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Kurzdarstellung

Die politisch forcierte Energiewende erfordert zahlreiche Ausbau- und Netz-
verstarkungsmaflnahmen. Fir Freileitungsmaste aus Stahl werden noch immer fast
ausschlieBlich fachwerkartige Gittermaste verwendet, die schon vor 100 Jahren
planerisch, fertigungstechnisch und rechnerisch beherrschbar waren. Heute werden
diese oftmals als visuelle Stérung oder Beeintrachtigung der Asthetik der Landschaft
und des Ortsbildes bewertet.

Mit diesem Forschungsprojekt soll das Image der Freileitungen verbessert werden und
diese zu einem notwendigen und akzeptierten Teil unserer industriellen Gesellschaft
werden. Ziel ist es, einen neuen Freileitungs-Masttyp aus Stahl zu entwickeln, der
neben technisch und wirtschaftlich hochsten Anforderungen auch in seiner Gestaltung
der Zeit der Energiewende entspricht. Die Bearbeitung hat daher interdisziplinar von
Ingenieuren und Architekten stattgefunden.

Im vorliegenden Forschungsbericht werden zunachst die Grundlagen des
Freileitungsbaus sowie elektrotechnische und mechanische Anforderungen bei der
Entwicklung der Mastkonstruktion vorgestellt. Darauf aufbauend werden verschiedene
entwickelte Optimierungsansatze flr die Gittermastkonstruktion dargelegt. Fir die
Entwicklung der innovativen Form fur den Freileitungsmast werden vier Varianten der
Freileitungsmastentwurfe erlautert und die detaillierten Untersuchungen in Form von
FE-Analysen zu der favorisierten Variante vorgestellt.

Mit dem experimentellen Ansatz wird anschlielend das Tragverhalten der neuartigen
Rohr-in-Rohr Pressverbindung analysiert. Die gesamten Entwicklungen flie3en in die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der innovativen Konstruktion mit der Berucksichtigung
der Serienfertigung ein.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde so eine ansprechende und wirtschaftliche
Alternative zu den bisherigen Gittermastkonstruktionen geschaffen. Das Ziel des
Forschungsvorhabens wurde somit erreicht.

FOSTA — Forschungsvereinigung Stahlanwendung e. V.

Marz 2020



Abstract

The politically driven energy turnaround requires numerous expansion and grid
strengthening measures. Steel overhead line masts are still almost exclusively lattice
masts, which were already controllable 100 years ago in terms of planning, production
technology and calculation. Today, however, these are often considered a visual
disturbance or an impairment of the aesthetics of the landscape and the townscape.

This research project aims to improve the image of overhead lines and make them a
necessary and accepted part of our industrial society. The aim is to develop a new type
of overhead line mast made of steel which, in addition to meeting the highest technical
and economic requirements, also meets the requirements of the energy turnaround in its
design. Therefore, the work has been carried out by engineers and architects in an
interdisciplinary way.

In the present research report, the basics of overhead line construction as well as
electrotechnical and mechanical requirements for the development of the mast
construction are presented first. Based on this, various developed optimisation
approaches for the lattice mast construction are presented. For the development of the
innovative form for the overhead line mast, four variants of the overhead line mast
designs are explained and the detailed investigations in the form of FE analyses for the
favoured variant are presented.

The experimental approach is then used to analyse the load-bearing behaviour of the
new type of tube-in-tube press connection. The entire development work is incorporated
into the economic efficiency analysis of the innovative design with consideration of
series production.

Within the scope of the investigations, an attractive and economical alternative to the
previous lattice mast designs was created. The goal of the research project has been
achieved.

FOSTA - Research Association for Steel Application

March 2020
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°C

A

Ains

Apol

Avref

Ari

AT1q

Bo
Bu
Cc
Cal

Ct

Cf,0
Cf,A
Ci,s

Cpol
Co

CsCd
Cii

d
DsoHz_pe
DsoHz_pp
Da

Del

Bedeutung

Prozent

Grad

Grad Celsius

Querschnittsflache

vom Wind angestromte Isolatorflache

projizierte Flache des einstieligen Mastes

Bezugsflache des Abschnitts

die jeweils von Profilen ausgefillte Flache der zugehdérigen Wand
die von Profilen ausgefillte Flache der Quertragerwand
Durchmesser des Abschnitts

Breite des Gittermastes am oberen Ende des Abschnitts
Breite des Gittermastes am unteren Ende des Abschnitts
Windwiderstandbeiwert der Leiter
Windwiderstandbeiwert flr Leiter mit Eisansatz
Gesamtwindkraftbeiwert

Basiskraftbeiwert des Kreiszylinders in Abhangigkeit von der
Reynoldszahl

Windkraftbeiwert fur langgestreckte und kompakte Anbauteile

Windkraftbeiwert fur tragende Bauteile ohne Anbauten bzw. des
Schaftes unter Verwendung eines Volligkeitsgrades

Windwiderstandsbeiwert des einstieligen Mastes
Windwiderstandsbeiwert der Quertragerwand
Strukturbeiwert

Widerstandsbeiwert der zugehdérigen Wand in Abhéngigkeit vom
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1 Einleitung
Introduction

Kurzfassung

In diesem Kapitel wird kurz auf die Grundlagen des Forschungsprojekts
., Freileitungsmaste fiir die Energiewende * eingegangen. Dabei werden Plane
fir die Energiewende aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) und dem
Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) vorgestellt und anschlieRend Ziele des
Forschungsprojekts dargelegt.

Abstract

This chapter briefly describes the basics of the research project " Overhead
line masts for energy revolution”. Plans for the energy revolution from the
Federal Requirements Plan Act and the Energy Pipeline Expansion Act are
presented, followed by the objectives of the research project.

1.1 Problemstellung und Motivation
Problem definition and Motivation

Die Nutzung regenerativer Energiequellen rickte in den letzten Jahren in den Fokus
der Offentlichkeit und des Gesetzgebers. Die Abkehr von konventionellen
Energietragern wird in Deutschland als Energiewende bezeichnet und verankert ferner
per Gesetz den vollstandigen Ausstieg aus der Atomenergie. Mit einem rasanten
Anstieg des Neubaus von Windkraftrddern und Photovoltaikanlagen im vergangen
Jahrzehnt, wird der gréf3te Anteil an regenerativer Stromerzeugung durch Windkraft,
vor allem an den Kisten im Norden Deutschlands, gewonnen. Die Bundeslander mit
dem groRten Energieverbrauch liegen dagegen im Studen Deutschlands. Damit ist fur
die Ubertragung der Energie ein umfangreicher, per Gesetz festgelegter Aus- und
Umbau des Stromnetzes erforderlich.

Nachdem die zukinftig  notwendige  Energiemenge von den  vier
Ubertragungsnetzbetreibern in mehreren Szenarien prognostiziert wurde, wurden fir
die Erfullung dieser Vorgaben aktuell 43 Aus-, Um- und NeubaumaRnahmen in dem
Netzentwicklungsplan (NEP) fiir das Zieljahr 2024 festgelegt. Diese sind in dem am 31.
Dezember 2015 in Kraft getretenen Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) festgelegt und
beinhalten aktuell rund 2.850 km Neubautrassen und rund 3.050 km Optimierungs- und
VerstarkungsmalRnahmen an bestehenden Trassen. Zur Beschleunigung des Ausbaus
der Ubertragungsnetze verabschiedeten Bundestag und Bundesrat im Jahr 2009 das
Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen (EnLAG). Dort sind zusatzlich 22 Vorhaben
aufgelistet mit aktuell rund 1.800 km Gesamtlange der Leitungen [5]. Au3erdem sind
auch Offshore-Vorhaben als Anbindungsleitungen in der Nord- und Ostsee und
unionsweite PCI (Vorhaben von gemeinsamem Interesse) geplant.

Nach der Genehmigung der Vorhaben durch die Bundesnetzagentur oder andere
Landesbehorden sind fir die Umsetzung dieser die Netzbetreiber zustandig. Seit dem
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Jahr 2017 missen sie aufRerdem nur noch alle zwei Jahre einen Szenariorahmen fur
den zukunftig notwendigen Energieverbrauch vorlegen.

realisiert

genehmigt bzw. im Bau

im/vor dem Planfeststellungsverfahren
(ggf. Luftlinie)

im Raumordnungs- bzw. Bundes-
fachplanungsverfahren (Luftlinie)
noch nicht im Genehmigungs-
verfahren (Luftlinie)

Ubertragungsnetz

Ifd. Nr. des BBPIG-Vorhabens

(Zustandigkeit der Bundesnetzagentur)
" Ifd. Nr. des BBPIG-Vorhabens
(Zustandigkeit der Landesbehdrden)

@ Ifd. Nr. des EnLAG-Vorhabens

(Zustandigkeit der Landesbehdrden)
o}
o

Start- oder Endpunkt
Stutzpunkt

Abbildung 1-1: Stand der Vorhaben aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) und dem
Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) nach dem zweiten Quartal 2018 aus [1]
Figure 1-1: State of the projects from the Federal Requirements Planning Act (BBPIG) and the Energy
Pipeline Expansion Act (EnLAG) after the second quarter of 2018 [1]

Die Karte in Abbildung 1-1 zeigt neben dem vorhandenen Ubertragungsnetz auch die
aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) und dem Energieleitungsausbaugesetz
(EnLAG) geplanten Vorhaben.

