten auf ein dquivalentes Verhalten nach Erstbelastung zuriickgefiihrt (siche
Abschnitt 4.3).

Die Anwendung dieser Variante filhrt zu Genauigkeiten, die mit bekannten Verfahren
unter Verwendung der Finiten-Elemente-Methode vergleichbar sind.
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Vorgabe EDS und max. Betriebsdauer
|
Berechnung der ideellen Feldldange nach Gl. 3.2.10
[ |

Bestimmung des Grenzzustandes und der abgesenkten Mittelzugspannung
nach Erstbelastung unter Verwendung der ideellen Feldldnge nach Abschnitt 3.3
' |
Bestimmung der abgesenkten Mittelzugspannung nach Kriechen unter

Verwendung der ideellen Feldlange nach Abschnitt 3.5.2 unter
Berucksichtigung beliebiger Betriebsdauern nach GI. 3.5.10

[

Bestimmung der fiktiven Grenzzugspannung nach Kriechen tber die
ideelle Feldlange als Schnittpunkt der Hysteresegeraden mit der Initialkurve
durch Lésen der Gleichung 3.5.3 und Bestimmung der Zugspannungs-
komponenten nach Gl. 3.5.4/3.5.11

ja Zustand nach nein
Kriechen kritisch ?
Setze Grenzzustand Setze Grenzzustand
nach Kriechen nach Erstbelastung

Bestimmung des Grenzzustandes im mehrdimensionalen Raum mit der im vorherigen Schritt ermittelten

Zusatzlast unter Verwendung des Kettenlinienalgorithmus fir Abspannabschnitte fir das nichtlineare
Dehnungsmodell nach Abschnitt 4.2/4.2.5.2

Bestimmung der Kniepunkte fur jedes Einzelfeld nach Temperatur und
Zugspannung durch Lésen der Gleichung 3.4.4 unter Verwendung der
Zugspannungen im Grenzzustand und deren Komponenten

|
Berechnung aller Zugspannungen in den Vergleichslastfallen ausgehend vom

Grenzzustand tber den Kettenlinienalgorithmus fiir Abspannabschnitte im
bilinearen Modell nach Abschnitt 4.2/4.2.5.4

Berechnung Durchhénge in allen Feldern unter Nutzung der Gleichung 3.2.9

Bild 4.1.5: Verfahrensablauf nach Variante 3
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4.2 Kettenlinienalgorithmus fiir Abspannabschnitte

4.2.1 Allgemeines

Grundsitzlich ist fiir Abspannabschnitte die gleiche Aufgabe, die fiir Einzelfelder durch
die Losung der klassischen Zustandsgleichung beschrieben wird, zu losen (Abschnitt
3.2.1.7). Von einem bekannten Zustand (Regulagezustand), bei dem die Ketten als senk-
recht angenommen werden, ist auf beliebige Leiterzustinde (Leitertemperatur, m-
Gewicht inkl. Zusatzlast und Zugspannung) zu schlieBen. Im linearen Dehnungsmodell
fiihrt das fiir Abspannabschnitte dazu, dass ein Gleichungssystem mit n (Anzahl Felder)
Unbekannten (Zugspannungen) 3. Ordnung zu ldsen ist, da man die Tragketten als be-
weglich betrachtet und somit Zugspannungsunterschiede zwischen den einzelnen Fel-
dern zustande kommen.

Nach dem Newton-Verfahren fiir den n-dimensionalen Raum ldsst sich ein derartiges
Gleichungssystem linearisieren, indem man eine s.g. Funktionalmatrix aufstellt und so-
mit ein lineares Gleichungssystem erhilt, das eine Tangentenfliche im n-dimensionalen
Raum beschreibt. Dieses linearisierte Gleichungssystem wird mehrfach, iterativ, neu
aufgestellt und geldst, solange bis die Nullstelle des Gleichungssystems iiber die Unter-
schreitung eines Konvergenzkriteriums bestimmt ist [3].

Die dabei aufzustellende Funktionalmatrix hat die Besonderheit, dass die Elemente nur
in der Diagonalen und jeweils in den Positionen vor und hinter derselben ungleich Null
sind.

...... 011012000
c21 ¢22¢23 0 O
T

0 0 c43 c44 c45

0 0 0 c54 ¢55

Bild 4.2.1: Prinzipielle Gestalt der Funktionalmatrix

Die Elemente der Matrix aullerhalb der Diagonalen beschreiben die Interaktion der Fel-
der untereinander, die naturgemal nur dort stattfinden kann, wo Felder iiber eine Trag-
kette miteinander verbunden sind. Diese Interaktion bewirkt eine Verschiebung der
Tragkette aus der Senkrechten. Die Diagonalelemente beschreiben den Einfluss der sich
andernden Zugspannung auf die Dehnung und damit auf die Bogenldnge des jeweiligen
Feldes. Die genannten Eigenschaften kann man dazu nutzen, das Gleichungssystem 3.
Ordnung auf eine Gleichung mit einer Variablen zuriickzufiihren. Diese Variable ist die
Zugspannung im ersten Feld des Abspannabschnittes.
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Fiir die nachfolgende mathematische Beschreibung sind folgende Definitionen sinnvoll:

- Feldldnge a

- Virtuelle Feldlinge a,

- Abspannlénge 4 =) _q;

1

- Ausgangszustand

- Vergleichszustand

- Regulagezustand

- Kettenauslenkung K i

- Mittelzugspannung

- Ax

- 1. tiefgestellte Index

- 2. tiefgestellte Index

Beispiele:
ayos =
Kl =

n

Horizontale Linge des Feldes zwischen den fixen Auf-
hiangepunkten der Ketten (Abspanngelenke/U-Biigel bzw.
Traggelenke)

Horizontale Linge des Feldes zwischen den beweglichen
Authéngepunkten des Leiters (Abspann- bzw. Tragklem-
me)

Lange zwischen den unbeweglichen Aufhidngepunkten der
beiden Abspanner

Derjenige Zustand des Leiters bestehend aus Zugspan-
nung, Temperatur und Gewicht inkl. Zusatzlast, der als
bekannt vorausgesetzt wird und der physikalisch konsis-
tent ist (z.B. 10° C)

Der zu berechnende Zustand, bei dem i1.d.R. Temperatur und
Gewicht inkl. Zusatzlast bekannt sind, und die Zugspannung
als Variable dient (z.B. Auslegungslastfall 80° C).

Zustand, auf den der Abspannabschnitt einreguliert wurde
(10° C, EDS)

Horizontaler Abstand der Leiteraufhingung in der Klem-
me zur Senkrechten durch das zugehorige Gelenk.

EDS = Every Day Stress

Anderung der GroBe x zwischen Ausgangszustand und
Vergleichszustand. Indices bedeuten hier die Nummer des
betrachteten Objektes.

Index fiir Zustand: 1 fiir Ausgangszustand; 2 fiir Ver-
gleichszustand

Index fiir laufende Nummer des betrachteten Objektes,
z.B. Feld 2; Mast 5 etc...

Besonderheit: Maste werden feldweise gezihlt, jeweils
besitzt der rechte Mast eines Feldes die gleiche Nummer
wie das Feld. Der erste Mast des Abspannabschnittes hat
den Index 0.

Virtuelle Feldlange im Feld 5 im Vergleichszustand
Kettenauslenkung am hinteren Abspanner im Ausgangs-
zustand
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4.2.2 Mathematische Grundlage des Algorithmus

Basis fiir die mathematische Beschreibung ist die Lange des Abspannabschnittes, die
eine feste, unverdanderliche Grof3e darstellt. Sie kann durch

A= Zn:ai =K, +[iavli]+K1n
i=1 i=1

ausgedriickt werden, wobei der Zustand ,,1* hier ein beliebiger Zustand sein kann. Fiihrt
man eine Zustandsinderung beliebiger Zustande (von 1 = 2) durch, so muss gelten:

4, -4, =K,, - K, +(Zav2i _avlij_'_KZn -K,, =0
i=1

Setzt man die Zugspannungsverteilung und somit alle abgeleiteten Grofen im Aus-
gangszustand als bekannt voraus, kann diese Gleichung unter Einfiigen der gesuchten
Zugspannungen vereinfacht werden.

AKO(O-ZI)+(iAavi(02i))+AKn(o-2n) =0 4.1)

i=l

Im Weiteren wird vorausgesetzt, dass als Ausgangszustand der Regulagezustand ver-
wendet wird, bei dem alle Tragketten als senkrecht hingend angenommen werden. Da-
mit gilt:

a,. =a, fiir alle reinen Tragfelder
a,, =a— Ky fiir das erste Feld
a,,, =a, - K, fiir das letzte Feld

Weiterhin gilt: o; = EDS fiir alle Felder

Wenn man im Ausgangszustand senkrechte Tragketten voraussetzt, so ldsst sich die
Kettenverschiebung der Tragkette am Mast k durch den Ubergang vom Zustand 1 nach
2 wie folgt beschreiben:

k
K, =AK,(o,)+ ZAaw. (03) 4.2)
i=1

Man beachte, dass der Laufindex der Summe bis zum Mast k 1duft.
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Aus der Kettenauslenkung am Tragmast k ldsst sich nun die Zugspannungsdifferenz
zwischen Feld k und k+1 bestimmen.

NGy = 0g4 — 0o = f(Ky) (4.3)

Die Funktion f'wird im Abschnitt 4.2.4 beschrieben. Mit ihrer Hilfe ldsst sich Gleichung
4.1 umwandeln. Voraussetzung flir ihre Anwendung ist, dass der Vergleichszustand im-
mer in Relation zum Regulagezustand (Zustand senkrechter Tragketten) betrachtet wird.

n i—1 n—1
AK,(0,) + (Z Aa, (0, + ZAo-Zj )j +AK, (0, + ZAO_QJ') =0 (4.4)

i=1 j=1 j=1

Damit lésst sich die Losung des in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen, linearisierten Glei-
chungssystems n-ter Ordnung auf die Bestimmung der Nullstelle der Funktion g, die
allein von der Zugspannung im 1. Feld abhéingig ist, zurlickfiihren.

n i—1 n—1
AK,(o,)+ (ZAavi(GZI + ZAGZJ')) +AK, (0, + ZAgzj) =g(0y)) (4.5)

i=1 j=1 j=1

Die Funktion zur Bestimmung der Anderung der virtuellen Feldlinge ist vom verwen-
deten Dehnungsmodell und vom verwendeten Ausgangszustand abhédngig. Diese Funk-
tion wird im Abschnitt 4.2.5 beschrieben. Die Zugspannungsdifferenzen zu den jeweili-
gen Nachbarfeldern j sind hier nicht als Unbekannte anzusehen, da sie innerhalb der
Summenbildung immer aus den bis zu einem Laufindex j-1 ermittelten Faktoren errech-
net werden konnen.

Sowohl die Anderung der Auslenkung der Abspannketten als auch die Auslenkung der
Tragketten sind in normalen (ungestorten) Betriebszustdnden sehr klein, sodass sie mit
bloBem Auge kaum erkennbar sind. Sie beeinflussen die Zugspannungen in den einzel-
nen Feldern des Abschnittes jedoch mal3geblich.

4.2.3 Bestimmung der Kettenauslenkungen an den Abspannmasten

Basierend auf einem Kriftedreieck lasst sich die Beziehung fiir die Kettenauslenkung an
den Abspannmasten fiir den Zustand i1 nach [3] recht einfach ableiten.

L. o -
K gy (0) = —K 204 (4.6)
N

mit V: Vertikalkraft an der Abspannklemme

m; 'g'XV)
Oir 4

V =0 -q-sinh( 4.7)
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Der Index k nimmt den Wert 1 fiir den linken und n fiir den rechten Abspanner an, wo-
bei x, : Abstand des Scheitels der Durchhangskurve von der Abspannklemme

X, =—X,

x, : nach Gleichung 3.2.8, fiir den linken Abspanner
X, =X, +a,  x,:nach Gleichung 3.2.8, fiir den rechten Abspanner

Da die Lage des Scheitels von der virtuellen Feldlinge abhédngig ist, das gewiinschte
Ergebnis (Kettenauslenkung) aber die GroBe der virtuellen Feldldnge beeinflusst, fiihrt
man diese Berechnung mehrfach, iterativ, durch und korrigiert in jedem Schritt die vir-
tuelle Feldlinge. Als Anfangswert wird die reale Feldldnge verwendet. Die Iterationen
werden abgebrochen, wenn die Anderung der Kettenauslenkung zwischen zwei Iterati-
onsschritten eine vorgebbare Schranke unterschreitet.

4.2.4 Zugspannungsdifferenz zwischen zwei benachbarten Feldern

Die Zugspannungsdifferenz am Tragmast k nach Zustandsdnderung lédsst sich aus dem
Vergleich zwischen geometrischem Dreieck und Kréftedreieck ableiten.

Winkel &
Kettenlange LK

\ Zuggpannungﬁdiﬁ&f@ﬂzvon Feld k nach k+1
< VertikallastV am Tragmast k

/Winke| o

Bild 4.2.2: Kettenverschiebung am Tragmast k

Aus dem unteren Kréftedreieck ergibt sich:

AGn, -
tand =22k "9

und somit

56

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Ao, -q=V-tano
Aus der geometrischen Darstellung lésst sich ableiten

AK
JLK? - AK}

tand = AK, /Z =

Damit gilt fiir die Zugspannungsdifferenz zwischen Feld k und k+1

AK
AO‘szK k

q .\/LK,E ~AK?

(4.8)

Die hierzu zu berechnende Vertikallast an der Tragkette des Mastes k setzt sich aus drei
Komponenten zusammen:

V=05 GKn—ktg Anteil des Kettengewichtes
Vy=m-g-(a,; +x,) . Seilanteil des linken Feldes
VEI =My -8 abS(xAk+1) :  Seilanteil des rechten Feldes
V=V +V,+V;

wobei mit

X k> X 1

die Koordinaten der Scheitelpunkte der Durchhangskurven in den Feldern k und k+1
gemal Gleichung (3.2.8) bezeichnet werden.