Die vorrangige Losung fur die Baumalnahmen ist der Bau von Freileitungen
Uberwiegend in Stahlbauweise, da die Verlegung als Erdkabel technisch aufwendiger
und teurer ist. Freileitungen fur Hoch- und Hochstspannungsleitungen (>220kV) in
Deutschland werden ublicherweise als hohe Stahlgittermasten ausgefihrt. Die
Gittermasttechnologie fur Freileitungsmasten ist mehr als 100 Jahre alt und hat sich
seitdem wenig geandert. Vorteile dieser traditionellen Stahlgittermastkonstruktionen
sind ihr im Verhaltnis zur Bauhohe relativ geringes Eigengewicht und so die eher leichte
Bauweise. Daraus resultieren eine leichte Besteigbarkeit und Inspizierbarkeit sowie die
meist einfache Reparatur.

Als Nachteile seien hier zum einen die Fertigung und die Montage des Gittermastes
erwdhnt. Durch seine Kleinteiligkeit und die Vielzahl von Stdben und
Schraubverbindungen ist der Zusammenbau der Konstruktion eher arbeitsaufwandig
und erzeugt vergleichsweise hohe Lohnkosten. Zum anderen werden heute jegliche,
mit industrieller Nutzung verbundene Bauten als Belastung der natirlichen Ressourcen
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und Einschrankung der Freirdume betrachtet. Zum Schutz des Menschen und der
Landschaft werden visuelle Stérungen und die Beeintrachtigung der Asthetik der
Landschaft und des Ortsbildes durch den Raumanspruch der Maste und Leitungen
bewertet [16].

Es ist daher von elementarer Bedeutung, das Image der Freileitungen vom
umweltzerstorenden Bauwerk zu einem notwendigen, aber auch akzeptierten Tell
unserer industriellen Gesellschaft zu verbessern. Zudem wird das grol3e Potential des
modernen Stahlbaus und moderner Stahle auch im Bereich des Freileitungsbaus
gewinnbringend ausgeschopft.

Dies konnte nur gelingen, indem fir den Entwurf und die Konstruktion von
Freileitungsmasten neben den modernen Produktions-, Fertigungs- und
Ausfuhrungstechnologien und wirtschaftlichen Aspekten insbesondere auch
gestalterische Kriterien berticksichtigt wurden. Damit wird die sensible Einbindung in
die Umwelt erreicht und die Akzeptanz der Bevolkerung ermdglicht.

1.2 Zielsetzung
Objective

Das ubergeordnete Ziel des Forschungsprojekts war der ganzheitliche Entwurf und die
Konstruktion von neuartigen Freileitungsmasten aus Stahl. Neben den modernen
Materialien sowie Produktions-, Fertigungs- und Ausfuhrungstechnologien und den
wirtschaftlichen Aspekten wurden insbesondere auch gestalterische Kriterien
berucksichtigt, die den Entwurf gepragt haben.

Das vorliegende Projekt wurde interdisziplinar von Ingenieuren und Architekten der
Lehrstihle Stahlbau und Stadtebau, von der Fakultat Architektur und
Bauingenieurwesen an der TU Dortmund, bearbeitet. Es wurden im Einzelnen folgende
Forschungsergebnisse erzielt:

- Definition und Zusammenstellung der technischen und architektonischen
Anforderungen zur Konstruktion von Freileitungsmasten

- Entwicklung architektonisch-ingenieurtechnisch optimierter Konstruktion far
Freileitungsmasten unter Einsatz moderner Werkstoffe aus Stahl, polygonaler
Rund-Rohr-Querschnitte und neuwertiger Fertigungstechnologien

- Wissenschaftliche Analyse und Optimierung der neuartigen
Anschlusskonstruktionen von Rohrttirmen fur Freileitungsmasten

- Analyse der Wirtschaftlichkeit der neu entwickelten Freileitungsmasten

Die Ziele des Forschungsvorhabens mit der Verkniipfung der einzelnen Disziplinen
werden in Abbildung 1-2 anschaulich dargestellt.
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Abbildung 1-2: Ziele des Forschungsvorhabens
Figure 1-2: Objectives of the research projects

Die Forschungsarbeiten umfassen umfangreiche architektonische,

konstruktive, experimentelle und numerische Untersuchungen, mit denen die
wesentlichen Faktoren, die die Trag- und Gebrauchsfahigkeit, sowie die Gestaltung
von Freileitungsmasten aus Stahl beeinflussen, grundlegend erfasst und ganzheitlich

optimierte Konstruktionen entwickelt wurden.



Stand der Technik
State of the art

2 Stand der Technik
State of the art

Kurzfassung

Der Bau von Stahlgittertirmen  fur  Freileitungsmasten  der
Stromleitungsfuihrung hat eine 100 Jahre lange Tradition. Seitdem sind Form,
Gestalt und Konstruktion der Gittermasttirme in Deutschland nahezu
unverandert. Nach wie vor werden traditionelle Baustéhle, Winkelprofile und
einfachste SL-Schraubverbindungen mit herkdémmlichen
Knotenblechanschlissen verwendet. Im Weiteren werden neben den
allgemeinen Definitionen des Freileitungsbaus, die wichtigsten Grundlagen
des Masttragwerks und die rechtlichen Anforderungen bei der Planung
vorgestellt.

Abstract

The construction of steel grid towers for overhead power line masts has a 100-
year tradition. Since then, the form, shape and construction of the grid towers
have almost remained unchanged in Germany. Traditional structural steels,
angle profiles and the simplest screw connections with conventional junction
plate connections are still used. In addition to the general definitions of
pipeline construction, the most important basics of the mast structure and the
legal requirements for planning are presented.

2.1 Freileitung
Overhead power line

Die elektrischen Stromleitungen, mit deren Hilfe die aus den Kraftwerken eingespeiste
Energie Uber die Energieumwandler an die Verbraucher transportiert wird, bilden das
Stromnetz. In Deutschland ist das Stromnetz topografisch auf vier Netzbetreiber
aufgeteilt. Dabei handelt es sich um die Firmen Amprion, Tennet, Transnet BW und 50
Hertz. Die Regelzonen dieser Ubertragungsnetzbetreiber sind in der Abbildung 2-1 a)
dargestellt. Das Stromnetz lasst sich nach Spannungsebenen einteilen; diese sind in
Westeuropa standardmafig die Hochst-, Hoch- und Niederspannungsebenen. Das
bestehende Freileitungsnetz wurde bis in die 1980er-Jahre ausgebaut und umfasst im
Hochstspannungsnetz aktuell 35.000 km Leitungslange. In Abbildung 2-1 b) ist die
Karte des Hochstspannungsnetzes in Deutschland dargestellt, hier sind auch die
Ballungsgebiete in Deutschland deutlich erkennbar.
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b. 7
Abbildung 2-1: a) Aufteilung des Ubertragungsnetzbetriebs [10],
b) Karte des Hoéchstspannungsnetzes in Deutschland [3]

Figure 2-1: a) Distribution of transmission system [10],
b) Map of the extra-high voltage grid in Germany [3]

Wie in Abbildung 2-2 dargestellt, gehéren zum Stromnetz neben den Freileitungen und
den Verbrauchern auch Einrichtungen wie Schalt- und Umspannwerke, in denen
Transformatoren eine Verbindung von Stromnetzen mit unterschiedlichen
Spannungsebenen erméglichen.

Eine Freileitung hat die Aufgabe, die elektrische Energie zu Ubertragen. Ziel ist, den
Endverbraucher zuverlassig und sicher mit Strom zu beliefern und dabei die
Ubertragungsverluste zu minimieren. Die Abbildung 2-2 zeigt die Bestandteile einer
oberirdischen Freileitung, zu denen vorrangig das Tragwerk und zwar der Mast mit der
zugehdrigen Grindung gehort. Dazwischen werden Stromleiter mit Verbindungteilen
gespannt.

Stromnetz

Verbraucher Freileitungen Erdkabel Einrichtungen
|
Schal@ Ums aim
anlagen P g_/

Abbildung 2-2: Struktur eines Stromnetzes
Figure 2-2: Structure of an electricity grid

Verbindungsteile

Isolatoren

Elemente||Komponente

Die sogenannten Abspannmaste als Festpunkte auf der Strecke einer Trasse grenzen
einen Abspannabschnitt ab. Die Lange dieses Abschnitts definiert auch die Lange der
Leiter. Eine weitere Unterteilung in Spannfelder geschieht durch die Tragmaste, die die
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Lasten aus den Leitern an den Hangeisolatoren vertikal abtragen. Die sogenannte
Windspannweite des jeweiligen Masts wird durch die Halfte der Lange der
angrenzenden Felder definiert. Zum Schutz der Freileitung vor direkten
Blitzeinschlagen verlauft oberhalb, meist auf einer Erdseilstitze befestigt, ein Erdseil.
Die Blitzeinschlage werden vom Erdseil durch den Erdungsleiter in das Erdreich
weitergeleitet und gewéhrleisten somit sowohl die Zuverlassigkeit einer Leitung als
auch die Personensicherheit. Die Abbildung 2-3 b) zeigt die mal3igebenden
Komponenten einer Freileitung in der Ansicht.

Trassenbreite | Abspann-Abschnitt der Leitung

Bestand

| Erdungsleiteg ‘
b= ] B spannferd e e ]
Abbildung 2-3: a) Trassenquerschnitt; b) Ansicht eines Trassenabschnitts

Figure 2-3: a) Trail cross section, b) view of a trail section

In Abbildung 2-3 a) ist der fir den stérungsfreien und sicheren Betrieb einer
Stromleitung erforderliche Korridor, der vorab zu planen und frei zu rdumen ist, zu
erkennen. Dabei werden die notwendigen Abstande auch im ausgeschwenkten
Zustand des Leitungsseils sowohl zur Topografie als auch seitlich zu Bebauungen und
anderen Hindernissen berilcksichtigt. Diese Abstdnde sind auch im Betrieb
kontinuierlich zu prifen und einzuhalten.

2.2 Mast
Mast

Die  weit verbreitete  Stahlgittermastkonstruktion in  Deutschland  far
Hochstspannungsleitungen (>220 kV) mit Bauhthen >25 m ist die Konstruktion eines
Donaumastes. In Abbildung 2-4 ist dessen allgemeines Konstruktionsschema als FE-
Modell dargestellt. Seine Gitterkonstruktion ist aus dem Mastful3, der an die Griindung
anbindet, aus Mastschaft, dessen Querschnittsform meistens quadratisch ist, und der
Erdseilstliitze zusammengesetzt. Die Energielibertragung erfolgt Uber die Leiterseile,
bei deren Auswahl ein Kompromiss zwischen elektrischer Leitfahigkeit, vorzugsweise
ohne grol3e Energieverluste, und mechanischer Festigkeit getroffen werden muss. Fir
die im Drehstromsystem typische Dreileiteranordnung sind Quertrager, auch Traversen
genannt, Ubereinander angeordnet und tragen hier zusammen je Seite einen
Stromkreis. Aus statischer Sicht ist der Mast ein Kragtrager aufgelost als
Fachwerktrager, mit Einspannung in das Fundament. Abhéangig vom
Biegemomentenverlauf wachst mit der Masthohe die Aufstandsbreite des
Stahlgittermastes am Ful3punkt.
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Abbildung 2-4: Stahlgittermast mit Donaumastbild (380 kV) — allgemeines Konstruktionsschema, FE-
Modell
Figure 2-4: Steel lattice mast with Danube mast picture — general construction, FE-Model

Stahlgittermasten werden meist in einfachster Stahlbauweise unter Verwendung

warmgewalzter, winkelférmiger Stahlquerschnitte nach DIN EN 10056-1 (bzw.
Stutzen, Diagonalen, und Ausfachungsstabe ausgefuhrt. Die

ungenormt) far
Winkelprofile werden einfach, in Schmetterlingsanordnung oder als Doppelwinkel

eingesetzt.
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Abbildung 2-5: Anschlisse einer Gittermastkonstruktion
Figure 2-5: Connections of a lattice mast construction

Jedes Profil wird werksseitig fur die Montage durch Abldngen und das Bohren und
Stanzen von Verbindungslochern vorkonfektioniert. Eingesetzt werden Stahlgiten bis
~S355J2 (DIN EN 10025), die Blechdicken liegen fur ca. 45m hohe Gittermaste im
Bereich von ca. 4 bis 15 mm.

Die Grundung eines Freileitungsmastes besteht aus einem oder mehreren
Stahlbetonteilen. Unterschieden werden Flachgrindungen und Pfahlgriindungen. Ist
es beim oberirdischen Tragwerk (Mastschaft, Quertrager) oft méglich und sinnvoll,
Abmessungen und Bauart auf einem Trassenabschnitt wenig bis gar nicht zu variieren,
kann sich Grindungsart auch auf einer kurzen Trassenstrecke mehrmals veréandern,
da sie mal3geblich von den vorliegenden Bodenverhaltnissen abhangig ist. Eine
Aussage zur Grindungsart kann daher fiur jeden einzelnen Mast nur nach der
Erstellung eines Bodengutachtens getatigt werden.

2.2.1 Mastarten/-bilder
Types of mast engl

Bei Hochspannungsleitungen werden unterschiedliche Mastarten eingesetzt, die je
nach Mastfunktion unterschiedliche Belastungen aufnehmen missen. Die wichtigsten
Mastarten sind im Folgenden dargestellt (vgl. [12]).

2.2.1.1 Nach Funktion
According to function

Die Gliederung der Maste nach ihren Funktionen ist in der Literatur nicht einheitlich.
Zwar wiederholen sich die wichtigsten Bezeichnungen, jedoch wird in den meisten
Fachbuchern keine vorherige Grobunterteilung und eine anschlieende Feingliederung
vorgenommen. Es erscheint jedoch sinnvoll, die Masten vorerst nach ihrer Tragfunktion
zu gliedern, in Tragmasten und Abspannmasten. Dieses Vorgehen ist auch in der
Freileitungsnorm, der DIN EN 50341-1 [31], beschrieben und wird ebenso von den
Betreibern des Stromnetzes zur Kennzeichnung der Maste in ihren Planen bevorzugt.
Somit lassen sich die in der Literatur genannten Mastarten nach der Grobunterteilung
in der folgenden Tabelle zusammenstellen.
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Tabelle 2-1: Mastfunktionen
Table 2-1: Mast functions

Tragmasten Abspannmasten

Abspannmast
Winkelabspannmast
Kreuzungsmast
Abzweigmast
Verdrillmast
Endmast
Die Tragmasten sind zur Aufnahme des Eigengewichts, aulRerer Lasten aus Wind-
und Eiseinwirkungen und vertikaler Krafte aus den Leiterseilen sowie dem
anschlielBenden Abtrag der genannten Lasten bestimmt. Daher kénnen die Leiterseile
durchgehend von Tragmast zu Tragmast an den vertikal angeordneten Isolatoren
befestigt werden. Aufgrund seiner verhaltnismalig einfachen Konstruktion und dem
damit verbundenen geringen Materialaufwand ist der Tragmast der meist gebaute

Masttyp.

Tragmast
Winkeltragmast

Abbildung 2-6: a) Tragmast; b) Winkeltragmast [15]
Figure 2-6: a) Suspension tower, b) angle suspension tower [15]

Bei einem Winkeltragmast héngen die Isolatorketten in Abhangigkeit vom
Trassenwinkel schrag. Zwar kénnen mit dieser Mastart Trassenwinkel von bis zu 20°
Uberbruckt werden, jedoch kdnnen das schrage Hangen der Isolatorketten und die
damit einhergehenden Komplikationen mit einer Anordnung der Isolatoren in V- Form
umgangen werden. Bei der Planung und Ausfliihrung der Winkeltragmaste muss
erreicht werden, dass die Isolatorketten keine Leiterzugkrafte aufnehmen. Trotz eines
sorgfaltigen Vorgehens bleibt die Anfélligkeit bei aulRergewohnlichen Lasten,
weswegen dieser Masttyp selten verwendet wird.

Die Abspannmasten nehmen zusétzlich zu den Lasten, die die Tragmasten ebenso
abtragen, die Zugkrafte aus den Leiterseilen auf. Aus diesem Grund enden die
Leiterseile an den Masten und werden dort zur Stromibertragung Uber eine
Stromschlaufe verbunden. Aul3erdem sind Abspannmaste generell so ausgelegt, dass

10



Stand der Technik
State of the art

sie auch einseitigen Belastungen oder unterschiedlichen Leiterzugkraften standhalten,
sodass dieser Masttyp grundsatzlich an den Endpunkten einer Leitung, bei
Richtungswechseln, sowie auf geraden Strecken nach etwa 5 km oder vor und hinter
besonderen Kreuzungen zur Stabilisierung vorzufinden ist. Aufgrund der grof3eren
Belastungen sind die Abspannmaste im Vergleich zu den Tragmasten komplexer und
stabiler konstruiert.