Bei der Berechnung der dritten Komponente der Vertikallast tritt das Problem auf, dass
bei sequentiellem Aufrollen der Summenformel (Gleichung 4.5) die Werte fiir die Zug-
spannung und die virtuelle Feldldnge im Feld k+1 noch nicht bekannt sind. Da die
Summenformel zum Auffinden der Nullstelle mehrfach, iterativ, durchlaufen werden
muss, konnen hier die entsprechenden Werte der vorherigen Iteration bzw. die An-
fangswerte bei der 1. Iteration verwendet werden. Sobald das Verfahren konvergiert ist,
d.h. die Nullstelle von Gleichung 4.5 mit ausreichender Genauigkeit gefunden wurde,
ist der hier in Kauf genommene Fehler vernachlédssigbar.
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4.2.5 Anderung der virtuellen Feldlinge durch den Zustandsiibergang
4.2.5.1 Lineares Dehnungsmodell

Setzt man das lineare Verfahren mit vereinfachter Beriicksichtigung der bleibenden Lei-
terdehnung durch Setzen und Kriechen ein (simplified plastic elongation modell; SPE-
Verfahren), so kann man aus [3] ein sehr rechen-effizientes Verfahren zur Bestimmung
der Langendnderung ableiten. Basis ist das lineare Dehnungsmodell, in dem sich elasti-
sche und thermische Dehnung tiberlagern. Fiir den Leiterbogen ldsst sich der Zustands-
iibergang durch

Sz B Sl
L, =L[(+e(,-T))-(1+ E—q)] (4.9)

ausdriicken. Das in [3] beschriebene Verfahren ist zu einer Zeit entstanden, in der man
mit geringen Speicherkapazitdten und tiberschaubaren Prozessorleistungen auskommen
musste. Um die Koeffizienten der im Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Funktionalmatrix
mehrfach, iterativ, aufstellen zu konnen, wurden hier einige Vereinfachungen getroffen,
um mit liberschaubarem Rechenaufwand die Aufgabe 16sen zu konnen. So wurde die
Differenz der Leiterzugspannungen in Gleichung 4.9 gleich der Differenz der Horizon-
talzugspannungen gesetzt und die Gleichung zur Bestimmung der Bogenlinge durch
eine Reihenentwicklung ersetzt.

So ergibt sich fiir die Bogenldnge im Zustand 1 vereinfacht:

L, =Ly,(1+Li) mit Ly, =+Ja;, + 1’ (4.10)

und
2 2 4 4 4 .
LBl (S Dy D i = %9
Ly, 24c®  720¢* Ly, 1152¢* m-g

Bei der Berechnung der Koeffizienten der Funktionalmatrix féllt eine Beziehung fiir die
Anderung der virtuellen Feldlinge des Feldes j beim Ubergang vom Ausgangszustand
(1) auf den Vergleichszustand (2) unter Verwendung der vereinfachten Berechnung der
Bogenlédnge an.

2 2

Aay =L T+ (4 D) (o (14 L)) - 0, (4
aj_T[ o 2j+( + lj).ale.(GZj( + ZJ)_O_IJ( + 11'))
vlj vij
S hlj'Ahlj
+(+Lyy) & (T, =T)]-—5—~ @.11)
01;
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Die hier erstmals verwendete Grofle
Ah

beschreibt den Unterschied zwischen der Hohendifferenz im virtuellen Feld und der im
realen Feld. Dieser wird in reinen Tragfeldern als Null angenommen und féllt fiir An-
fangs- und Endfelder bei der Berechnung der Auslenkung der Abspannketten an.

Unter Verwendung des in Abschnitt 3.2 aufgestellten mathematischen Grundgeriistes
gibt es eine alternative Berechnungsmethode zu Gleichung 4.11 fiir die Anderung der
virtuellen Feldldnge des Feldes j. Die Bogenldnge im Ausgangszustand ldsst sich nach
Gleichung 3.2.5 bestimmen.

L,; = f(0y;;a,;) wobei f: Gleichung 3.2.5

Bei der Parametrierung der Gleichung 3.2.5 ist darauf zu achten, dass der Einfluss der
Kettenauslenkung der Abspannketten in den Anfangs- und Endfeldern auf virtuelle
Feldldnge und Hohendifferenz beriicksichtigt wird.

Die Bogenlidnge im Vergleichszustand bestimmt sich dann aus dem linearen Dehnungs-
modell, wobei hier ndherungsweise Seilzugspannung und Horizontalzugspannung
gleichgesetzt werden:

Ly, =L (1+e-(Ty - T}))- 1+ 22 "%y (4.12)

Aus der so berechneten Bogenldnge im Vergleichszustand lédsst sich die virtuelle Feld-
lange zuriickrechnen.

L. —h? 2:0,:q
a: =F~arsh(2]—) mit F=""%7 (4.13)
v2j F
my;-&

Damit gilt fiir die Anderung

Ly, —h’
Aa; =ay,;—a,; =[F-arsh(———)]—a,, (4.14)

Anmerkung:
Die Funktion arsh (Area-Sinus-hyperbolicus) ldsst sich auch durch den natiirlichen Lo-
garithmus ausdriicken.

arsh(arg) = In(arg+ 4/ arg 2+ 1)
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4.2.5.2 Nicht lineares Dehnungsmodell

Um den Ubergang zwischen dem Regulagezustand und dem Grenzzustand nach Erstbe-
lastung (Ubergang Punkt a nach Punkt d in Bild 4.1) berechnen zu kénnen, miissen im
Rahmen der numerischen Losung/Nullstellenberechnung von Gleichung 4.5 mehrfach,
iterativ, die Anderungen der virtuellen Feldlingen durch den Zustandsiibergang nach
dem in Abschnitt 3.2.1.2 angegebenen, nicht linearen Dehnungsmodell berechnet wer-
den. Dazu wird als Basis die fiktive Grundlange des in der Summenformel jeweils ange-
sprochenen Feldes j verwendet.

Lg; = f(0y;a, ;) Funktion £ nach Gleichung (3.2.6)

Bei der Parametrierung von Gleichung 3.2.6 ist darauf zu achten, dass der Einfluss der
Kettenauslenkung am ersten und letzten Mast im Ausgangszustand beriicksichtigt wird.

Ausgehend von dieser Grundlange ldsst sich die relative Dehnung des Feldes j fiir jeden
Punkt auf der Initialkurve in Abhédngigkeit der jeweils aktuellen Zugspannung des Fel-
des und der fiir den betrachteten Zustand angesetzten Temperatur bestimmen,

€ :g(Uzj;Tz),

wobei die Funktion g aus der in Abschnitt 3.2.1.3 beschriebenen Inversion des Glei-
chungssatzes 3.2.3 besteht, die wiederum nur numerisch zu lésen ist. Aus dieser Deh-
nung lésst sich die Bogenlidnge des Feldes j im Vergleichszustand bestimmen.

Ly; =Lg -(1+e,;/100) (4.15)

Die Division durch 100 ist deshalb notwendig, da die Koeffizienten der beschreibenden
Polynome des Dehnungsmodells in Gleichungssatz 3.2.3 so skaliert sind, dass die resul-
tierende Dehnung in Prozent angegeben wird. Unter Verwendung von Gleichung 4.14
lisst sich so aus der aktuellen Bogenldnge im Vergleichszustand die Anderung in der
Feldldnge des Feldes j

bestimmen.
4.2.5.3 Bilineares Dehnungsmodell bei abgesenkter Mittelzugspannung

In der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Variante 2 wird unter Verwendung der ideellen
Feldldnge ein Zustand bei 10° C berechnet, bei dem aufgrund der Erstbelastung oder
durch den Kriechvorgang eine bleibende Leiterdehnung und somit eine abgesenkte Zug-
spannung hervorgerufen wurde. Dieser Zustand wird als Ausgangszustand fiir den Ket-
tenlinienalgorithmus im Abspannabschnitt zur Berechnung aller notwendigen Leiterzu-
stinde verwendet. Fiir diesen Zustand werden senkrechte Tragketten und gleiche Zug-
spannungen in allen Feldern vorausgesetzt. Unter Verwendung der zudem bestimmten
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Grenzlastfille wird der Kniepunkt gemif3 Abschnitt 3.4 in Form von Temperatur und
Zugspannung bestimmt.

Um die Anderung der virtuellen Feldlinge aufgrund des Zustandsiiberganges zu erhal-
ten, sind die gleichen Mechanismen wie im Abschnitt 4.2.5.1 anzuwenden, dies jedoch
teilweise zweistufig mit jeweils unterschiedlichen E-Modulen und thermischen Langen-
ausdehnungskoeftizienten. In dem Temperaturbereich, in dem alle Leiterschichten die
Krifte aufnehmen, sind die finalen Koeffizienten des Leiters (Leitermodell) und in dem
Bereich, in dem nur noch der Leiterkern tragt, die finalen Koeffizienten des Leiterkerns
(Kernmodell) zu verwenden.

Fiir die weitere Betrachtung wird mit

o1,1; der Ausgangszustand (10° C, senkrechte Ketten)
orp,Irp der Kniepunkt (TP)

05,1, der Vergleichszustand

bezeichnet.

Hierbei ist folgende Fallunterscheidung zu treffen:

a) Temperatur im Kniepunkt ist groBer als im Ausgangszustand, und die Tempera-
tur im Vergleichszustand ist kleiner als im Kniepunkt (einstufige Berechnung)

Leitermodell
Beispiel 10° C 40° C 63° C

b) Temperatur im Kniepunkt ist grofer als im Ausgangszustand, und die Tempera-
tur im Vergleichszustand ist grofer als im Kniepunkt (zweistufige Berechnung)

Leitermodell Kernmodell
Grenzlast ===——== -20°C T; > Trp ===—===—==>1T,
Beispiel 10° C 63° C 80° C

¢) Temperatur im Kniepunkt ist kleiner als im Ausgangszustand, und die Tempera-
tur im Vergleichszustand ist grofer als im Kniepunkt und grofer als im Aus-
gangszustand, oder die Temperatur im Vergleichszustand ist kleiner als im Aus-
gangszustand (einstufige Berechnung)
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Kernmodell

Grenzlast ====== -20°C Trp =T > T,
Beispiel 5°C 10° C 80° C
Beispiel 0°C 5°C 10°C

d) Temperatur im Kniepunkt ist kleiner als im Ausgangszustand, und die Tempera-
tur im Vergleichszustand ist kleiner als im Kniepunkt (zweistufige Berechnung)

Leitermodell Kernmodell
Grenzlast ====== -20°C T; < Tpp <========1
Beispiel 5°C 7°C 10° C

Im Falle der zweistufigen Berechnung ist die Anderung der virtuellen Feldlinge iiber
die Gleichung 4.11 bzw. 4.14 in zwei Schritten

Aa; =Aa; +Aaj, (4.17)

zu berechnen, wobei auf die sachgerechte Parametrierung je nach Fallunterscheidung zu
achten ist.

4.2.5.4 Bilineares Dehnungsmodell ausgehend vom Grenzzustand

Setzt man Variante 3 aus Abschnitt 4.1 ein, um ein mdglichst genaues Ergebnis zu er-
zielen, so erhélt man nach dem 1. Schritt des Verfahrens (Punkt a nach b bzw. a nach ¢
in Bild 4.1.1) einen Zwischenzustand, bei dem der Leiter vom nicht linearen Verhalten
in ein lineares Verhalten wechselt. Dieser Zwischenzustand (z.B. Grenzzustand nach
Erstbelastung) wird dann als Ausgangszustand fiir das bilineare Verfahren zu Bestim-
mung aller Vergleichszustidnde verwendet. Er ist jedoch durch nichtsenkrechte Tragket-
ten und unterschiedliche Zugspannungen in den Feldern des Abspannabschnittes ge-
kennzeichnet.

Die Basis des Kettenlinienalgorithmus ist die in Gleichung (4.5) dargestellte Summen-
formel. Sie ist nur anwendbar, wenn der Referenzzustand, mit dem man den ,,neuen‘
Zustand vergleicht, senkrechte Tragketten und gleiche Zugspannungen an allen Feldern
aufweist. Nur dann lésst sich tiber die Teilsummen der Verdnderungen der virtuellen
Feldldngen bis zu einem beliebigen Tragmast k die Kettenauslenkung an eben diesem
Mast bestimmen, aus dem sich dann die Zugspannungsdifferenz zum néchsten Feld
ergibt.

Um diese Schwierigkeit zu umgehen, verwendet man als Referenzzustand in Gleichung
4.5 bei der Berechnung der ,,Delta-Werte* weiterhin den Regulagezustand. Fiir die Be-
rechnung der aktuellen virtuellen Feldldngen wird jedoch der entsprechende Zwischen-
zustand (z.B. der Grenzzustand nach Erstbelastung) verwendet. Dazu sind nach dem
ersten Schritt des Verfahrens folgende Informationen zwischenzuspeichern:
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- Zugspannungen aller Felder im Grenzzustand
- Bogenlingen aller Felder im Grenzzustand
- Kniepunkttemperaturen aller Felder

Aus der jeweiligen Bogenldnge des Feldes j im Zwischenzustand wird dann die Bogen-
lange im Vergleichszustand aufgrund der entsprechenden Zustandsidnderung bestimmt.
Dabei sind folgende Fille zu unterscheiden:

a) Die Temperatur im Vergleichszustand ist kleiner als im Kniepunkt (einstufige
Berechnung)

Leitermodell
Grenzlast (Tg;mg) => T, =========Tpp

L,=L,-(1+&, «(T,-T;)-(1+ (0, —0,)/ E,))

b) Die Temperatur im Vergleichszustand ist gro3er als im Kniepunkt (zweistufige
Berechnung)

Leitermodell Kernmodell
Grenzlast (Tg;mg) => Trp ========>1T,

L=L, '((1+5L (T —T5) - (1 + (o _O-G)/EL))
L, :LvTP'((1+5K (T, =T;p) - (1+ (o, _O-TP)/EK))

Aus der Bogenlinge im Vergleichszustand ldsst sich dann mit Hilfe der Gleichung
(4.13) die virtuelle Feldldnge des Feldes j im Vergleichszustand bestimmen.