Abbildung 2-7: Winkelabspannmast;
Figure 2-7: dead-end / "anchor" tower

Der Winkelabspannmast unterscheidet sich optisch kaum vom einfachen
Abspannmast, dafiir jedoch stark in seiner Konstruktion. Er kann wie auch der
Abspannmast ungleiche Seilziige (LF H) aufnehmen. Ferner ist er jedoch auch fir
Seilzugumlenkkrafte parallel zu den Traversen ausgelegt.

Im Falle von Kreuzungen meist zweier Leitungstrassen kommt der Kreuzungsmast
zum Einsatz. Dieser kennzeichnet sich durch Quertrager, die in beide Richtungen
orientiert sind. Die Freileitungen mussen in diesem Fall auch nicht unbedingt unter
einem Winkel von 90° aufeinandertreffen, dieser darf auch spitzer ausfallen.
Abzweigmaste differenzieren sich zu den Kreuzungsmasten nur darin, dass eine der
beiden Freileitungen an einem Abzweigmast endet und nur die andere fortgefihrt wird.
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b)
Abbildung 2-8: a) Kreuzungsmast; b) Abzweigmast (im Vordergrund)
Figure 2-8: a) ,crossing” tower, b) “branch” tower (in the foreground)

Verdrillmasten werden bei Leitungen mit Spannung oberhalb von 110 kV und
Leitungsl&angen von mehr als 20 km benétigt. Aus mechanischer Sicht gleicht der
Verdrillmast dem einfachen Abspannmast, jedoch muissen beim Einsatz von
Verdrillmasten die Belastungen auf beiden Seiten des Mastes besonders betrachtet
werden, da bei diesem Masttyp die Anordnung der Leiter aus Grinden der elektrischen
Kapazitat rotiert. Die Leiterseile werden somit nicht auf der gleichen Ebene fortgefuhrt,
an der sie ankamen. Der Stromfluss wird jedoch wieder Uber die Stromschlaufen
aufrechterhalten. Dieser Wechsel der Anordnung ist in der folgenden Abbildung
exemplarisch flr einen Donaumast dargestellt.

a) b)

Abbildung 2-9: exemplarische Darstellung einer Verdrillung an einem Donaumast: a) Anordnung der
Leiter auf der einen Seite; b) Anordnung der Leiter auf der anderen Seite
Figure 2-9: exemplary presentation of a twist at Danube mast: a) Arrangement of the conductors on
one side, b) Arrangement of the conductors on the other side

Endmaste befinden sich, wie die Bezeichnung bereits erahnen lasst, am Ende einer
Freileitung. Sie bilden somit den Ubergang zu einer Erdkabelung oder zu einem
Umspannwerk und sind daher nur einseitig sehr viel starker belastet. Besonders vor

groReren Umspannwerken, an denen viele Leitungen ankommen, wird dieser Masttyp
bevorzugt als Portalmast ausgefthrt.

12



Stand der Technik
State of the art

Abbildung 2-10: Mehrere Endmasten vor einem Umspannwerk (links, nicht im Bild)
Figure 2-10: Several terminal tower in front of the electrical substation
(on the left side, not seen in the picture)

i
i X
i-‘ : ‘] = g

Abbildung 2-11: Umspannwerk in Dortmund-Kruckel
Figure 2-11: Electrical substation in Dortmund-Kruckel

2.2.1.2 Nach Bauart
According to the type of construction

Die verschiedenen Mastarten kdnnen nicht nur nach ihrer Funktion, sondern auch nach
ihrer Bauart kategorisiert werden. Das Bild eines Freileitungsmastes wird wesentlich
durch die Anzahl und die Anordnung der Stromkreise bestimmt. Auch die Anordnung
von Erdseilen bestimmt das Mastbild. In Europa sind Hoch- und
Hochstpannungsleitungen (>220 kV) fast ausschlielich als Mehrfachleitungen
ausgefuhrt. Die Stahlmasten lassen sich in sechs wesentliche Kategorien nach der
Bauart unterteilen.
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Einebenen| Donau- | einfacher erweiterter| einfacher erweiterter| Portal- Delta-
mast mast Tonnenmast Tannenbaummast mast mast

Abbildung 2-12: Zusammenstellung in Deutschland tblicher Mastbilder fur Einsystem-, Doppel- und
Mehrfachleitungen
Figure 2-12: Compilation of mast designs common in Germany for single system, double and multiple
cables

Die einfachste, aber auch in ihren Mdglichkeiten beschrankteste Konstruktion ist die
eines Einebenenmastes. Dieser flhrt, wie die Bezeichnung schon aussagt, alle Leiter
auf einer Ebene und bringt somit Vorteile in der Montage mit sich. Bei der Ubertragung
von Drehstrom befindet sich im Regelfall auf jeder Mastseite ein Stromkreis, also drei
Leiter. Durch die Anordnung auf einer Ebene weisen Einebenenmasten bei einer
geringeren Bauhthe meist eine groRere Breite im Vergleich zu anderen Mastarten auf.
Somit bietet sich dieser Masttyp besonders fur die Verwendung in [&ndlichen Regionen,
in denen haufig nur ein einziges Spannungshniveau Ubertragen werden muss und wenig
Platzmangel besteht, an. Jedoch ist er auch dort in geringem Mal3e vorzufinden wegen
seiner mangelnden Erweiterbarkeit.

Der Donaumast, der seinen Namen durch die Ersterrichtung im Donautal erhielt, ist
bei der Drehstromubertragung von zwei Stromkreisen der am haufigsten gebaute Mast
und wird auch bei Um- und Neubauten haufig gewahlt. Es befinden sich insgesamt
zwei Leiter an der oberen kirzeren und vier Leiter an der unteren langeren Traverse.
In Ausnahmeféllen sind die Traversen andersherum angeordnet. Durch diese
Anordnung optimiert der Donaumast die grof3e erforderliche Trassenbreite eines
vergleichbaren Einebenmastes sowie die grof3e Hohe eines einfachen Tonnenmastes.

Tonnenmasten haben im Vergleich zu Donaumasten eine geringere Breite und
werden daher in Gebieten eingesetzt, in denen der zur Verfiigung stehende Platz sehr
gering ist. Aufgrund der Anordnung der Leiter an drei Traversen, wobei die mittlere
Traverse die Breiteste ist, gleicht die aul3ere Erscheinung des Strommastes einer
Tonne. Gleichzeitig bringt diese Anordnung einen hdéheren Montagaufwand sowie
einen gesteigerten Materialbedarf mit sich. Der einfache Tonnenmast fuhrt auf jeder
Ebene einen Leiter und somit insgesamt zwei Stromkreise. Durch eine Erweiterung der
Traversen kann diese Mastart bis zu vier Stromkreise fuhren. Dann werden im Regelfall
auf jeder Mastseite an jeder Traverse je zwei Leiter gefuihrt. Falls sich die Leiter auf
dem gleichen Spannungsniveau befinden, bilden in der Regel je drei untereinander
montierte Leiter einen Stromkreis. Bei Leitern unterschiedlicher Stromspannung
werden diese meist ungleich auf die Traversen verteilt, sodass eine Ubertragung des
Stroms sowohl im Transportnetz als auch fur die Verteilung in Gebieten, in der Regel
in der Kombination 380 kV/ 110kV, zeitgleich moglich ist. Die 110 kV Ebene fungiert
als Verteiler und die 380 kV Ebene dient dem Transport.

Der Tannenbaummast weist viele Gemeinsamkeiten zum Tonnenmast auf. Der
Hauptunterschied liegt jedoch darin, dass bei dem Tannenbaummast die unterste

14



Stand der Technik
State of the art

Traverse die breiteste ist und die Traversenbreite zur Mastspitze hin abnimmt. Da die
breiteste Traverse meist grof3er ausfallt als die eines Tonnenmastes bendtigt diese
Mastart in der Regel eine grél3ere Trassenbreite. Hier wird ebenso zwischen der
einfachen und der erweiterten Version unterschieden. Der einfache Tannenbaummast
fuhrt je einen Stromkreis pro Mastseite. Der erweiterte Tannenbaummast fuhrt
hingegen bis zu vier Stromkreise. Die insgesamt 12 Leiter sind entweder analog zum
Tonnenmast je zu zweit pro Mastseite und Traverse oder in Anlehnung an die aul3ere
Form angeordnet, also mit je einem Leiter an der oberen Traverse, je zwei an der
mittleren und je drei an der unteren pro Mastseite. In der letzteren, gebrauchlicheren
Kombination bilden je die drei oberen Leiter einen Stromkreis, sowie die drei Leiter an
der untersten Traverse, sodass der erweiterte Tannenbaummast haufig fur die
gleichzeitige Ubertragung von Strom im Transportnetz und im Verteilnetz genutzt wird.
Durch die Zuteilung der Stromkreise zu den Traversen bringt ein abschnittsweiser
Wechsel der 110 kV- Leitung weniger Probleme mit sich und erleichtert die
Montagearbeiten.

Portalmasten setzen sich aus zwei Mastschaften mit einer aufgelegten Traverse
zusammen und differenzieren sich somit optisch von den bisher beschriebenen
Masten. Diese Mastart, die durch einen zweiten Quertrager erweiterbar ist, ist fur
grof3e, besonders einseitig angreifende Leiterzugkrafte konzipiert und wird daher
haufig in einer Aneinanderreihung mehrerer Portalmaste als Endmasten vor
Elektrizitats- und Umspannwerken genutzt. Die Leiter sind je einer am Ende des
Quertragers und einer in der Mitte zwischen den beiden Mastschaften angeordnet.

Falls die Leiterzugkrafte die Belastungsgrenze eines Portalmastes Ubersteigen, kommt
ein Deltamast oder auch Y-Mast zum Einsatz. Jedoch schwindet bei diesem Masttyp
die Widerstandsfahigkeit gegeniber einseitigen Lasten. Der Deltamast besteht aus
einem Mastschaft, der sich ab einer gewissen Hohe entzweit und somit die Form des
namengebenden Y bildet, sowie einem an den Spitzen angebrachten Quertrager, an
dem die Leiter befestigt sind. Zur Ubertragung von mehr als einem Stromkreis knnen
weitere Quertrager hinzugefiigt werden. In der Praxis wird dennoch ein einfacher
Einebenenmast dem Deltamast vorgezogen, da selten so hohe Belastungen auftreten,
die die Kosten und den Aufwand eines Deltamastes rechtfertigen wirden.

2.2.2 Elektrotechnische Grundlagen
Electrotechnical basics

Um moglichst sicher und wirtschaftlich innovative Freileitungsmaste gestalten zu
kénnen, sind bei der Planung elektrische Anforderungen, die zur Verhinderung von
Uberschlagen und zur Verringerung der Leitungsverluste dienen, entscheidend. Die
einzuhaltenden Abstédnde der Leiter untereinander ergeben sich aus der elektrischen
Spannung und des Durchhanges der Leiterseile. Bei Hoch- und
Hochstspannungsleitungen hat die Leiteranordnung auf3erdem Einfluss auf die
elektrischen KenngréRen und damit auf die Ubertragungsfahigkeit.

Grundlegende Kenngrol3e zur Beschreibung der Leistungsfahigkeit einer Freileitung ist
die nattrliche Leistung. Sie wird aus der elektrischen Kapazitat, die Ladungsmenge,
die Uber den Leiterquerschnitt ideell transportiert werden kann, unter Berticksichtigung
des Wellenwiderstandes einer Leitung gegen den Transport elektrischer Ladung,
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ermittelt. Infolge von Ladungsverlusten ist die nattrliche Leistung meist jedoch geringer
als die tatsachliche Leistungstibertragung. Um dennoch ein zuverlassiges Netz
gewahrleisten zu konnen sind mehr Leiter, groRere Leiterquerschnitte oder
Kondensatoren vorzusehen.

Eine Bewertung des Netzes hinsichtlich seiner Fahigkeit, nach einem Stérfall den
normalen Netzbetrieb aufnehmen zu kdnnen, erfolgt Uber die Kenngrél3e der Stabilitat.
Ebenfalls entscheidend fur die Leistungsfahigkeit einer Freileitung sind die
auftretenden Spannungsverluste. Verluste treten zum einen an den Aul3enleitern der
Freileitung, die Ohm’schen Verluste, und zum anderen an den Armaturen und
Isolatoren, die dielektrischen- und Koronaverluste, auf. Die Grof3e der Verluste ist
abhangig der Konstruktionsart und sollte daher fur eine wirtschaftliche Trasse
maoglichst frih in der Planung beriicksichtigt werden.

Um die wirtschaftliche Ausnutzung einer Stromtrasse zu verifizieren, wird der
Trassenausnutzungsgrad ermittelt. Er wird Uber das Verhéltnis der Wirkleistung als
tatsachlich  Ubertragene Leistung und der Trassenbreite bestimmt. Im
Hochspannungsbereich ergeben sich dadurch wirtschaftliche Nutzungsgrade von ca.
15 MVA/m. Um trotz der genannten Verluste ein gefordertes Leitungsniveau erzielen
zu konnen, ist es daher meist erforderlich, die Leitungen gro3er zu dimensionieren.
Hierbei sollten jedoch die elektrischen Einflisse bzw. Auswirkungen fir die Umgebung
beachtet werden.

Da sich um die Leitungstrasse elektrische und magnetische Felder bilden, beeinflussen
Freileitungen sowohl technische Anlagen als auch den menschlichen Kérper. Die
Freileitungsmaste fuhren nicht nur zu Funkstérungen und Gerduschen bei Geraten der
Informationstechnik, sondern auch zu gesundheitlichen Gefahren fir Menschen im
direkten Einflussbereich.

Zum Schutz der Menschen, die sich kurz- oder langerfristig im Einflussbereich der
Trasse befinden, sind daher Grenzabstdnde einzuhalten. Diese sind einerseits
unverbindlich durch die WHO als Vorsorgewerte und zum anderen verbindlich durch
entsprechende Normungen festgelegt.

Zusatzlich zu den einzuhaltenden Abstanden fur die kérperliche Gesundheit sind
weitere Grenzwerte definiert, die fur die Sicherheit der Freileitung einzuhalten sind.
Diese sind tabellarisch nach der DIN EN 50341-1 zu ermitteln und kénnen zusétzlich
an langjahrige Erfahrungswerte infolge empirischer Ermittlungen angepasst werden.

Nach der DIN EN 50341-1 wird zwischen dem inneren Abstand zum Leiter Dpp, dem
inneren Abstand zum Tragwerk Dpe und dem auf3eren Abstand zum geerdeten Bauteil
Delunterschieden. Die erforderlichen Abstande sind fir die Blitziberspannung Usow _ff is
der Isolatorkette, die Schaltiiberspannung und die hoéchste Betriebsspannung Us zu
ermitteln. Daraus kann der geforderte Gesamtabstand bestimmt werden, der in
Abhéangigkeit des Hindernisses einen zusatzlichen Abstand enthalt. Dieser Abstand ist
auch bei Schwingungen und Auslenkungen infolge von Windeinwirkungen einzuhalten.
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2.2.2.1 Leiter und Isolatoren
Conductors and insulators

Leiter

Entscheidend fur den Stromtransport mit Freileitungen sind die Leiter. Sie dienen als
elektrisches Leiterseil der Energieubertragung zwischen zwei Punkten, den
Freileitungsmasten. Zusatzlich zur funktionellen Aufgabe der Leiter ist ebenfalls die
wirtschaftliche Bedeutung bei der Planung zu beachten. Mit 35% bis 60% entfallen ein
Grol3teil der Errichtungskosten auf die Leiter und deren Verlegung.

Die Auswahl des Leiters sollte daher unter Berticksichtigung der Leiterfahigkeit, der
Wirtschaftlichkeit der Ubertragung, der mechanischen Leiterfestigkeit und der
entsprechenden Beanspruchung, des Kriechverhaltens und des Schwingverhaltens
erfolgen. Die verschiedenen Leiterarten werden dementsprechend nach ihrer Funktion,
dem Werkstoff und der Konstruktion differenziert.

Die Unterscheidung der verschiedenen Leiterseile erfolgt zunachst nach ihrer Funktion.
Die Leiter, die zwischen den Masten der Freileitungstrasse spannen, werden als
Leiterseile, auch Phasen, bezeichnet. Sie ermdglichen die Stromubertragung. Die Art
der Stromubertragung bestimmt hierbei die erforderliche Anzahl an Leiterseilen. Fir
die Ubertragung von Gleichstrom sind je Stromrichtung zwei Phasen, bei Drehstrom
sind hingegen mindestens drei Phasen je Stromrichtung erforderlich.

Erdseile hingegen dienen lediglich der Erdung des Mastes und ubertragen keine
elektrische Leistung. Sie schitzen den Mast und die stromfihrenden Leiterseile vor
Blitzeinschlagen und den daraus resultierenden Uberspannungen. Eine Anordnung ist
ab der Hochspannungsebene erforderlich. Bei Tragmasten ist ein Blitzschutzwinkel von
30° notwendig. In einigen Fallen ist bei sehr ausladender Konstruktion pro Mastseite
ein Erdseil erforderlich, wofiir dann die Mastspitze in ein Erdseilhorn aufgel®st wird.