Die Anderung der Feldlinge wird jedoch iiber die virtuelle Feldlinge im Regulage-
zustand bestimmt, wobei im Regulagezustand die virtuellen Feldlangen in reinen Trag-
feldern mit den realen Feldldngen libereinstimmen. Im Ergebnis erhdlt man dadurch die
Anderungswerte der virtuellen Feldlingen und der Kettenauslenkungen im Vergleich
zum Regulagezustand und ist somit in der Lage, iiber die Kettenauslenkung am
Tragmast j die Zugspannungsdifferenz zum Feld j+1 zu bestimmen.

Aaj =d,,; —d,; a,; nach Gleichung 4.13 (4.18)

d,; virtuelle Feldldnge im Regulagezustand
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4.2.6 Aufbau des Algorithmus

Grundsitzlich kann die Bestimmung der Nullstelle von Gleichung (4.5) nach dem in
Abschnitt 3.2.0 skizzierten Verfahren erfolgen. Die Gleichung weist jedoch Besonder-
heiten auf, die die Ausgestaltung des Algorithmus beeinflussen.

Zum einen ist die Ermittlung eines Startwertes fiir die Zugspannung im 1. Feld des Ver-
gleichszustandes notwendig, der ,,nicht sehr weit* von der angestrebten Losung entfernt
ist. Basierend auf diesen Startwert sind die obere und untere Grenze des Suchintervalls
festzulegen. Grund hierfiir ist, dass bei sehr weit abweichenden Zugspannungswerten
Kettenauslenkungen berechnet wiirden, die physikalisch unsinnig sind und zum Pro-
grammabbruch fiihren.

Weiterhin besteht die Besonderheit, dass Gleichung (4.5) je nach topographischer Ge-
staltung des Abspannabschnittes mal monoton steigend und mal monoton fallend ist. Es
ist also auch die Konvergenzrichtung des Algorithmus vorab zu ermitteln.

Der grundsitzliche Aufbau des Algorithmus ist in Bild 4.2.3 dargestellt, wobei das De-
tail zur Summenbildung in Bild 4.2.4 herausgearbeitet wurde.

Im ersten Teil wird {iber die Losung der klassischen Zustandsgleichung auf Basis der
ideellen Feldlange der Startwert bestimmt. Im Falle des bilinearen Algorithmus ist hier
analog zur Vorgehensweise bei der Bestimmung der Anderung der virtuellen Feldlinge
in Abhdngigkeit des Kniepunktes eine Fallunterscheidung zu treffen und dieser Schritt
u.U. zweistufig auszufiihren.

Im nédchsten Block wird Konvergenzrichtung und Konvergenzintervall bestimmt, indem
man inkrementell vom Startwert aus in positiver und negativer Richtung den Nullstel-
lentibergang sucht, dabei die Konvergenzrichtung feststellt und die letzten Stiitzpunkte
des Inkrementalverfahrens als obere und untere Schranke festlegt. Als Inkrement ldsst
sich z.B. 1% des Startwertes verwenden.

Der nichste Block besteht aus der Suche der Nullstelle iiber das Sekantenverfahren, bei
dem ausgehend vom Startwert das Betrachtungsintervall in jedem Iterationsschritt hal-
biert wird. Der fiir den aktuellen Summenwert maf3gebliche Zugspannungswert im ers-
ten Feld eines Iterationsschrittes wird abhéngig von der vorher ermittelten Konvergenz-
richtung und dem Vorzeichen der berechneten Summe entweder zur neuen oberen oder
unteren Intervallgrenze.
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Berechnung Startwert fur

071
Uber LIDL u. klassische
Zustandsgleichung

Bestimmung

- Konvergenzrichtung
- Obere Schranke

- Untere Schranke

?

Bestimmung des aktuellen Zugspannungs--
wertes im 1. Feld durch Halbierung des
Intervalls

|
Berechnung Summenwert

Ersatz oberer oder unterer Schranke durch
aktuellen Zugspannungswert abhangig vom
Summenvorzeichen

Konvergenz ?

Bild 4.2.3: Kettenlinienalgorithmus fiir Abspannabschnitte

Im nachfolgenden Bild ist die Summenbildung detailliert beschrieben. Grundlegende
Idee ist die abwechselnde Berechnung der Anderung in der virtuellen Feldlinge und der
damit verbundenen Auslenkung der Kette am ndchsten Tragmast. Diese Auslenkung
ermoglicht dann, iiber die Zugspannungsdifferenz die Spannung im néchsten Feld zu
bestimmen. Zu beachten ist, dass fiir Anfangs- und Endmast (Abspanner) nur die Ande-
rung der Kettenauslenkung im Vergleich zum Ausgangszustand in die Summe, fiir die
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Tragmasten jedoch der aktuelle, tatsachliche Wert der Auslenkung im zu berechnenden
Vergleichsfall in die Berechnung eingeht.

Abschnitt

Bestimmung der Kettenauslenkung
am 1. Abspanner (4.2.3)

K,,; AK ; setze Summe = AK
|

Bestimmung der virtuellen Lénge des
1. Feldes im Ausgangszustand,
Initialwerte setzen

QO j=1,n-1

Bestimmung Aag,,(o,,) (4.2.5)
]

Summe = Summe + Aa,,;

|
Best. Zugspannungsdifferenz

K ;= Summe

il |f(K;) (4.2.4)
Alle Felder ? Ja
Best. Auslenkung rechter Abspanner (4.2.3)
Summe = Summe + AK -

Bild 4.2.4: Summenbildung innerhalb des Kettenlinienalgorithmus
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4.3 Beriicksichtigung der Kriechdehnung

In den Berechnungsvarianten 1 und 2 (Abschnitt 4.1) wird die Kriechdehnung analog
zur im Abschnitt 3.5 beschriebenen Verfahrensweise fiir Einzelfelder unter Verwendung
der ideellen Feldlinge beriicksichtigt. Die Verfahrensabldufe hierzu sind in den Bildern
4.1.2 und 4.1.4 im Detail beschrieben.

Um den Einfluss des Leiterkriechens auf die Zugspannungen im Abspannabschnitt nach
Variante 3 berechnen zu kdnnen, wire der Ubergang von der Initialkurve im Regulage-
zustand auf die Kriechkurve (Punkt a nach ¢ in Bild 4.1.1) und anschlieBend der
Schnittpunkt der Hysteresegeraden nach Kriechen mit der Initialkurve (Punkt ¢ nach d
in Bild 4.1.1) im mehrdimensionalen Raum zu bestimmen. Diese Vorgehensweise ist
sehr aufwindig, zumal die in diesem Stadium noch zu bestimmenden Kniepunkte je
nach Leitertyp u.U. in den Bereich zwischen abgesenkter Mittelzugspannung und
Grenzzustand fallen.

Der Schnittpunkt der Hysteresegeraden mit der Initialkurve lisst sich aber auch verein-
facht mit ausreichender Genauigkeit ermitteln. Dazu geht man von den Ergebnissen der
Berechnung nach Variante 2 aus. Das Ergebnis der Schnittpunktbestimmung nach Vari-
ante 2 (liber Losung der Gleichung (3.5.3) unter Nutzung der ideellen Feldldnge) bein-
haltet nicht nur die Grenzzugspannung, sondern auch die Parameter eines fiktiven
Grenzzustandes (Temperatur z.B. -5° C mit einer Zusatzlast von x kg/m entsprechend y-
facher Normeislast). Zudem lasst sich am Ende des Kriechdehnungsalgorithmus nach
Variante 2 zusitzlich eine Aufteilung der fiktiven Grenzzugspannung nach Kriechen auf
Kern und AuBenlagen bestimmen. Diese (prozentuale) Aufteilung nach Gleichung
(3.5.6) ist fiir weitere Berechnungsschritte zwischenzuspeichern.

AnschlieBend lésst sich unter Verwendung der vorab nach Variante 2 bestimmten fikti-
ven Zusatzlast der gewiinschte Schnittpunkt auf der Initialkurve im mehrdimensionalen
Raum bestimmen. Dies wird aber durch einen Ubergang vom Regulagezustand auf den
fiktiven Grenzzustand nach Kriechen realisiert, d.h. iiber den gleichen Berechnungsweg
wie bei der Berechnung des Grenzzustandes nach Erstbelastung unter Verwendung des
Kettenlinienalgorithmus flir Abspannabschnitte im nicht linearen Dehnungsmodell (Ab-
schnitt 4.2/4.2.5.2).

Fiir die weitere Vorgehensweise sind dann die Zugspannungen im Grenzzustand in allen
Feldern, sowie die Bogenldngen und die Kettenauslenkungen als auch die prozentuale
Aufteilung der fiktiven Grenzzugspannung nach AuBlenlagen und Kernelement zwi-
schenzuspeichern.
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4.4 Bestimmung der Kniepunkte

In den Berechnungsvarianten 1 und 2 (Abschnitt 4.1) wird der in diesen Fillen einheitli-
che Kniepunkt analog zur im Abschnitt 3.4 beschriebenen Verfahrensweise fiir Einzel-
felder unter Verwendung der ideellen Feldlinge bestimmt. Die Verfahrensabldufe hier-
zu sind in den Bildern 4.1.2 und 4.1.4 im Detail beschrieben.

In der Variante 3 wird fiir jedes Feld gesondert ein Kniepunkt tiber die Losung der Glei-
chung 3.4.4 berechnet. Bei ihrer Parametrierung werden die hier unterschiedlichen
Grenzzugspannungen in den Einzelfeldern verwendet, deren Komponenten unter An-
wendung des vorab gespeicherten Aufteilungsfaktors nach Gleichung (3.5.6) korrigiert
werden. Damit wird einem moglichen Kriechen des Kernelementes Rechnung getragen.
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S. Behandlung zeitlich unterschiedlicher Leiterzustinde

5.1 Haufig betrachtete Leiterzustinde

Das bisher in der Praxis verwendete SPE-Modell basiert auf einem linearen Ansatz, bei
dem die bleibende Leiterdehnung durch Setzen/Recken/Kriechen iiber einen fiktiven
Temperaturzuschlag bei den Lastfillen berlicksichtigt wird, die fiir den Abstands-
nachweis bemessend sind.

Y
>

Steigung = E-Modul

Zugspannung

zusatzliche Verschiebung
durch aquivalente Temperaturerh6hung

/ fur Setzen/Recken/Kriechen

_—

thermische
Dehnung

Dehnung
Bild 5.1.1: Prinzipien des SPE-Modells

Fiir die Leiterregulage wird das identische Modell unter Beriicksichtigung des Zustan-
des Seil in Rollen verwendet, ohne der Tatsache Rechnung zu tragen, dass der Leiter
noch keiner Erstbelastung ausgesetzt war und noch keine Kriechdehnung zu erwarten ist
und somit der Initialzustand des Leiters maBBgebend ist. Fiir diese Rechnung ist daher
das differentielle E-Modul zu verwenden (Steigung im Regulagepunkt auf der Initial-
kurve), das sich vom finalen E-Modul deutlich unterscheidet.

Ahnliches gilt fiir die statikrelevanten Lastfille, die grundsitzlich ohne Zuschlag fiir die
bleibende Dehnung, aber mit dem finalen ,,linearen Modell* gerechnet werden, obwohl
nach dem EPE-Modell hier die Initialkurve zur Bestimmung des Grenzlastfalles maf3ge-
bend ist. Fiir die Planung von Zustidnden nach Nachregulage wird der fiktive Tempera-
turzuschlag entsprechend abgewandelt.
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Das bedeutet, dass bei der Anwendung des SPE-Modells Leiterzustinde, die in unter-
schiedlichen Betriebszeitraumen der Leiter auftreten, vermischt werden. Diese Zustidnde
miissen im EPE-Modell strikt voneinander getrennt betrachtet werden, da sie auf unter-
schiedlichen physikalischen Modellen basieren. Beispielsweise werden in einer Zug-
spannungs-/Durchhangs-Tabelle hdufig die Lastfdlle -5° + Eis, 5° + Wind, 10°, 40°,
60°/Kriechzuschlag und 80°/Kriechzuschlag miteinander vermischt. Die nachfolgende
Tabelle zeigt die Zuordnung dieser Lastfille zu den entsprechenden Leiterzustinden,
die im EPE-Modell dabei beriicksichtigt werden miissen.

Relevanz Lastfall bei Berechnung | Zugehoriger Basis-Zustand im EPE-Modell
im SPE-Modell
-5° + Eis
Statik = Initialzustand
+5° + Wind
Entweder Initialzustand fiir Regulage
Regulage/ = oder
Nachregulage 10° Finaler Zustand nach Erstbelastung /
Kriechen
40°
Abstandsnachweis | 60° + Kriechzuschlag = Finaler Zustand nach Erstbelastung /
Kriechen
80° + Kriechzuschlag

Um die strikte Trennung der entsprechenden Leiterzustinde abbilden zu konnen, miis-
sen in den entsprechenden Anwendungen Darstellungsvarianten definiert werden:

1. Regulagezustand fiir Leiterneuauflage
Basiert auf der Initialkurve und beinhaltet die Untervarianten ,,Seil in Rollen/Seil in
Klemmen®. Die Ausgabe erfolgt in Form von Spanntabellen, eine grafische Darstel-
lung ist nicht notwendig.

2. Auslegungszustand fiir Leiterneuauflage
Basiert auf den Zustdnden ,,nach Erstbelastung (fal)/nach Kriechen (faC)* und der
durch die entsprechend anzusetzende Zusatzlast definierten Grenzbelastung und
stellt die fiir den Abstandsnachweis notwendige, ungiinstigste Lastsituation dar. Die-
ser Leiterzustand ist Basis fiir den Abstandsnachweis im Rahmen der Leiterneuauf-
lage. Die Ermittlung dieses Zustandes wurde in den Abschnitten 3 und 4 behandelt.
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3. Ist-Zustand

Basiert auf einem gemessenen Durchhang und stellt die aktuelle Situation beziiglich
der Abstinde dar. Hier ist Vorsicht geboten, da im Gegensatz zur bisherigen Vorge-
hensweise eine gleichzeitige Darstellung des weiteren Kriechverhaltens ab dem
Nachtrassierungszeitpunkt (.... + Kriechdehnung) nicht moglich ist. Dieser Zustand
kann zum Abstandsnachweis herangezogen werden, wenn der Bearbeiter erkennt,
dass der urspriinglich eingestellte Auslegungszustand hinsichtlich Setzen/Recken/
Kriechen erreicht oder sogar tliberschritten wurde. Dazu ist die Ausgabe einer er-
rechneten Grenzbelastung (Schnittpunkt mit der Initialkurve), die der Leiter in der
Vergangenheit schon erfahren hat, sinnvoll. Die Ermittlung dieses Leiterzustandes
wird in Abschnitt 5.2 dargestellt.