Differenziert wird zwischen Einwerkstoffleitern, die nur aus einem Werkstoff bestehen,
und Verbundleitern, die unterschiedliches Material im Kern und im Mantel angeordnet
haben. Die Wahl der Materialien erfolgt in Abhangigkeit der Spannweite, der
mechanischen Festigkeit und der elektrischen Leitfahigkeit.

Bei kurzen Spannweiten und somit geringen Zugkraften werden vermehrt
Einwerkstoffleiter aus Aluminium eingebaut. Zwar nimmt die Tragfahigkeit mit
steigender Spannweite infolge des ansteigenden Eigengewichts ab, jedoch verbleibt
eine sehr gute elektrische Leitfahigkeit bei einer kleinen Masse.

Um diese elektrische Leitfahigkeit ebenfalls bei groBeren Spannweiten der
Hochspannungsleitungen ausnutzen zu kdnnen, werden Verbundleiter konstruiert. Ein
AulRengeflecht aus Aluminiumader dient der Stromubertragung und wird durch einen
innenliegenden Stahlkern verstarkt, um den steigenden Leiterzugkraften standhalten
zu konnen. Ein steigender Stahlanteil erhoht den praktischen E-Modul und die davon
abhangige rechnerische Bruchkraft des Leiters. Der Anteil des Aluminiums hingegen
beeinflusst die elektrische Leitfahigkeit und somit den spezifischen Leitwert positiv.
Diese Kombination der Werkstoffe Aluminium und Stahl ist zusatzlich in der Lage sich
wechselnden Beanspruchungen aus winderregenden Schwingungen anzupassen. Um
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die Tragfahigkeit und Leitfahigkeit vollends gewahrleisten zu koénnen, ist die
Korrosionsbestéandigkeit der Stahlseile Uber Verzinken und Einfetten zu sichern.

Als Erdseile hingegen werden meist aluminiumummantelte Stahldrahte verwendet. Die
Bimetallleiter ermdglichen grofRe Tragfahigkeiten und kénnen daher ebenfalls bei
weiter ansteigenden Spannweiten eingesetzt werden. Alternativ kbnnen auch Seile mit
Adern aus Lichtwellenleitern fur Erdseile benutzt werden. So kénnen die Leiter neben
ihrer eigentlichen Blitzschutzaufgabe auch der Nachrichtenibertragung dienen.

Entsprechend des Leiterwerkstoffes erfolgt die Bezeichnung der Leiter nach DIN EN
50182 [30]. Beispiele verschiedener Leiter sind der nachfolgenden Tabelle zu
entnehmen.

Tabelle 2-2:; Beispiele ausgewahlter Leiter, Bezeichnung nach DIN EN 50182 [30]
Table 2-2: Examples of selected conductors, designation according to DIN EN 50182 [30]

3.Bimetal-

2.Verbund-

1.Einwerkstoff-

122-AL1/

Bezeichnung

147-AL1

20-ST1A

147-A208A

Anzahl Drihte

Durchmesser Leiter [mm]

37
15,8

20 Al/7 St
15,5

37
15,8

Sper. Leitwert [m/Qmm?]

35,38

35,38 /5,21

11,8

Rechnerische Bruchkraft [kN|
Dauerstrombelastbarkeit [A]
Praktischer E-Modul [N/mm?]

26,48
455
57.000

44,5
410
77.000

197,13
225
159.000

Die erste Zahl der Bezeichnung gibt die Querschnittsflache der Leiter in mm?2 an, gefolgt
von der Abkirzung des verwendeten Werkstoffes. Aluminiumleiter sind zusatzlich mit
einer Zahl erganzt, die die Art der Legierung angibt. Bei Bimetallleitern steht die Zahl
hingegen fir den Anteil des um Stahl ummantelnden Aluminiums. Bei vorhandenen
Stahlseilen folgt zunachst die Festigkeitsstufe, dann ein Buchstabe, der die GroRe der
Verzinkungsschicht beschreibt.

Die Leiterseile werden in Abhangigkeit des vorhandenen Spannungsniveaus als
Einzelleiter oder Bundelleiter angeordnet. Bei niedrigen Spannungsniveaus ist es
ausreichend Einzelleiter, d.h. ein Leiterseil, anzuordnen. Bindelleiter als Gruppe
einzelner, verbundener Leiterseile werden hingegen bei h6heren Spannungsniveaus
verwendet. Die Bundelung erfolgt Uber Feldabstandshalter, die die Teilleiter auf einen
Abstand von 400 mm fixieren, und fuhrt zu einem verbesserten Wellenwiderstand und
einer erhdhten natirlichen Leistung. Die Anordnung von Zweierbindeln bei einer 220-
kV-Leitung fuhrt bereits zu einer Reduzierung der Leitungsverluste und des
Schallpegels. Hinzu kommt als weiterer Vorteil der Bundelleiter die reduzierte
elektrische Randfeldstarke, die verringerte Abstdnde der einzelnen Phasen ermdéglicht.

Bezogen auf eine klassische 380-kV-Leitung werden Ublicherweise Dreier- oder
Viererbundelleiter verwendet. Hohere Spannungsniveaus kdnnen die Verwendung von
6- oder 8-fach Biindelleitern erfordern.
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a) = b)

Abbildung 2-13: Vierer- und Zweier-Leiterblindel a) am Tragmast, b) am Abspannmast
Figure 2-13: Quad and dual conductor bundles a) Suspension tower, b) dead-end / "anchor" tower

Isolatoren

Um die stromfihrenden Leiter von dem Freileitungsmast als Tragstruktur zu
entkoppeln, werden Isolatoren benétigt. Sie bilden die isolierenden
Verbindungskomponenten zwischen den stromfiuihrenden Leiterseilen und den
geerdeten Masten.

Zusatzlich  zur isolierenden Aufgabe ist die tragende Funktion bei der
Konstruktionswahl zu beachten. Die kraftschlissige und isolierende Verbindung
zwischen den Leitern und dem Mast ist auch bei wechselnden Einflissen zu
gewabhrleisten. Es ist somit sowohl eine elektrotechnische Bemessung als auch eine
statische Auslegung des Isolatorsystems erforderlich, die meist durch den Hersteller
ubernommen werden.

Generell werden fir die Isolatoren Uberwiegend nichtleitende Baustoffe verwendet. Die
Materialwahl erfolgt unter Beriicksichtigung der mechanischen Beanspruchbarkeit, des
Spannungsniveaus und der Schmutzempfindlichkeit der Oberflache, die Einfluss auf
die isolierende Wirkung hat.

Keramik, als mechanisches hochfestes Porzellan, wurde bereits vor Gber 100 Jahren
bei damaligen, niedrigen Spannungsniveaus als Kappenisolator eingesetzt. Eine
Glasur des Porzellans ermdglichte einen Schutz des Isolators gegeniber
Verschmutzungen, die zu einem Kriechstrom an der Isolatorauf3enseite flhrten.
Wesentlicher Vorteil, der eine wirtschaftiche Bemessung ermoglichte, ist die
Schwingfestigkeit des Materials, die nahe der statischen Festigkeit lag. Ein additives
Zusammenfiigen der Isolatorelemente filhrte bereits damals zu einer Vielzahl von
Kettenisolatoren.

Gehartetes Glas ist ebenfalls als nichtleitender Baustoff zur Herstellung von Isolatoren
geeignet, findet jedoch meist nur aul3erhalb von Deutschland seine Anwendung. Zum
einen kdnnen infolge der geringen mechanischen Beanspruchbarkeit des Glases nur
kleinere Isolatoren gefertigt werden, zum anderen fuhrt die rauer werdende Oberflache
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wahrend der Nutzung zu Kriechstrom. Dennoch gibt es in den L&ndern, die
Glasisolatoren verwenden, nur vereinzelte Langzeitschaden.

Aktuell geht die Entwicklung tber zum Einbau von Silikonschirm-Verbundisolatoren.
Die Verwendung von Verbundwerkstoffen, wie Epoxidharze, Teflon oder
Silikonkautschuk, fuhrt zu geringen Kriechstromen, geringem Gewicht, Hydrophobie,
die eine hohe Resistenz gegenuber Umwelteinflissen ermoglicht, sowie der Eignung
bei Gleichstromnetzen. Fir die Anwendung im Hochspannungsbereich wird ein
glasfaserverstarkter Kern mit einer Silikonbeschirmung ummantelt.

Die Isolatoren lassen sich abh&ngig der Form in Kappenisolatoren, meist aus Porzellan
oder Glas, und Langstabisolatoren, meist aus Porzellan oder Verbundwerkstoffen,
einteilen. Entsprechend der Anordnung ist zusatzlich zwischen stehenden und
hangenden Isolatoren zu unterscheiden, die zwingend bei Hochspannungsleitungen zu
verwenden sind. Hangeisolatoren werden als Isolatorkette aus zusammengefligten
Isolatoren gebildet. Isolatorketten konnen bei paralleler Anordnung eine Doppelkette
oder aber eine V-Form-Kette erzeugen. Die V-Formkette findet ihre Anwendung bei
Tragisolatoren, die das Gewicht der Leiterseile sowie Wind- und Schneelasten tragen
mussen. Doppelketten hingegen werden bei Trag- und Abspannisolatoren eingesetzt,
da zusatzliche Leiterzugkréafte aus der Halfte des Abspann-Abschnitts aufzunehmen
sind.

a)

Abbildung 2-14: Tragkette aus Keramik in V-Form, b) Tragkette aus Silikon in V-Form,
¢) Doppelabspannkette aus Silikon und Keramik
Figure 2-14: Ceramic carrier chain in V-shape, b) Silicone carrier chain in V-shape,
c¢) Silicone and ceramic double tensioning chain

Armaturen

Als mechanische Befestigung zwischen den Leiterseilen und den Isolatoren dienen
Armaturen. Sie stellen die Verbindungsmittel im Freileitungsbau dar. Die
entsprechenden Armaturtypen sind in Abhangigkeit ihrer mechanischen und
elektrischen Eigenschaften zu wahlen.

Die Befestigung der Leiter mit den Isolatorketten erfolgt Gber Klemmen, die sowohl
statische als auch dynamische Beanspruchungen aufnehmen muissen. Die
Klemmenart ist daher abhangig der Mastart zu wahlen. Tragklemmen werden bei
Tragmasten eingesetzt, da dort lediglich eine vertikale Unterstiitzung der Leiterseile mit
geringer Spannweite erforderlich ist. Abspannklemmen hingegen sind bei
Abspannmasten mit gréReren Spannweiten anzuordnen, da dort die Leiterzugkrafte
aufzunehmen und weiterzuleiten sind.
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Sollen Stromleiter miteinander verbunden werden, kommen Verbinder zum Einsatz.
Diese ermoglichen sowohl eine elektrische als auch eine mechanische Nahtstelle.
Aufgrund der Korrosionsgefahr bei Potentialunterschieden sind geeignete
Werkstoffpaarungen zu wahlen.

Fir die Anordnung der Leiterseile in Bindeln werden Feldabstandhalter benotigt, die
den geforderten Abstand von 400 mm zwischen den Teilleitern im Feldbereich
gewahrleisten. Sie dienen der Lagesicherheit und erhéhen den Wellenwiderstand der
Leiterseile. Zu unterscheiden sind flexible und starre Feldabstandhalter. Eine flexible
Ausfihrung erzeugt eine gewisse Dampfung, die zur Verringerung von

Seilschwingungen fihren kann.
a) b)

Abbildung 2-15: Feldabstandhalter Zweierbiindel, b) Feldabstandhalter Viererbiindel
Figure 2-15: Field spacer double bundle, b) Field spacer Quad bundle

Besser geeignet zur Dampfung von  Seilschwingungen sind jedoch
Schwingungsdampfer, die an die Einzelleiter montiert werden. Sie sollen
Schwingungen aus wechselseitigen Beanspruchungen reduzieren, um einen daraus
resultierenden Leitungsbruch vermeiden zu kénnen.

2.2.3 Mechanische Grundlagen
Mechanical basics

Die Bemessung von Freileitungsmaste erfolgt seit Januar 2001 nach DIN EN 50341
und entspricht somit dem européischen Standard. Teil 1 [31] enthalt allgemeine
Bemessungs- und Konstruktionsanforderungen, Teil 2-4 nationale normative
Festlegungen (NNA) mit Zahlenwerten zur Anwendung von Teil 1. Fir Deutschland gilt
die DIN EN 50341-2-4 [32]. Je nach Dauer der Einwirkung kénnen die Lasten in drei
Gruppen wie standige, veranderliche und aul3ergewdhnliche eingeteilt werden. Diese
Einwirkungen werden in Lastfallen (nach DIN EN 50341 Lastfall A bis Lastfall L)
kombiniert und im jeweils maRgebenden Lastfall dem Widerstand des Bauteils
gegenubergestellt. Die Lastannahmen fur Freileitungsmasten aus Stahl werden im
Folgenden dargestellt:

G Eigengewicht der Leiter, Isolatoren und Stitzpunkte
Qw  Windeinwirkung
Qi Eiseinwirkung auf Leiter und Isolatoren

Qc  Leiterzugkrafte unter Temperaturveranderung
Qr  Einwirkung aus Errichtung und Instandhaltung
A Sondereinwirkungen
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2.2.3.1 Lastarten
Types of loads

Nach DIN EN 50341-2-4 wird das Eigengewicht des Tragwerks einschliel3lich der
Grindung, der Leiter und der Verbindungsteile als standige Einwirkung bezeichnet.
Ihre Grol3e hangt von den Kennwerten des verwendeten Materials ab.

Die Wind-, Eis- und andere &auf3ere Lasten sowie Zugkrafte in den Leitern, die durch
Wind, Eis oder eine Temperaturdnderung gegenuber der Bezugstemperatur
hervorgerufen werden, gelten als veranderlichen Einwirkungen. Zu beachten ist, dass
Zugkrafte aus einem madglichen Leiterriss an Abspannmasten abgetragen werden
konnen. Auch Sonderlasten werden nur bei Bemessung von Abspannmasten
angesetzt. Wahrenddessen die Tragmaste hdchstens flr unterschiedliche Zugkrafte
von ankommenden und abgehenden Seilen resultierend aus ungleichméafigen
Eisabwurf bemessen werden.

Windlasten

Windlasten sind gemal DIN EN 50341-1 [31] ein Bestandteil der veranderlichen Lasten
und unterteilen sich hinsichtlich ihrer Wirkungsrichtung in Windbeanspruchungen
senkrecht und parallel zu der Leitungsrichtung, sowie in Windlasten tber Eck auf die
Masten, die Quertrager und die Isolatoren.

Die Bundesrepublik Deutschland gliedert sich nach DIN EN 1991-1-4/NA:2013-04 [26]
in vier Windlastzonen, um die fir die Bemessung nach DIN EN 50341-2-4 [32]
notwendigen Staudriicke zu ermitteln. Diese Staudricke g sind neben dem
Bezugsstaudruck q,, der sich von g, =320 N/m? fir Windlastzone 1 uber g, =
390 N/m? fur Windlastzone 2 und g, = 470 N/m? fur Windlastzone 3 bis zu q, =
560 N/m? fur Windlastzone 4 steigert, ebenso von der Hohe h Uber dem Gelande
abhangig. Diese lassen sich wie folgt berechnen:

q=15"q [N/m?] furh <7m
q=17"qy(h/10)%37 [N/m?] fiur 7m < h < 50m Gl. 2-1
q=21-qy-(h/10)%2*  [N/m?] ftur 50m < h < 300m

Dieser Staudruck wird benétigt, um die jeweiligen Windlasten auf die einzelnen
Komponenten einer Freileitung zu berechnen. Diese Berechnungsverfahren werden im
Folgenden genauer erlautert.

Die Windlasten auf Leiter werden laut DIN EN 50341-2-4 [32] in der Hbhe der
jeweiligen Befestigungspunkte unter Verwendung der folgenden Formel berechnet:

ch=Qp(h)'Gc'Cc'd'L'COSZI9 Gl. 2-2
mit:
qp(h) : der Staudruck

G.: der Reaktionsbeiwert fir Leiter abhangig von der Spannweite L und dem
dynamischen Verhalten
C.: der Windwiderstandsbeiwert der Leiter, als Mall fur die

Windschltpfrigkeit, gemaf Tabelle 4/DE.1 in
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d: der Durchmesser des Leiterkabels

L: die Spannweite; fur die Bemessung ist hierfir anzunehmen
L=(L;+L,)/2

I : Winkel zwischen der Lotrechten und der Windrichtung auf die Leiter,

Tabelle 2-3: Reaktionsbeiwert G, [eigene Darstellung in Anlehnung an DIN EN 50341-2-4, 4.4.1 [32]]
Table 2-3: Reaction coefficient G, [own representation according to DIN EN 50341-2-4, 4.4.1 [32]]

Spannweite L | Windzone 1 & 2| Windzone 3 Windzone 4
Bis 200m 0,75 0,67 0,6
uber 200m 0,45+60/L 0,4+54/L 0,36+48/L

Anschliel3end wird die berechnete Windlast fur ein Feld auf die Leiter je halftig auf die
beiden Befestigungspunkte aufgeteilt.