4. Auslegungszustand fiir Leiternachregulage

Basiert auf dem Ergebnis der Ist-Analyse (siche Punkt 3). Auf Basis der durch den
gemessenen Durchhang ermittelten, abgesenkten Mittelzugspannung wird eine ver-
dnderte Initialkurve bestimmt, die dadurch charakterisiert ist, dass die so genannte
Grundlange verkiirzt ist. Fiihrt man mit der verkiirzten Grundldnge eine Zugspan-
nungsberechnung tiber den Grenzzustand nach Erstbelastung in den finalen Zustand
nach Erstbelastung durch, so stellt sich bei 10° C der Sollwert der Mittelzugspan-
nung im finalen Zustand ein. Dieser Zustand wird im Abschnitt 5.3 behandelt.

5. Regulagezustand fiir Leiternachregulage
Basiert auf dem unter Punkt 4 definierten Auslegungszustand fiir Leiternachregulage
und hat die Varianten ,,Seil in Rollen und Seil in Klemmen®. Ahnlich wie unter
Punkt 1 erfolgt die Ausgabe in Form von Spanntabellen. Eine grafische Darstellung
ist nicht notwendig. Grundlage fiir die Bestimmung dieses Regulagezustandes ist das
finale, lineare Modell.
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5.2 Ermittlung des Istzustandes

5.2.1 Mathematische Beschreibung

Im Rahmen von Nachtrassierungen werden Durchhangsmessungen unter Verwendung
von Wetterstationen zur Bestimmung der aktuellen Leitertemperatur durchgefiihrt. Er-
gebnis ist der aktuelle Leiterzustand beschrieben durch die Parameter:

- Durchhang f,,
- Zugehorige Leitertemperatur Ty

Uber das Verfahren der Riickrechnung aus gemessenem Durchhang nach [3] wird die
dazugehorige Zugspannung bestimmt. Dabei ist iterativ liber ein Sekantenverfahren die
Gleichung

fgem - g(Ggem,Ah,a):O (5.2.1)
mit

foem :  gemessener Durchhang

g() :  Durchhangsfunktion geméf Gleichung 3.2.9

Opm - zugehorige Zugspannung

Ah :  Hohendifferenz

a :  Spannfeldliange

nach der zugehorigen Zugspannung aufzuldsen. Als Zwischenergebnis ist jetzt der voll-
standig beschriebene Istzustand (Temperatur, Zugspannung und Metergewicht ohne Zu-
satzlast) bekannt.

Wie dieser Istzustand in das vorliegende Spannungs-Dehnungs-Modell einzuordnen ist,
zeigt beispielhaft Bild 5.2.1. Die relative Dehnung im Vergleich zur Grundlidnge lésst
sich einfach {iber Zugspannung und Bogenldnge bestimmen und im Spannungs-
Dehnungsdiagramm eintragen. Hier erkennt man durch die Lage des Punktes in bezug
auf die Geraden, die die finalen Zustinde nach Erstbelastung bzw. nach Kriechen cha-
rakterisieren, in wieweit der Kriechvorgang fortgeschritten ist. Um dies quantitativ zu
erfassen, ist die Berechnung des Schnittpunktes mit der Initialkurve tiber die zugehorige
Hysteresegerade notwendig. Die Bestimmung dieses Schnittpunktes liefert zudem die
Berechnungsgrundlage zur Bestimmung des aktuellen Kniepunktes nach Abschnitt 3.4.
Die nichsten Schritte erfolgen flir Abspannabschnitte unter Verwendung der ideellen
Spannfeldldnge.

Zunichst wird im finalen, linearen Modell der Ubergang vom gemessenen Zustand auf
den Zustand bei 10° C durch Losung der klassischen Zustandsgleichung nach Gleichung
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(3.2.7) vollzogen. Im Ergebnis erhdlt man eine den aktuellen Zustand beschreibende,
abgesenkte Mittelzugspannung o, .

Fiir das weitere Vorgehen ist die Ermittlung des Schnittpunktes im Ubergang zwischen
dem linearen Modell, das den Istzustand beschreibt, und der Initialkurve notwendig.

o

c

=]

- F'S

= .

= Schnittpunkt Initialverhalten

o

=

N

/ 7
o, /
/
/
/
/
J
i
/
/
f
/ moglicher Ist-Zustand
/ /4_ Zustand ,,nach Erstbelastung”
/ /
i
eds / /
/4 f,' Zustand ,,nach Kriechen”
O-lz's! / /
~ /
f/ /
/ /
/ ’

v

a2, €. Dehnung
Bild 5.2.1: Ist-Zustand im Kontext zu den finalen Zustinden

Der anzusetzende Algorithmus &hnelt dem in Abschnitt 3.5.2 zur Bestimmung des
Schnittpunktes der Hysteresegeraden des finalen Zustandes nach Kriechen mit der Initi-
alkurve. Hierzu ist im ersten Schritt der Dehnungswert bei der abgesenkten Mittelzug-
spannung, wie in Bild 5.2.1 dargestellt, zu ermitteln.

Fiir den Dehnungswert bei abgesenkter Mittelzugspannung gilt:

_(Lle)
e, —( L 1J (5.2.2)

wobei L(o) Bogenliange gemif Gleichung (3.2.5)
Lg Grundlange gemil Gleichung (3.2.6)

Im Schnittpunkt zwischen dem linearen Modell, das den Istzustand beschreibt, und der
Initialkurve muss die Dehnung gleich sein. Ausgehend von der Dehnung bei abgesenk-
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ter Mittelzugspannung vollzieht man den Ubergang auf die (fiktive) Grenzlast im linea-
ren Modell unter Anwendung des finalen E-Moduls und des thermischen Langenaus-
dehnungskoeffizienten. Damit ergibt sich folgende Gleichung:

f(o-s)_ec_(as_Glist)/E_(TZ_Tl)‘g:O (5.2.3)
mit

f (o) numerische Inversion des Gleichungssatzes (3.2.3)

e, Dehnung bei abgesenkter Mittelzugspannung
o Zugspannung im Schnittpunkt

E finales E-Modul

o,  abgesenkte Mittelzugspannung

T, Temperatur im Grenzlastfall

T, Temperatur bei Mittelzug

& finaler Langenausdehnungskoeffizient

Diese Gleichung ist iterativ nach der Zugspannung im Schnittpunkt zu 16sen. Bei der
Bestimmung dieser Zugspannung fallen die Zugspannungskomponenten fiir die Aullen-
lagen und den Kern gleichzeitig an, die fiir die Bestimmung des Kniepunktes notwendig
sind. AnschlieBend wird iiber den im Abschnitt 3.4 beschriebenen Algorithmus der
Kniepunkt bestimmt.

Fiir die Darstellung des Ist-Zustandes stehen dann folgende Ausgangsparameter zur
Verfligung:

- Abgesenkte Mittelzugspannung bei 10° C/ o, .
- Fiktive Grenzlast o,
- Kniepunkt 77p /o pp

Mit diesem Parametersatz ist die bilineare Berechnung der Lastfille zum Abstands-
nachweis unter Verwendung des Kettenlinienalgorithmus fiir Abspannabschnitte unter
Nutzung des bilinearen Dehnungsmodells ausgehend von der abgesenkten Mittelzug-
spannung nach Abschnitt 4.2 / 4.2.5.3 moglich.

In diesem Stadium muss zwingend eine Fallunterscheidung stattfinden, welcher der Zu-
stande ,,Istzustand®, ,,finaler Zustand nach Erstbelastung® oder ,finaler Zustand nach
Kriechen* fiir die Abstandsbemessung der kritische ist. Es ist derjenige auszuwihlen,
dessen Hysteresegerade die grof3te bleibende Dehnung ausweist.
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5.2.2 Erginzungen zur Riickrechnung aus gemessenem Durchhang

Bei einigen Leitertypen (z. B. ACCC-Leiter) verschiebt sich der Kniepunkt durch Krie-
chen und/oder starker Belastung zu Temperaturen, die im Bereich iiblicher Umgebungs-
temperaturen liegen. So kann es passieren, dass selbst bei Abschaltung der zu vermes-
senden Stromkreise die anzusetzende Leitertemperatur groBer ist als die Temperatur im
Kniepunkt. Bei dem bisher beschriebenen Algorithmus fiihrt dies zu falschen Ergebnis-
sen. Das ist darin begriindet, dass ausgehend vom gemessenen Zustand (sieche Bild
5.2.2, gestrichelte Gerade) iiber die finalen Leiterparameter des Gesamtleiters der
Schnittpunkt mit der Initialkurve und damit die anzusetzende Grenzbelastung berechnet
wird, das Verhalten des Leiters aber im oberen Temperaturbereich nur durch die Para-
meter des Kerns bestimmt wird. Basierend auf der falsch berechneten Grenzlast wird
dann der Kniepunkt bestimmt, der dann naturgemaf3 unterhalb der Temperatur im ge-
messenen Zustand (und damit oberhalb der ,,gemessenen Zugspannung®) liegt. Dies
fiihrt zu falschen Zugspannungs- und Durchhangsergebnissen oberhalb des Kniepunk-
tes.

'Y
»

Zugspannung

Falsche GrenzbeIaS'iung/

i

Q

Bestimmung /

des Kniep ktes | );"'; / Tats. physika- Schnittpunkt-
/—lisches Verhalten berechnung
!‘.‘"’ ;/
/
/ /
O jst el
i N .
’ * falscher Kniepunkt
gem. Punkt P
Dehnung

Bild 5.2.2: Problembeschreibung

Wie im Bild 5.2.3 ersichtlich, gibt es fiir gemessene Zustinde mit Temperaturen groBer
der des Kniepunktes unendlich viele mathematische Losungen. Diese Losungen haben
jeweils einen Kniepunkt, der auf der Geraden liegt, die durch den gemessenen Zustand
und eine Steigung basierend auf den Leiterparametern des Kerns bestimmt ist. Es gibt
jedoch eine Losung, die den ungiinstigsten Fall fiir die Abstandsbemessung darstellt.
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Diese Losung ist rot in Bild 5.2.3 gekennzeichnet und lésst sich wie im Folgenden be-
schrieben ermitteln.

Losung des Problems

P

Zugspannung

Q

La

ist

- mogliche Lésungen
gem. Punkt

Dehnung
Bild 5.2.3: Darstellung der Losungswege

Ausgehend von der Temperatur im gemessenen Zustand wird die Leitertemperatur in-
krementell erniedrigt mit dem Ziel, den Kniepunkt quasi ausgehend vom Istzustand ite-
rativ zu ermitteln. Von diesem fiktiven Zwischenzustand aus wird jeweils der Schnitt-
punkt mit der Initialkurve und anschlieend die Temperatur im Kniepunkt iiber Losung
der Gleichung 3.44 neu bestimmt. Der Algorithmus hat konvergiert, wenn die neu be-
rechnete Temperatur im Kniepunkt der Temperatur im fiktiven Zwischenzustand ent-
spricht.
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Bild 5.2.4: Iterative Problemlosung zur Bestimmung des Kniepunktes

5.2.3 Weitere Anmerkungen zur Ermittlung des Istzustandes

Der in Abschnitt 5.2.1 beschriebene Algorithmus basiert im Kern auf der Ermittlung der
abgesenkten Mittelzugspannung und des Schnittpunktes mit der Initialkurve fiir Ab-
spannabschnitte iiber die Verwendung der ideellen Feldldnge. In den weiteren Schritten
wird dann der Kettenlinienalgorithmus fiir Abspannabschnitte nach Abschnitt 4.2 fiir
das bilineare Modell verwendet. Diese Vorgehensweise ist ausreichend genau, um einen
Abstandsnachweis fiir den aktuellen Zustand und fiir die Zustinde am Ende der vorge-
sehenen Betriebsdauer zu fiihren. Die Unwigbarkeiten in den Eingabedaten hinsichtlich
Genauigkeit sowohl bei der eigentlichen Durchhangsmessung als auch bei der Bestim-
mung der aktuellen Leitertemperatur sind hier als kritischer anzusehen (siehe auch [1]).

Das Verfahren selbst reagiert sehr sensibel auf Ungenauigkeiten bei der Angabe der
urspriinglichen Regulagespannung. Sollte z.B. beim Seilzug der Durchhang bewusst
iiberzogen worden sein, ohne es zu dokumentieren, kann das Verfahren u.U. keinen
Schnittpunkt mit der Initialkurve ermitteln und bricht ab. Hier ist in jedem Fall die tat-
sdchliche Regulagespannung und nicht die Soll-Mittelzugspannung zu verwenden.
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5.3 Finaler Zustand nach einer Nachregulage

Wenn aufgrund einer Nachtrassierung festgestellt wird, dass im Ist-Zustand des Leiters
Lastsituationen auftreten konnen, bei denen keine ausreichenden Abstinde nachgewie-
sen werden konnen, wird eine Nachregulage notwendig. Hierzu werden Spanntabellen
nach [3] ermittelt, aus denen die Vorgaben fiir die einzustellenden Durchhinge und ggf.
durchzufiihrenden Kettenverschiebungen entnommen werden konnen. Der Abstand-
nachweis ist dann aber unter Beriicksichtigung des Restkriechverhaltens bis zum Ende
der vorgesehenen Betriebsdauer durchzufiihren.

Im bisher 1.d.R. verwendetem SPE-Verfahren wird dies recht einfach realisiert, indem
unter Vorgabe der Soll-Mittelzugspannung und einem auf Basis der bisherigen Be-
triebsdauer verminderten fiktiven Temperaturzuschlag die notwendigen Zugspannungen
und darauf aufbauend die Durchhinge und Abstinde berechnet und nachgewiesen wer-
den.

Bei Anwendung des EPE-Verfahrens ist dies mit den Standardfunktionen so nicht mog-
lich, da physikalisch eine Nachregulage zu einem verkiirzten Leiterbogen fiihrt, der sich
in einer verdnderten Initialkurve ausdriickt. Ziel dieser Berechnungsfunktion ist, auf
Basis der ermittelten Ist-Mittelzugspannung diese verdnderte Initialkurve zu ermitteln.
Mit deren Hilfe konnen dann die verdnderten finalen Zustinde ,,Erstbelastung® und
,;nach Kriechen® ermittelt und der sich daraus einstellende kritische Lastzustand dann
fiir den Abstandsnachweis verwendet werden. Bei den nachfolgend dargestellten Ver-
fahrensschritten wird basierend auf der Ermittlung des Istzustandes nach Abschnitt 5.2
die ideelle Spannfeldldnge verwendet.

(=]
c
3
=l F s
c
a -
7] Initialverhalten
(o]
=}
N
C S
«—— madoglicher Ist-Zustand

_—Nach I

eds — achregulage
O st =
T
T tiber Durchhang ermittelt

v

ea ec
Dehnung

Bild 5.3.1: Ausgangssituation bei der Nachregulage
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Das Verfahren leitet sich prinzipiell aus dem technischen Vorgang der

Nachregulage ab.

Bei der Nachregulage wird quasi ein Stiick des Leiters aus dem Abspannabschnitt her-
ausgezogen und so ein Durchhang eingestellt, der sich aus der vorgegebenen Soll-

Mittelspannung (eds) ergibt.

Wie im Bild 5.3.1 beschrieben befindet sich der Leiter in einem quasi-finalen Zustand,
der durch ein lineares Dehnungsverhalten beginnend mit der Ist-Mittelzugspannung bis
zu einem Schnittpunkt mit der Initialkurve gekennzeichnet ist. Der Ausgangszustand fiir
den durchzufiihrenden Vorgang besteht aus der Ist-Mittelzugspannung, einer Tempera-

tur von 10° C und dem Léngengewicht ohne Zusatzlast.

Uber Anwendung der Gleichung 3.2.5 lassen sich auf Basis der Ist-Mittelzugspannung
und der Sollmittelzugspannung jeweils dazugehorige Bogenldangen bestimmen. Hieraus

wird in 1. Nédherung ein Kiirzungswert fiir die Grundldnge berechnet.

AL = (Ljjs—Li)und L; = (Lgiss—AL)

(T GV mGV)

(5.3.1)

(=]
= (Toc, mee) Tonme) Initialverhalten mit
c F' v .
E verkurzter Grundlange
@ Initialverhalten
=] /
N /
O-s *"_‘/ —  Schnittpunkt
/
if
/
7
»’/ -
7 moglicher Ist-Zustand
/
fi— Zustand ,final after load"
/ / ——Nachregulage
eds ;’f/ a7 gulag
O // /< ,/ Zustand ,final after creep*
list 7 re Mo
/
/ /
/ / T liber Durchhang ermittelt
/
/
/ "
e € Dehnung

Bild 5.3.2: Methodik zur Berechnung der Nachregulage

Mit der so neu berechneten Grundlédnge werden dann fiir die vorliegenden Grenzzustén-
de (Ist-Zustand, nach Kriechen oder nach Erstbelastung) die entsprechenden finalen Zu-
stinde ermittelt. Geschieht dies mit ausreichender Genauigkeit, ergibt sich im Ist-
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Zustand nach Nachregulage bei 10° C die gewiinschte Soll-Mittelzugspannung. In ei-
nem reinen linearen Modell lieBe sich so AL mit ausreichender Genauigkeit errechnen.
Aufgrund des nicht linearen Dehnungsverhaltens muss man sich nun iterativ der ge-
suchten neuen Grundldange nihern. Bild 5.3.2 zeigt das Ergebnis des Verfahrens.

Die einzelnen Verfahrensschritte stellen sich wie folgt dar.

Berechnung
Nachregulage
Bestimmung Startwerte

AL=0

Ll.\'a!! = f(o—].\-oﬁ) Gl. (325)

O1; = Olist
d; i=1,n-1

Bestimmung Bogenlénge bei
aktueller Zugspannung

L;=f(oy) Gl. (3.2.5)
l

Bestimmung Kirzung der Grundlange

AL=AL +(Ly; - L)

Lo =Ls—AL

Berechnung Zugspannung im Grenz-

lastfall iber Lésung Gl. (5.2.3) (ideelle

Feldlange) mit reduzierter Grundlange
|

Berechnung Zugspannung bei 10° C

auf Basis des aktuellen Grenzzustan-

des im linearen Modell

Nein
] Ja

Bild 5.3.3: Verfahrensschritte zur Bestimmung des Nachregulagezustandes
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Mit dem Parametersatz
o, AL Ty, mg,

wird nun ein Leiterzustand beschrieben, der sich direkt nach der Nachregulage ergibt.
Dieser Zustand ist ein Zwischenzustand, da die Restdehnung auf Basis des Kriechver-
haltens bzw. auf Basis einer zu erwartenden Erstbelastung beriicksichtigt werden muss.

Um zu entscheiden, welcher Lastzustand der kritische ist, muss jetzt im Nachgang die
Grenzbelastung fiir den Zustand ,,nach Kriechen* und ,,nach Erstbelastung unter Be-
ricksichtigung der Kiirzung der Grundldnge ermittelt werden. Damit ergeben sich drei
Lastfille, aus denen der mit der grofBten Zugspannung als Grenzbelastung und damit als
Ausgangszustand flir das bilineare Verfahren ausgewahlt wird:

- Grenzbelastung auf Basis der Nachregulage im Ist-Zustand
- Grenzbelastung nach Kriechen bei verkiirzter Grundldnge
- Zustand nach Erstbelastung bei verkiirzter Grundlédnge

Auf Basis des kritischen Grenzzustandes werden dann die fiir den Abstandsnachweis
notwendigen Lastfalle iber den Kettenlinienalgorithmus im bilinearen Modell nach Ab-
schnitt 4.2.5 bestimmt.
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5.4 Spanntabellen (Regulagezustinde)

Fiir die Berechnung der Regulagezustinde (Spanntabellen) fiir den Neubau als auch fiir
die Nachregulage kommt das Verfahren nach [3] zum Einsatz. Das Verfahren verwen-
det ein lineares Dehnungsmodell als Grundlage und hat die Aufgabe, Vorgaben fiir die
Einregulage der Durchhidnge und fiir das Einklemmen der Tragketten zu ermitteln. Die
s.g. Kettenversetzungsmalle stellen sicher, dass nach dem Einklemmen der letzten Kette
alle Tragketten senkrecht hingen. Die Anwendung des linearen Modells ist zuldssig, da
die Regulage nur in einem kleinen Krifteintervall um die Mittelzugspannung stattfindet.

Im Falle einer Spanntabelle fiir die Nachregulage kann man davon ausgehen, dass der
Leiter entweder in der Vergangenheit eine starke Belastung im Sinne einer Grenzlast
tragen musste oder im Zuge des Kriechens so stark verdichtet wurde, dass er einen
»quasi—finalen* Zustand erreicht hat. Somit weist der Leiter im Temperaturbereich von
-10 - +40° C eine lineare Dehnungscharakteristik auf. Das bedeutet, dass das Verfahren
nach [3] im Falle der Nachregulage unter Verwendung der finalen Leiterparameter fiir
E-Modul und Langenausdehnungskoeffizient zur Anwendung kommen kann.

Im Falle einer Leiterneuauflage weist der Leiter prinzipiell aber eine nicht lineare Deh-
nungscharakteristik auf, die sich in der Initialkurve widerspiegelt. Im zu betrachtenden
Temperaturbereich zwischen -10 - +40° C und dem relativ kleinen Kréfteintervall ldsst
sich hier das Verhalten mit ausreichender Genauigkeit linearisieren. Ergebnis der
Linearisierung sind differentielle E-Module fiir Auen- und Innenlage und, daraus abge-
leitet, der thermische Langenausdehnungskoeffizient des Gesamtleiters. Im Vergleich
zu den finalen Leiterparametern wird man deutliche Unterschiede feststellen, die sich
auch in den Ergebnissen der Spanntabellen widerspiegeln.

Zur Bestimmung der differentiellen E-Module wird der Gleichungssatz (3.2.1) herange-
zogen.

o=0,+0,

Die differentiellen E-Module ergeben sich aus der Ableitung des Gleichungssatzes an
einer beliebigen Stelle.

oo
g(eo) = Eo(eo)'i‘FEc(eo) . de

q Ges qus

Als Stelle, an der die Ableitung vollzogen wird, wird die Mittelzugspannung ausge-
wihlt. Dazu ist der Dehnungswert an dieser Stelle zu bestimmen.

LlO = f (o 1) : Bogenlidnge bei Mittelzugspannung nach Gleichung (3.2.5)
L
ey = 1011100 el Dehnung in [%]
LG
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Unter Verwendung der Dehnung bei Mittelzug lassen sich wie folgt die differentiellen
E-Module bestimmen:

E;,O = [qqo *E,, (e, )j =a, +2a,e,+3a,e,*+4a,e,’
Ges

(5.4.1)

E, = ( Ic «E (e, )j = b, +2b,e, +3b,e,? +4b,e,

Ges

Fiir das E-Modul des Gesamtleiters ergibt sich:

q
QGes qus

Nach [4] bestimmt sich der thermische Langenausdehnungskoeffizient des Gesamtlei-
ters aus den Teilkoeffizienten der Auflen- und Innenlagen und den E-Modulen innen
und auf3en.

c _gOQOEdO_'_ngCEdC_gO_( 9. g ]_i_g_c.[‘]c E ]
d — - do dcC
qusEd Ed qus Ed qus

E,

Damit ergibt sich fiir den differentiellen Langenausdehnungskoeffizienten des Gesamt-
leiters:

Al '

Eao , Ec Edc) (5.4.2)
d Ed

&g =(&0

Unter Verwendung dieses Parametersatzes ldsst sich dann die Spanntabelle mit dem
Verfahren nach [3] fiir die Leiterneuauflage bestimmen.
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6. Spezielle Leiterzustinde

6.1 Spannfelder mit Einzellasten

Generell gelten fiir die Durchhangsberechnungen mit Einzellasten dieselben Grundsitze
wie fiir den Fall ohne Einzellasten. So muss man die Regulagezustinde, Initialzustand
und finalen Zusténde streng voneinander trennen. Fiir die Regulagezusténde fiir Neubau
und Nachregulage ist ein lineares Modell anzuwenden. In [3], [5], [6] ist ein Verfahren
beschrieben, dass auf Basis eines Querbalkenmodells und den daraus ableitbaren stati-
schen Momenten eine modifizierte Zustandsgleichung fiir das lineare Dehnungsmodell
herleitet. Durch Losung dieser Zustandsgleichung kann aus einem Ausgangszustand
jeder beliebige Lastzustand ermittelt werden. Dieses Verfahren kommt sowohl fiir die
Regulagezustinde als auch fiir die finalen Zustinde zum Einsatz. Basis fiir die Regula-
gezustidnde flir Neubau sind die differentiellen Leiterparameter, fiir Nachregulage die
finalen Leiterparameter (siche Abschnitt 5.4).

Zur Bestimmung der finalen Lastzustinde ist im ersten Schritt die Berechnung des
Grenzlastfalles auf der Initialkurve notwendig, um das Hystereseverhalten abzubilden.
Als Basis hierflir wird ebenfalls das Querbalkenmodell angewendet.

X1

X
I | ""7}_‘-"
_.._x_g.‘l_l._... . dy __dﬂ dy I
”\ig\i Gy G, Gy .
JENERRNNENNNNNNNERNRNNSRARNANERE
SO — -
Ga Gg
—I—- ‘Qv--.
f\\ o
N —E1
(0}
<
L]

meg.dy

Quelle: [6]

Bild 6.1: Querbalkenmodell zur Nachbildung von Einzellasten
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In Bild 6.1 wird der Querkraftverlauf auf Basis des Balkenmodells verdeutlicht. Dabei
werden die Einzellasten und die sich linear ausdehnende Streckenlast als Querkréifte
interpretiert, aus denen man das statische Moment S ableiten kann.

S_l

—5£Q2 dx (6.1.1)

Mit Hilfe des statischen Momentes ldsst sich die Bogenlédnge der sich einstellenden
Durchhangskurve angeben:

L(o)=a+—5— (6.12)

Losungen fiir das Integral des Quadrates der Querkraftfunktion sind den v. g. Quellen
zu entnehmen.

Mit Hilfe der Bogenldangengleichung (6.1.2) lédsst sich nun die nicht lineare Zustands-
gleichung analog zu Gleichung (3.3.2) neu formulieren.

L*
( (“)—IJ—g(o,Tl,Tmf)—o (6.13)
LG

Diese Gleichung lasst sich iiber das gleiche iterative Verfahren, wie in Abschnitt 3.3
beschrieben, 16sen und somit der notwendige Grenzlastfall bestimmen, der als Aus-
gangszustand fiir das finale lineare Modell dient.
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6.2 Finaler Leiterzustand nach Vordehnung bei der Regulage

6.2.1 Allgemein

Das Mittel der Vordehnung bei der Leiterregulage wird genutzt, um den Leiter kiinstlich
altern zu lassen. Der vorgedehnte Leiter unterliegt dem Kriechvorgang nur noch abge-
schwicht, und das Verhalten des Leiters bei Belastung unterhalb der Vordehnungskraft
stellt sich auf Basis des finalen Zustandes ein.

Um die Vordehnung realisieren zu konnen, wird der Leiter einseitig eingespannt und
mit Hilfe der Zugmaschine mindestens eine Stunde lang einer konstanten Vordehnungs-
kraft unterzogen. Danach wird das so verlegte Leiterseil auf den Sollzug einreguliert.
Zur Bestimmung der Vorgaben fiir die Regulage (Solldurchhinge und Kettenverset-
zungsmalle) werden Spanntabellen nach Abschnitt 5.4 erzeugt. Nach der Regulage
nimmt der Leiter bei 10° C die Sollmittelzugspannung an, und die Tragketten hdngen
im Abspannabschnitt senkrecht. Somit lassen sich fiir den dann aktuellen Zustand die
Durchhinge und Zugspannungen iiber das Kettenlinienverfahren fiir den Abspannab-
schnitt im bilinearen Modell bestimmen.

Fiir den Abstandsnachweis ist es zusitzlich notwendig, das Restkriechverhalten und das
Dehnungsverhalten des Leiters bei Erstbelastungen, die groBer sind als die durch die
Vordehnung hervorgerufene Belastung, in die Berechnung der Zugspannungen und
Durchhinge einzubeziehen. Ahnlich wie bei der Nachregulage (siche Abschnitt 5.3)
wird hierzu ein fiktiver Initialzustand, bestehend aus einer erhohten Mittelzugspannung
und einem fiktiven Erstbelastungswert, bestimmt, bei dem sich im finalen Zustand
,hach Erstbelastung® mit der Vordehnungskraft als Erstbelastung bei 10° C die Sollmit-
telzugspannung einstellt. Ausgehend von diesem fiktiven Initialzustand lassen sich dann
die Auswirkungen von Restkriechverhalten und groBeren Erstbelastungen in die Be-
trachtung einbeziehen.

6.2.2 Beschreibung des Algorithmus

Entsprechend dem physikalischen Vorgang gliedert sich der Algorithmus in verschiede-
ne Teilschritte. Um die Rahmenparameter fiir die fiktive Initialkurve zu bestimmen,
reicht im Falle von Abspannabschnitten die Verwendung der ideellen Feldldnge aus.

- Zunéchst wird der Vordehnungsvorgang bei einer als bekannt vorausgesetzten
AulBlentemperatur auf die Vordehnungskraft/Zugspannung und anschlieend das
Nachlassen auf eine zunédchst unbekannte Zugspannung abgebildet. Daraus wird
eine durch die Vordehnung hervorgerufene Lingenanderung bestimmt. Bei die-
sem Vorgang geht man gedanklich davon aus, dass der Leiter einseitig einge-
spannt und auf der anderen Seite {liber eine Rolle in einer Zugmaschine hingt.

€q :f (O-V)

wobei f Gleichungssatz 3.2.3 entspricht und
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Die Zugspannung, auf die nachgelassen wird, um den Regulagedurchhang einzu-
stellen, ergibt sich durch einen Zustandsiibergang von 10° C/EDS auf die Tempe-
ratur bei der Regulage im linearen Modell (zuldssig, da sich der Leiter quasi in
einem finalen Zustand befindet) durch Losung der klassischen Zustands-

gleichung (Gleichung (3.2.7)).

0. :f(TnGnTv)

Temperatur konstant

Zugspannung

qQ
~

A
v

Dehnung

A
¥

Ad.

Bild 6.2.1: Verlauf des Vordehnungsvorganges

Damit ergibt sich eine relative Dehnung bei der Zugspannung im nachgelassenen
Zustand von:

Oy —O
87

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



6.2.3

Im néchsten Schritt muss die Zugspannung bestimmt werden, die der Leiter im
Initialzustand bei der vorgegebenen Temperatur wéahrend des Vordehnungs-
vorganges einnehmen wiirde.

Oy = f (T v) wobei f die Losung der Zustandsgleichung im nicht linearen
Dehnungsmodell darstellt (Gleichung 3.3.2)

Zu dieser Zugspannung ist die entsprechende Dehnung iiber Verwendung des
Gleichungssatzes (3.2.3) zu bestimmen.

e, =f (0,,) f Gleichungssatz (3.2.3)

Mit den so berechneten relativen Dehnungswerten ldsst sich jetzt eine absolute
Langeninderung des Seiles berechnen.

AL=(e,-L,—e, -L;)/100

wobeil L, : Bogenlinge gemill Gleichung (3.2.5) bei der Zugspannung o,

und
L : Grundlidnge des Leiters im unverlegten Zustand

ist. Mit Hilfe dieser Langenidnderung ldsst sich tiber die Riickrechnung der Zug-
spannung aus der Bogenldnge nach Abschnitt 3.2.1.5 bei 10° C eine fiktive abge-
senkte Mittelzugspannung bestimmen. Diese Zugspannung wiirde sich bei
10° C einstellen, wenn der Leiter nach einer Einregulage ohne Vordehnung mit
einer Zusatzlast entsprechend der Vordehnungskraft belastet worden wire.

oy, = f(L(oy)+ AL) £ Numerische Inversion der Gleichung (3.2.5)

Fiktive Nachregulage des neu entstandenen Leiterzustandes

Auf Basis der im vorherigen Abschnitt bestimmten abgesenkten Mittelzugspannung bei
10° C, die quasi als gemessener Zustand verwendet wird, wird jetzt eine ,fiktive
Nachregulage* durchgefiihrt und analog zu Abschnitt 5.3 der finale Zustand nach einer
Nachregulage bestimmt. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Leiterzustand auf die
vorgegebene Soll-Mittelzugspannung bei 10° C einreguliert wird.

Dieser Vorgang ist im Bild 6.2.2 graphisch dargestellt.

Als Ergebnis ergeben sich folgende Parameter:

O1n

Zugspannungswert bei 10° C, auf den der Leiter hétte initial reguliert werden
miissen, um nach einer Belastung mit der Vordehnungskraft final bei 10° C die
Mittelzugspannung zu erreichen.
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- Qrenzzustand auf der modifizierten Initialkurve
- Temperatur im Kniepunkt

g’ 'y
3
c Initialkurve nach ,Nachregulage“
s \
wn
o
N
O'S ,Fiktive® Initialkurve ohne Vordehnung
O / Zustand nach Vordehnun
1N - g
o8] /
O_IS |- // J,f’ " Regulagebereich

Dehnung

Bild 6.2.2: Einregulieren des vorgedehnten Leiters

6.2.4 Bestimmung der finalen Zustinde nach Vordehnung und Regulage

Unter Zuhilfenahme der im letzten Berechnungsschritt bestimmten Parameter zur Defi-
nition der modifizierten Initialkurve lassen sich nun die finalen Zustinde nach Vordeh-
nung/Regulage bestimmen. Dazu muss zundchst bestimmt werden, welcher Grenzzu-

stand

- Grenzzustand nach Regulage
- Grenzzustand nach Erstbelastung
- Grenzzustand nach Kriechen

der kritische ist. Unter Verwendung des dann anzusetzenden Grenzzustandes, der das
Restkriechverhalten berticksichtigt, sind dann mit dem Kettenlinienverfahren fiir Ab-
spannabschnitte im bilinearen Modell alle notwendigen Zugspannungen und Durchhén-
ge fiir den Abstandsnachweis bestimmbar.

89
Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



7. Empirische Ermittlung der Leiterseilparameter

7.1 Zugspannungs-Dehnungs-Diagramm

7.1.1 Versuchsaufbau

Das Zugspannungs-Dehnungs-Diagramm gibt Auskunft tiber das Verhalten der Leiter-
seile unter Betriebslast. In Anhang C von DIN EN 50182:2001-12 sind das Priifverfah-
ren und die Anforderungen an den Priifling detailliert beschrieben. Der Versuchsautbau
ist den Abbildungen 7.1.1 und 7.1.2 zu entnehmen.

|: T 0090 MV [-=---

L=9m

ZR Rahmen Zugprifmaschine F [kN] Kraftmessung

Kl vergossane Abspannklemme L [m] Messlinge

MV Mossverstiirker Al, ; [mm] Dehnungsmessung
Z Zylinder der Zugprifmaschine t[C] Tomporsturmessung

Bild 7.1.1: Schematischer Versuchsaufbau

Der Leiterseilpriifling, mit einer Linge von mindestens 400fachem Leiterseildurchmes-
ser, mindestens jedoch 10 m, wird in eine horizontale Zugpriifmaschine gespannt. Be-
sonderes Augenmerk ist hierbei auf die Einspannung des Leiters zu legen, damit keine
Lagenverschiebungen auftreten, welche die Versuchsergebnisse verfalschen konnen.

Nach DIN EN 50182 C.6 werden die Priiflinge mit verschiedenen Belastungsstufen
(30% RTS, 50% RTS, 70% RTS und 85% RTS) fiir festgelegte Belastungsdauern be-
aufschlagt und anschlieBend bis zur Anfangsbelastung entlastet. Wéahrend der Priifung
werden Zugkraft, die Leiterseildehnung und die Leiterseiltemperatur kontinuierlich auf-
genommen.

90
Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Bild 7.1.2: Versuchsaufbau (Quelle: SAG)

Die Versuchsdurchfiihrung liefert das in Abbildung 7.1.3 dargestellte beispielhafte Dia-

gramm fiir Gesamtleiter und Kern.
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Bild 7.1.3: Zugkraft-Dehnungs-Diagramm (Quelle: SAG)

Das initiale Zugkraft-Dehnungs-Diagramm (Abbildung 7.1.4) erhdlt man, indem man
eine Kurve durch die Belastungspunkte nach 0,5 h Dauer bei 30% RTS und den 1 h-
Punkten nach Belastung mit 50%, 70% du 85% RTS legt.
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Bild 7.1.4: Initiales Zugkraft-Dehnungs-Diagramm (Quelle: SAG)

7.1.2 Mathematische Aufbereitung des Spannungs-Dehnungs-Modells

Zur Ermittlung des in Abschnitt 3.2.1.1 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Modells
werden die Kraftwerte und die dazu gehdrigen Dehnungswerte an den jeweiligen Halte-
punkten aus der Messwertaufnahme des Kraft-Dehnungs-Diagrammes, im ersten Schritt
fiir den Gesamtleiter, separiert. Die Kraftwerte werden iiber den tragenden Querschnitt
auf Spannungswerte umgerechnet.

In der nachfolgenden mathematischen Darstellung werden n Messpunkte dem Kraft-
Dehnungs-Diagramm entnommen, die x-Achse wird durch die Dehnungswerte und die
y-Achse durch die Zugspannungswerte gebildet.

Mit Hilfe einer nicht linearen Regressionsrechnung werden dann die Koeffizienten (0.
bis 4. Ordnung) des Spannungs-Dehnungs-Polynoms des Gesamtleiters bestimmt. Dies
erfolgt iiber die Minimierung der Fehlerquadrate (Gleichung 7.1.1). Fiir die Summe der
Fehler ergibt sich:

n
2 3 442
S(ag-az) =2 (v —ag—ayX; —ayx; —asx; —ayx;) (7.1.1)
i=1

Die Summe wird dann minimal, wenn deren Ableitungen nach den einzelnen Koeffi-
zienten des Polynoms Null sind.

as S 2 3 4 k
= 22()’1' — Qo —a1X; —ayX; —aszx; —aux; )-(=x;)" =0 (7.1.2)
Ody=04 izl

Damit ergibt sich bei Nachbildung des Verhaltens durch ein Polynom 4. Grades ein li-
neares Gleichungssystem mit einer um 1 groferen Ordnung, das zu l6sen ist. Hier bietet
sich das Gaul3’sche Eliminationsverfahren (Dreiecksfaktorisierung) an. Das Gleichungs-
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system ist lsbar, wenn mindestens ein Messwert mehr zur Verfiigung steht als der Grad
der Regression. Nach erstmaliger Durchfiihrung wird die Kurve in Richtung Nullpunkt
verlangert und der Schnittpunkt mit der Dehnungsachse ermittelt. Aus physikalischen
Griinden muss dieser bei 0 liegen. Aufgrund der spannungslosen Einspannung des Priif-
lings wird dieser jedoch im negativen Bereich liegen. Der hier abzulesende Wert wird
dann verwendet, um eine Verschiebung im Koordinatensystem herbeizufiihren. An-
schlieBend wird die Regressionsrechnung ein zweites Mal durchgefiihrt unter Hinzufii-
gen eines ,,kostenlosen‘ Messpunktes im Nullpunkt des Koordinatensystems.

n n n n n n
Zleo Z2xll Z2xl2 ZZ}Cl3 Z2xl4 ZZx? Vi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
z xi z xl Z xl Z xl Z xl 0 Z xiyi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 a i=1
i22 S0 32t S2xd 30y _| S22
Xpo22x) D2x; 227 D2 || ay [=| 2% (7.1.3)
i=1 =1 i=1 i=1 i=1 i=1
"23 "24 "25 ”26 "27 3 "23
Z X Z Xi Z X Z Xi Z Xi a, Z Xi Vi
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
izx“ fzS %6 S x] 248 S0t
i Xi Z Xi Z X Z X Z X Vi
=1 =1 =1 i=1 i=1 i=1

Nun liegt ein Spannungs-Dehnungs-Modell fiir den Gesamtleiter vor. Ziel ist es jedoch,
ein entsprechendes Modell separat fiir Auen- und Innenlagen zu ermitteln. Dazu wird
der gesamte Versuchsaufbau und die beschriebene Auswertung allein fiir den Leiterkern
wiederholt.

Bei der Auswertung werden Zugspannungswerte jedoch durch Division mit dem Ge-
samtquerschnitt ermittelt. Dies flihrt dazu, dass die dargestellten Zugspannungswerte
den realen Zugspannungswerten multipliziert mit dem Querschnittsverhéltnis entspre-
chen. Eine Addition der Zugspannungskomponenten (au3en, innen) ergibt dann jeweils
die Zugspannung des Gesamtleiters. Liegen die Koeffizienten (b...) der Abbildung des
Kerns vor, lassen sich die Koeffizienten der AuBlenlage dann durch Subtraktion der
Koeeffizienten des Kerns von den Koeffizienten des Gesamtleiters ermitteln. Hierbei
wird davon ausgegangen, dass die Werkstatt-Temperatur bei beiden Versuchen iden-
tisch ist.
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7.2 Kriechdehnungspriifung

7.2.1 Versuchsaufbau

Das Verfahren zur Ermittlung der Kriechdehnung von Leiterseilen ist in [8] beschrieben
und wird durch nachfolgende Formel dargestellt:

e =ax* tP (7.2.1)

Dabei sind:

Kriechdehnung in Abhangigkeit von der Kraft
t die Zeit in Stunden
a,b = Konstanten
a: Schnittpunkt mit der Kriechachse
b: Kurvenexponent bzw. Steigung in der logarithmischen Skalierung

Die Priifung ist an einem Priifling mit einer Messlange von mindestens 100-fachem Lei-
terseildurchmesser durchzufiihren. Die Leiterseilenden sind mit Klemmen gegen La-
genverschiebungen zu sichern. Die Priiflinge sind sorgsam zu behandeln, ein unnétiges
Aufwickeln und Biegen des Leiters sollte vermieden werden, somit wird erreicht, dass
alle Einzeldrdhte wéhrend der Priifung so gleichmaBig wie mdglich belastet werden.

D'"“:::::: T 77|

DI
O I

L>20m
fA. || KI
f.A. Fester Ankerpunkt F [kN] Kraftmessung
Kl vergossene Abspannklemme t[°C] Temperaturmessung
MV Messverstarker Al, ,[mm] Dehnungsmessung
Sp Spindel zur Krafteinstellung

L [m] Messliange

Bild 7.2.1: Schematischer Versuchsaufbau (Quelle: SAG)
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Die Priiflinge werden bei einer konstanten Leiterseiltemperatur von 20° C fiir mindes-
tens 1.000 Stunden belastet. Die Belastung ist iiber den gesamten Messzeitraum kon-
stant zu halten. Die Versuche sind filir unterschiedliche Belastungsstufen, welche mit
den Betriebslasten kongruieren, durchzufithren. Der Versuchsaufbau ist den Abbildun-
gen 7.2.1 und 7.2.2 zu entnehmen.

Wihrend der Priifung werden Zugkraft, die Leiterseildehnung und die Leiterseiltempe-
ratur kontinuierlich aufgenommen. Die Anzahl der Messwerte ist in jedem Zeitintervall
im logarithmischen ZeitmaBstab gleich (1 h— 10 h, 10 h— 100 h, 100 h — 1.000 h).

Wenn der Leiter sich entsprechend der beschriebenen GesetzméaBigkeit in Abhéngigkeit
von der Kraft dehnt, so muss das gemessene Kriechen fiir jedes Zeitintervall im loga-
rithmischen ZeitmaRstab nahezu gleich sein, d. h. dass das Kriechen zwischen 1 h und
10 h von gleichem Ausmaf ist wie das zwischen 100 h und 1.000 h. Die Regressions-
linie wird durch das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate einer Geraden angeglichen.

Bild 7.2.2: Versuchsaufbau (Quelle: SAG)

Abbildung 7.2.3 zeigt die Kriechkurve in Form einer Ausgleichsgeraden durch die
Messpunkte in doppelt-logarithmischer Darstellung. Daraus kann dann die Kriechdeh-
nung bis zu 30 Jahren extrapoliert werden.
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Extrapolation nach EN 613595 unterschiedliche Zugkrafte

Versuchsdauer: 4.000h

10 konst. Zugkr. RTS g=a*th Kriechdehnung
[kM] %] e[mmim] th] nach 10a nach 30a
a b £ 4o [Mmm/m] Exgynm/m]
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Bild 7.2.3: Kriechkurve (Versuchsdauer 4.000h) (Quelle.SAG)

7.2.2 Mathematische Aufbereitung der Kriechdehnungskurven

Wie in Abbildung 7.2.3 erkennbar, weist das Kriechdehnungsverhalten iiber der Zeit im
doppel-logarithmischen MaBstab ein lineares Verhalten auf. Wendet man auf Gleichung
(7.2.1) auf beiden Seiten den Logarithmus an, so erhilt man:

log (e) =log (a) +b-log (ij (7.2.2)

Die aufgenommenen Messwertpaare kann man analog zum in Abschnitt 7.1.2 beschrie-
benen Verfahren einer Regressionsberechnung mit der Ordnungszahl 1 unterziehen, in
dem man als x-Werte den Logarithmus der auf 1h bezogenen Zeitwerte und als y-Werte
den Logarithmus der relativen Dehnungswerte verwendet. Im Ergebnis erhilt man, wie
in oberer Abbildung dokumentiert, fiir jede Vorspannungsstufe das Wertepaar a und b.
Mit Hilfe dieser Parameter lassen sich die jeweiligen Geraden auf Betriebsdauern von
zehn oder dreillig Jahre extrapolieren. Fiir ausgewéhlte Betriebsdauern lassen sich dann
die Koeffizienten der Kriechdehnungspolynome fiir Aulenlagen und Kern ermitteln.

Hierzu bestimmt man die Schnittpunkte der Geraden mit der Senkrechten durch die
ausgewdhlte Betriebsdauer und erhélt damit Wertepaare bestehend aus Zugkraft, die in
Zugspannung umgerechnet wird, und relativer Dehnung. Diesen Wertepaaren fligt man
eine ,.kostenlose Messung® in Form des Nullpunktes hinzu und fiihrt eine Regressions-
berechnung analog zu Abschnitt 7.1.2 durch, wobei die Ordnung der Abbildung der An-
zahl der zur Verfiigung stehenden Wertepaare angepasst werden muss.
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Im Ergebnis erhidlt man ein Polynom, zunéchst nur fiir den Gesamtleiter, das das hier
gemessene Kriechverhalten approximiert. Diese Abbildung entspricht aber noch nicht
der bendtigten Darstellung des Kriechverhaltens, da die durch die Vorspannung initial
hervorgerufene Erstbelastung zu einer zusétzlichen Dehnung fiihrt, die durch den Ver-
suchsaufbau nicht abgebildet wird, da initial der Nullpunkt eingestellt wird.

Um den Einfluss der Erstbelastung einzubeziehen, werden auf Basis der bis hier ermit-
telten Abbildung aus den Zugspannungswerten der einzelnen Stiitzpunkte Zuschlédge fiir
die Dehnungswerte iiber Anwendung der in Abschnitt 3.2.1.3 beschriebenen Funktion
berechnet:

e,0,(1)=e(i)+ f(o(i))  fnach Abschnitt3.2.1.3 (7.2.3)

Mit den dann neu entstandenen Wertepaaren wird die Regressionsrechnung wiederholt.
Im Ergebnis erhdlt man dann die Koeffizienten der Kriechdehnungsabbildung fiir den
Gesamtleiter.

Das weitere Vorgehen ist davon abhingig, ob eine analoge Kriechdehnungsmessung fiir
den Leiterkern durchgefiihrt wurde. Wenn entsprechende Messwerte zur Verfligung
stehen, wird eine entsprechende Berechnung fiir die Kriechdehnungsabbildung fiir den
Kern durchgefiihrt. In der Regel stehen hier sehr wenige Messwerte zur Verfiigung, so-
dass eine lineare Abbildung verwendet wird. In vielen Féllen geht man davon aus, dass
der Leiterkern ein vernachldssigbares Kriechverhalten aufweist. Dann ist die Kriech-
dehnungsabbildung des Kerns identisch mit der Abbildung der initialen Spannungs-
Dehnungs-Abbildung des Kerns.

Im letzten Schritt werden zur Bestimmung des Kriechdehnungsverhaltens der Auf3enla-
gen die Koeffizienten des Kerns von den Koeffizienten des Gesamtleiters subtrahiert.
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7.3 Ermittlung des Temperaturkoeffizienten

7.3.1 Versuchsaufbau

Fiir die Ermittlung des Temperaturkoeffizienten existiert derzeit keine Priifnorm, daher
sind die Priifbedingungen zwischen Priifinstitut und Auftraggeber abzustimmen.

Folgendes Verfahren wird tiblicherweise angewendet:

Der Leiterseilpriifling, mit einer Lange von mindestens 400fachem Leiterseildurchmes-
ser, wird isoliert in eine horizontale Zugpriifmaschine eingespannt. Wihrend des Versu-
ches wird die Zugkraft des Leiterseiles konstant gehalten und die Leiterseiltemperatur
durch Stromerwédrmung kontinuierlich auf die max. Betriebstemperatur gesteigert. Nach
einem Konstanthalten der Temperatur von ca. 15 Minuten wird die Leiterseiltemperatur
kontinuierlich auf kleiner als 30° C verringert. Wéahrend der Priifung werden die Leiter-
seiltemperatur, die Dehnung und die Zugkraft gemessen.

Der Versuchsaufbau ist den Abbildungen 7.3.1 und 7.3.2 zu entnehmen.
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rd Zylinder der Zugpriifmaschine 1[A] Strommessung

Bild 7.3.1: Schematischer Versuchsaufbau (Quelle: SAG)
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Bild 7.3.2: Versuchsaufbau (Quelle: SAG)

Um die Temperaturkoeffizienten ober- und unterhalb des Kniepunktes des Leiterseiles
zu ermitteln, werden Messungen bei unterschiedlichen Zugkraften durchgefiihrt:

Geringe Zugkraft (,,heiBBes Leiterseil) = Temperaturkoeffizient oberhalb des
Kniepunktes.

Hohe Zugkraft (,.kaltes Leiterseil*) =» Temperaturkoeffizient unterhalb des
Kniepunktes.

Die Temperaturkoeffizienten der Leiterseile werden zudem nach unterschiedlichen
Vorbelastungen ermittelt, um einen eventuellen Einfluss der Vorbelastung auf den
Temperaturkoeffizienten zu erkennen.

Die Temperaturkoeffizienten werden aus den Abkiihlkurven jeweils oberhalb und un-
terhalb des Kniepunktes ermittelt (siche Abbildung 7.3.3)
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Bild 7.3.3 Bestimmung der Temperaturkoeffizienten (Quelle: SAG)

7.3.2 Erginzung

Aus dem in Abschnitt 7.3.1 beschriebenen Versuch lassen sich die thermischen Langen-
ausdehnungskoeffizienten fiir den Gesamtleiter und den Leiterkern ermitteln. Fiir die
Verwendung im EPE-Modell ist der separate Langenausdehnungskoeftizient der Au-
Benlagen notwendig. In [4] sind Gleichungen fiir die Berechnung von Leiterparametern

bei ,,Parallelschaltung® verschiedenartiger Drihte angegeben.
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7.4 Ermittlung der Kniepunkte

7.4.1 Versuchsaufbau

Bedingt durch die unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten der Aluminium-
lagen und der Kernmaterialien des Leiters tritt bei Zugbelastung bei einer bestimmten
Temperatur ein sogenannter Kniepunkt auf. Dabei tibernimmt, bedingt durch die gerin-
gere Temperaturausdehnung, der Kern bei hohen Temperaturen die Zugkraft.

Die Lage des Kniepunktes ist abhidngig von der aktuellen Zugbelastung und einer ggf.
aufgetretenen Vorbelastung (mehrfache Eislasten, langfristiges Kriechen des Leiters).

Auch fiir die Ermittlung der Kniepunkte existiert derzeit keine Priifnorm, die Priifbedin-
gungen sind daher mit Sicht auf den spéteren Einsatz der Leiter zwischen Priifinstitut

und Auftraggeber abzustimmen.

Der Versuchsaufbau ist den Abbildungen 7.4.1 und 7.4.2 zu entnehmen.
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f.A. Fester Ankerpunkt F [kN] Kraftmessung
Kl Abspannklemme t[°C] Temperaturmessung
Mv Messverstirker 1[A] Strommessung
Sp Spindel zur Krafteinstellung D[mm] Durchhangsmessung

Bild 7.4.1: Schematischer Versuchsaufbau (Quelle: SAG)
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Folgendes Verfahren wird iiblicherweise angewendet:

Ein Leiterseilpriifling wird beidseitig mit vergossenen Klemmen versehen und isoliert in
ein ca. 50 m langes Spannfeld eingebaut. Die Leiterseilenden werden an einen steuerba-
ren Transformator angeschlossen. Der Leiter wird mit mehreren Thermoelementfiihlern
ausgestattet, die iiber die Lange des Priiflings gleichméBig verteilt sind. In der Mitte des
Spannfeldes wird der Durchhang und an einem Befestigungspunkt mit einer Kraftmess-
dose die Zugkraft im Spannfeld gemessen.

Vor Versuchsbeginn wird der Priifling mit einer definierten Zugkraft fiir die Dauer einer
Stunde vorbelastet und anschlieend die festgelegte Anfangszugkraft bei Raumtempera-
tur eingestellt.

Der Leiter wird nun durch Stromerwdrmung auf die maximale Leitertemperatur ge-
bracht und dieser Zustand fiir 15 Minuten konstant gehalten. Danach wird der Strom-
fluss ausgeschaltet und eine Abkiihlung auf kleiner als 30° C abgewartet. Die Leiter-
temperatur, die Zugkraft und der Durchhang werden kontinuierlich gemessen.

Bild 7.4.2: Versuchsaufbau (Quelle: SAG)
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Aus der Abkiihlkurve ldsst sich dann der Kniepunkt fiir die festgelegte Anfangszugkraft

ermitteln (siche Abbildung 7.4.3).

‘orbelastung: 35% RTS 25.5kM Ausgangszugkraft: 35% RTS 25,5 kN
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Bild 7.4.3: Durchhangs- und Zugspannungsinderung unter Temperatureinfluss
(Quelle SAG)
Die Abbildung 7.4.4 zeigt die Lage der Kniepunkte in Abhédngigkeit von einer zuvor
aufgebrachten Vorbelastung und unterschiedlichen Anfangszugkréften.
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Bild 7.4.4: Lage der Kniepunkte bei unterschiedlichen Vorbelastungen (Quelle: SAG)

7.4.2 Ermittlung der Kompressionszugspannung aus den empirischen Daten

Die Lage des Kniepunktes ist von verschiedenen Einflussfaktoren abhdngig. Wie die
Ergebnisse im vorherigen Abschnitt zeigen, zum einen durch die Vorbelastung, aber
auch von der Feldlange und von der Auspriagung des Kriechverhaltens. Diese genannten
Einflussfaktoren werden durch die in Abschnitt 3.4 beschriebene Modellierung abge-

103

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.




deckt. Trotzdem wird man zwischen den theoretisch auf Basis des Modells berechneten
Wertepaaren aus Temperatur und Zugspannung im Kniepunkt und den hier empirisch
ermittelten Werten deutliche Unterschiede feststellen, da ein wesentlicher Einflussfaktor
zwar bisher in Abschnitt 3.2.1.2 genannt wurde, aber numerisch bisher nicht greifbar ist.

Die durch eine Temperaturerhohung hervorgerufene unterschiedliche Dehnung der Au-
Benlagen und Innenlagen ruft eine Querkraft hervor, die zu einer verédnderten Verteilung
der Zugspannung zwischen Auflen- und Innenlagen fiihrt. Dieser gednderten Verteilung
der Zugspannung wird durch die Einfiihrung der Kompressionszugspannung Rechnung
getragen. Die Grofle der Kompressionszugspannung wird nur in seltenen Féllen von den
Herstellern angegeben.

Aus dem Vergleich der theoretischen Berechnung der Zugspannung im Kniepunkt auf
Basis der gleichen Rahmendaten wie im oben beschriebenen Versuchsautbau und den
empirisch ermittelten Werten ldsst sich haufig ein verlédsslicher Wert fiir die Kompressi-
onszugspannung ermitteln. Folgende Daten sind dem Versuch zu entnehmen:

Vorbelastung angegeben in Form einer Zugspannung (Grenzzugspannung)
Haltelast angegeben in Form einer Zugspannung

Gemessene Temperatur im Kniepunkt

Gemessene Zugspannung im Kniepunkt

Die Grenzzugspannung wird als Erstbelastung angesehen und unterliegt damit dem in
Abschnitt 3.2.1.2 beschriebenen Spannungs-Dehnungs-Modell.

Fiir die theoretische Bestimmung ist die Aufteilung der Haltezugspannung auf die Au-
en- und Innenlage von Bedeutung. Dazu werden iiber die Anwendung der unter 3.2.1.3
beschriebenen Funktion zur Berechnung der Dehnung aus vorgegebener Zugspannung
die Zugspannungskomponenten der Grenzzugspannung

O-GO und O-GC

bestimmt, die bei der Berechnung mit anfallen. Wichtig ist, da dabei in der Parametrie-
rung die Kompressionszugspannung Null gesetzt wird. AnschlieBend wird die duflere
Komponente der Haltekraft bestimmt.

Lo

E ges

Ono =060 —(0g—0y)- (7.4.1)

Aus den dann zur Verfligung stehenden Werten lédsst sich der theoretische Wert der
Zugspannung im Kniepunkt unter Anwendung und Umformung der Gleichung (3.4.3)
berechnen.

E ges

O7ptheo = OH _?'GHO +(&—&c)- (Tgem _TG)'EC (7.4.2)
0
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Fiir die Kompressionszugspannung gilt dann

})komp = (GTPtheo o GTPgem)/z (7.4.3)

Die Verlasslichkeit des so ermittelten Wertes ist sehr stark von der Giite der empirisch
ermittelten Daten abhingig. Ein Hinweis auf die Giite gibt die graphische Aufbereitung
des Ergebnisses (Abbildung 7.4.4). Die Geraden durch die auf Basis gleicher Vorspan-
nung und unterschiedlicher Halteziige ermittelten Wertepaare miissen theoretisch Paral-
lelen sein. Stehen diese in einem starken Winkel zueinander, sind zumeist die Wertepaa-
re bei groflerer Vorspannung zu hinterfragen. Hier konnten sich bei der Berechnung
unplausible Werte (z.B. negative Werte) flir die Kompressionszugspannung ergeben
(siehe auch Beispiel im Anhang).

In solchen Fillen bietet sich eine graphische Analyse auf Basis der Abbildung 7.4.4, die
durch zusitzliche Kurvenverldufe (Bild 7.4.5) erginzt wird, an.

abgelesen
Varbelastung: T T 25% RIS 21,4 kN TP bei 42°C und 56°C
T 40% RTS 333 kN Spidi: 42° C und 58°C bei Pkomp = 2.5 N/mm?2
120 B 20 % Grendast
100 O 35% Grenzast

——200m (20%)
/ ——300m (20%)
80 —— 200m (35%)
/ —— 300m (35%) -
——Linear (20 % Grenzlast)
(

60 Linear {35% Grenzlast)

AN m
/ \

Temperatur [°C]
£l

\

10 30 50 70

Zugspannung [N/mm?]

0

Bild 7.4.5: Graphische Ermittlung der Kompression

Den im Versuch ermittelten Geraden werden Kurven durch Wertepaare aus Temperatur
und Zugspannung hinzugefiigt, die durch eine Zugspannungsberechnung im EPE-
Verfahren geméfl Abschnitt 3 unter Einhaltung der im jeweiligen Versuch eingestellten
Grenzlast fiir verschiedene Feldldngen durchgefiihrt werden. Dabei wird die Kompres-
sionszugspannung solange variiert, bis die Kniepunkte aus Versuch und Berechnung in
etwa identisch sind.
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7.5  Aufbereitung der experimentellen Daten

Im Rahmen der Zugdehnungsversuche werden Verldufe der Zugkraft iiber der Dehnung
aufgenommen, wobei die Kraft in [kN] und die Dehnung tiblicherweise in [mm/m] an-
gegeben werden. Das EPE-Modell benétigt eine Darstellung der Zugspannung in Ab-
hiangigkeit der Dehnung in [%]. Die E-Module werden tiblicherweise in [kKN/mm?] an-
gegeben.

Seitens einiger Hersteller wird als Einheit oft

ol

fiir die Koeffizienten des Modells 4. Ordnung und fiir die finalen E-Module verwendet.
Streng genommen gilt diese Einheit im Modell 4. Ordnung nur fiir den Koeffizienten 1.
Ordnung. Dies fiihrt dazu, dass in der Berechnung der Zugspannung iiber der Dehnung
das Ergebnis mit dem Faktor 10 multipliziert werden muss. Optisch hat diese Darstel-
lung den Vorteil, dass die E-Module und die Koeffizienten 1. Ordnung und damit die
Steigungen im Kraft-Dehnungs-Diagramm von Initialkurve und finalen Zustianden di-
rekt miteinander vergleichbar sind.

Um hier eine einheitliche und durchgingige Darstellungsweise zu erreichen, werden fiir
die Datenbereitstellung folgende Einheiten festgelegt:

Parameter Einheit
. k;
Liangengewicht e
m
Querschnitt mm?
kN
E-Modul .
mm
.. . 107
Langenausdehnungskoeffizient e
. N
Koeffizient i.-ter Ordnung —
mm? [%]
106

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Dies fiihrt zu folgenden Konsequenzen:

- Die von den Herstellern in der Einheit #

ol

angegebenen Koeffizienten des Dehnungsmodells miissen mit 10 multipliziert
werden, bevor sie in den Stammdaten abgelegt werden.

- Die Koeffizienten der experimentell ermittelten Kraft-Dehnungs-Kurven mit den
Einheiten kN / [mm/m] sind wie folgt umzurechnen:

ag = ay-(1000/¢)-1

a, = a,-(1000/¢)-10

ay = a, -(1000/¢)-100
ay =a; -(1000/¢)-1000
a, =ay -(1000/¢)-10000

mit
q : Leiterquerschnitt
a7 : Koeffizient der experimentell ermittelten Kurve
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176,51000 -271.63000  172,38000
109.12000  7.54000 049000

176,51000 27163000 172,38000
1!)912{}%. T7.54000 ﬂ#ﬂﬂﬂﬂ.
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Messwerte

1. Spannungs-Dehnungs-Analyse des Gesamiseiles Approximatiol

Anzahl der Messwerte: 7 (maximal &) Ordnung der Approximation 4
Dehnungsoffset [mm/m] 0,675
Mr. Dehnung Dehnung Zug Zugspg. [%] der Dehnung Approx. der Berechnung
mm'm % kM Nimm® RBK [%] Zugspannung It. Hersteller
1 0.00000 0,000 0 0,000 0,000 0.000 -0.005 0.000
2 1,13500 0,114 T4 29482 0102 0,114 31,500 29,263
3 212500 0213 14,370 57251 18T 0.213 h3432 50,351
4 440500 0,441 221 88048 0,303 0.441 90,589 67,888
5 9.07500 0.908 367 146,215 0,503 0.908 145,086 144 545
6 13,52500 1,353 51 203187 0,700 1,353 203,722 200,819
T 16.77500 1,678 62,3 248207 0,855 1,678 248067 244 149
8 0,000 0,000 0,000
2. Spannungs-Dehnungs-Analyse der Seele Approximatior
Anzahl der Messwerte: T (maximal 8) Ordnung der Approximation 4
Dehnungsoffset [mm/m] 0,319
Mr.  Dehnung Dehnung Zug Zugspg.* [%] der Dehnung Approx. der Berechnung
mm/m % kM MN/imm® RBK [%6] Zugspannung lt. Hersteller
1 0 0,000 0 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
2 0,799 0,080 2,23 8,884  0.037 0.080 8,972 8,767
3 1,789 0,173 51 20,318 0,084 0,179 20,149 19,765
4 4119 0412 11,75 46813 0195 0.412 46,930 46,246
5 8,669 0867 2565 102191 0425 0,867 102,135 100,299
6 12,789 1,207 38,95 155179 0.645 1.277 155,206 151,320
T 16,259 1.626 50,55 201,394 0837 1,626 201,388 195,962
8 0,000 0,000 0,000

* Zugspannung auf Querschnittsverhaltniss bezogen

3. Kriechdehnungsanalyse des Gesamiseiles Approximatior

Anzahl der Messwerte: 4 (maximal 5) Crdnung der Approximation 2
Dehnungsoffset [mm/m)] -0,029
Nr.  Dehnung Dehnung Zug Zugspg. [%] der Dehnung®  Approx. der Berechnung
mim'm 5o kM Wimm?* RBK [%6] Zugspannung It. Hersteller
1 0 0,000 0 0,000 0.,00% 0,000 -0.637 0,000
2 07564 0,076 8.8 35,060 12.07% 0,212 36,876 50,172
3 14643 0,146 16,5  B5 737 2263% 0,416 b4,284 04,460
4 27546 0,275 238 94,821 32.65% 0,750 95,094 126,319
5 0,000 0,000 0,00%
4, Kriechdehnungsanalyse des Kerns Approxmatior
Anzahl der Messwerte: 2 (maximal 3) Ordnung der Approximation 1
Dehnungsoffset [mm/m] 0
Nr.  Dehnung Dehnung Zug Zugspg. [%] der Dehnung®  Approx. der Berechnung
mm/m o ki N/imm® RBK [%6] Zugspannung lt. Hersteller
1 0 0,000 0 0,000 0,00% 0,000 0,000 0,000
2 0,144 0,014 11,97 47689 19.82% 0,433 47 669 48,662
3 0,000 0,000 0.00%

* Kriechdehnung und Initialdehnung aufaddiert
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Bestimmung der Kompression

Steigung der TP-Geraden: 3,759 K/MN/mm?®) bei Verwendung der Festwerte aus Herstellerangabe
4,040 KS(N/mm®) bei Verwendung der Festwerte aus Versuchsdurchfihrung

Berechnung TP mit Festwerten nach Herstellerangaben
Berechnung

Temp. bei Grenzlast H°C Anzahl Werte: i
Temp.[°C] |Grenzlast|{Haltelast |Sig OG |Sig OH |sig TP theo|sig TP WV |Delta/2 |Bemerkung
78.6 58.2 58.2 30.0 30.0 431 33.3 449
59,8 £8.2 434 30.0 18.1 38,0 30 4.0
44 & 58,2 29.1 30.0 6.6 34.0 26 4.0
264 58,2 17.5 30.0 2.7 28.9 19.6 4.6
0.3 101.6 101.,6 40.0 40.0 i 72,3 -0.3| Steigung passt nicht
50.3 101.6 81.3 40.0 23,7 66,4 69.6 -1.6| Steigung passt nicht
321 101.6 51.0 40.0 7.4 61.6 64.8 -1.6| Steigung passt nicht
0.0 1 0.7
sig-Komp: 44

Berechnung TP mit Festwerten aus Versuchsdurchfithrung

Anzahl Werte: 7 Berechnung

Temp.["C] | Grenzlast|Haltelast |Sig OG |Sig OH |sig TP theo|sig TP V' |Delta/2 |Bemerkung

78,6 58,2 58,2 314 4 39,3 33,3 3.0

59.8 58,2 434 314 18,7 347 30 2.3

44 .6 58,2 291 314 8.3 30,9 26 2.5

254 58,2 17.5 314 0.9 26.2 19.6 33

70,3 101.6 101.6 411 411 68.5 72,3 -1.9

50,3 101.6 81.3 411 25,0 63.6 63,6 -3.0

321 101.6 61,0 411 8.8 58.0 64,8 2.9

0.0 1.2 0.6

sig-Komp: 28

Alle Last- bzw. Zugspannungsangaben in N/mm?
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm

— Initial, gesamt, App.
120 —— Initial, aussen, App.
Initial, innen, App.

~——— |nitial, gesamt, Herst
100 —— Initial, awssen, Herst,
—— Initilz, innen, Herst.

E 0O Messwerte gesamt
E 80 O Messwerts innen
<,
2
= ol
c
c
o
& 40
20
{]. o
0,00 010 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70
Dehnung [%]
Kriechdehnungs-Diagramm
80 ——— FKriechdehnung gesant, App.
— Hriechdehnung aussen, App.
70 Kriechdehnung innen, App.
——— Kriechdehnung gesamt, Herst.
6‘0 — Kriechdehnung innen, Herst.

—— Hriechdehnung aussen, Herst.
O  Messwerte, Gesamt
O Messwerte, Kem

o
o

oy
o

Spannung [N/mm?]
&

= N
o O

o

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Dehnung [%]
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Vergleich Initial- und Kriechkurve
Gesamtseil

—— Initialkurve Gesamizei App.
—— Initialkurve Gesamtseil Herst.

- Kriegchkurve Gesamtseil App.
——— Krig chkurve G esamtseil Herst.

Spannung [Nfmm?]

Dehnung [%]

Vergleich Initial- und Kriechkurve

Kern
40 — Initialkurve Kern App.
40 —— Initialkurve Kern Herst.
Krigchkurve Kem App.

a5 ~—— Kriechkurve Kem Herst.
w0 30
£
E
Z 25
o
5
= 20
[ =
4
o 15

10

5
0
0,00 0,05 010 0,15 0,20
Dehnung [%]
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