Die Windlasten auf die Isolatoren sind lediglich vom Staudruck g und der vom Wind
angestromten Isolatorflache A;,; abhangig und werden nach DIN EN 50341-2-4, 4.4.2
auf folgende Weise berechnet:

Qwins = Ains " 1,2 Qp(h) Gl. 2-3

AulRerdem wirken diese Lasten in Windrichtung und werden von den Isolatoren aus in
Kombination mit den Beanspruchungen aus Windlasten auf die Leiter an die
Mastkonstruktion weitergegeben.

Die Berechnung der Windlasten auf Gittermastkonstruktionen kann entweder auf
Annahmen beruhend und damit praxistauglicher tber die DIN EN 50341-2-4 [32] oder
detaillierter tber die DIN EN 1993-3-1 [28] erfolgen.

In der DIN EN 50341-2-4 [32] wird zunéchst zwischen Beanspruchungen des
Mastschafts und Windlasten auf die Quertrager unterschieden. Die durch Wind
entstehenden Lasten auf den Mastschaft lassen sich ndherungsweise pro Mastschuss
durch je zwei resultierende Kréfte bestimmen. In Bezug auf die jeweilige Gelandehdhe
sowie den zuvor berechneten Staudruck g ergeben sich folgende Komponenten der
vereinfacht im Schwerpunkt des jeweiligen Mastschusses angreifenden Windlast:

Qwix = qp(h) - (1 4 0,25in?2¢) (Ap1Cxr1€05*P + ArzCyrzSin*d)cose
Qwty = qp(h) - (1 + 0,25in*2¢) (A¢1 Crr1€05% P + Ay CoppSin® ) sing
mit:
qp,(h) :  der Staudruck

Gl. 2-4

Qwix: Komponente parallel zu der Quertragerachse
Qwty: Komponente orthogonal zu der Quertragerachse
¢: Winkel zwischen der Quertragerachse und der Windrichtung

A, A die jeweils von Profilen ausgefillte Flache der zugehérigen Wand

Ci1,Cr: Widerstandsbeiwert der zugehoérigen Wand in  Abhangigkeit vom
Volligkeitsgrad dieser; Annahme bei regularen Winkelstabausfihrungen
Cii = 2,8
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Die Windlasten auf die Quertrager sind dazu analog tber die Hohe Uber dem Gelande
und den Staudruck g sowie im Schwerpunkt des Quertragers angreifend Uber die
folgenden Formeln definiert:

QWth = OP4 ' qp (h) ' AtQ ) CQ - COSzd)

Gl. 2-5
Qwtoy = Qp(h) Arg - Cy 'Sin2¢
mit:
Qwtox: Komponente parallel zur Quertragerachse
Qwtoy- Komponente orthogonal zur Quertragerachse
¢: Winkel zwischen der Quertragerachse und der Windrichtung
Ao die von Profilen ausgefiillte Flache der Quertragerwand
Co: Windwiderstandsbeiwert;  bei  Winkelstaben  sowie  U-Profilen
Cxo = 2,8

Unter gesonderten Bedingungen ist eine Verdnderung des Staudrucks q Uber die Hohe
zu beachten und die unglnstigsten Belastungen der jeweiligen Mastelemente zu
berucksichtigen.

Die DIN EN 1993-3-1 [28] verweist zur Berechnung der Windlasten auf Gittermasten
auf den Anhang B und gilt als Ergédnzung zu den Regelungen in der DIN EN 1991-1-4
[25].

Vorab sind Windkraftbeiwerte nach DIN EN 1993-3-1 NA.B.2.1 zu berechnen, sodass

sich der Gesamtwindkraftbeiwert aus der Superposition der einzelnen Kréafte ergibt. Die
Berechnung dieses hohenabhangigen Gesamtwindkraftbeiwertes ¢, steht in

Abhangigkeit der Form des Mastquerschnittes. FlUr quadratische sowie gleichseitig
dreieckige Querschnitte gilt folgende Formel:

Cr=Crs + Z Cr A Gl. 2-6
mit:
crs  Windkraftbeiwert fur tragende Bauteile ohne Anbauten bzw. des Schaftes
unter Verwendung eines Voélligkeitsgrades
cra  Windkraftbeiwert fur langestreckte und kompakte Anbauteile, mit
Bertcksichtigung des Abschattungseffekts des Schafts
Fur Tragwerke, die nicht auf jeder Seite die gleiche Bezugsflache aufweisen also einen

rechteckigen oder dreieckigen Grundriss aufweisen oder durch grof3e Anbauteile
gekennzeichnet sind, wird zu Windkanaluntersuchungen geraten.

Nachdem die Gesamtwindkraftbeiwerte fur die jeweiligen Abschnitte der Gittermasten
ermittelt wurden, berechnet man nach DIN EN 1991-1-4 die Windkraft F,, durch Addition
der einzelnen Windkraftresultierenden auf die jeweiligen Bauwerksabschnitte wie folgt:

FW = CsCq - Z Cf . qp(Ze) . Aref Gl. 2-7

mit;
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punktuellen Auftretens von
Erhohungen aufgrund von

Strukturbeiwert, Berlcksichtigung des
Spitzenwinddriicken sowie dynamischer
Windturbulenzen

q,(z.) Boengeschwindigkeitsdruck in Abhangigkeit der Bezugshohe z,
Ar.y Bezugsflache des Abschnitts

CsCq

Tabelle 2-4: Boéengeschwindigkeitsdriicke g,(z.) [eigene Darstellung in Anlehnung an DIN EN 1991-1-

4 und NA [25]]
Table 2-4: Gust velocity pressures g,(z.) [own representation according to DIN EN 1991-1-4 and NA
[25]]
Zone | Zone |l Zone |l Zone IV
dp 2,6 q,(z/10)%1° 2,1+ q,(2/10)%%* | 1,6 - q;,(2/10)%31 | 1,1 - q,,(z/10)%4°
dp [kN/mz] 0,32 0,39 0,47 0,56

Die Ermittlung der resultierenden Windkraft F,, fur die einzelnen Abschnitte des
Mastes, wenn dieser aus Kreiszylindern ausgebildet ist, erfolgt analog zu den
Ublichen Gittermasten. Sie unterscheidet sich hauptsachlich in der Berechnung des
Kraftbeiwertes c¢;. Dieser berechnet sich fur endliche, kreisrunde Zylinder wie folgt:

Cf = Cf,O ' lIJA Gl. 2-8

mit:

Basiskraftbeiwert des Kreiszylinders in Abhangigkeit von der Reynoldszahl
Re nach DIN EN 1991-1-4, Bild 7.28

Abminderungsfaktor zur Betrachtung der effektiven Schlankheit A nach DIN
EN 1991-1-4, Tabelle 7.16

Vergleicht man die Windlastermittlung der Freileitungsnorm mit der Ermittlung der
Druckverteilung in DIN EN 1991-1-4 Kap. 7.9 (siehe Abbildung 2-16), so ist der Ansatz

¢r,0

¥

eines Windwiderstandsbeiwerts Cpoi nach [32] Tabelle 4/DE.1 eine starke
Vereinfachung, da weder die Schlankheit, noch die winkelabhéngige
Stromungsablésung beriicksichtigt wird.
chJL
—T 1
|=1‘> — - b
& min aA
l 0 0® 30 60 Q0 120°| 150° 1EO°=a
1 v i
\:_ ‘{{3@2/ Co0,h
g €50 min ‘\\ ;\’é?.’
2 12
NN 7%

Abbildung 2-16: Druckverteilung tber einen zylindrischen Querschnitt nach DIN 1991-1-4 [25]
Figure 2-16: Pressure distribution over a cylindrical cross-section according to DIN 1991-1-4 [25]
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Die Windlasten auf die einstieligen Masten werden nach beiden Normen mit Hilfe der
projizierten Flache ermittelt, d.h. in Abhangigkeit von der Geometrie des Mastes. Diese
Flache A,,, berechnet sich aus dem Produkt des Durchmessers b und der Lange des

jeweiligen Abschnittes [ der zylindrischen Mastkonstruktion.

Die Windlast wirkt nach DIN EN 50341-2-4 in die Angriffsrichtung des Windes und wird
wie folgt berechnet.

QWpOl = 1)1 q- Cpo[ ) Apol Gl. 2-9
mit:
q Staudruck (s.0.)
Cpot Windwiderstandsbeiwert nach [32] Tabelle 4/DE.1

Ayor  projizierte Flache des einstieligen Mastes

Eislasten

Die Bemessungsverfahren fir Eislasten beruhen grof3tenteils auf Erfahrungswerten
und dazu ist zunachst eine Definition der unterschiedlich entstehenden Eislasten an
Freileitungen notwendig. FUr den Mastschaft braucht aufgrund der klimatischen
Bedingungen in Deutschland keine Eislast angenommen zu werden. Eine Eisbildung
kann aber an allen Leitern und Isolatoren auftreten. Zunachst wird zwischen Eisbildung
aus Niederschlagen und in Eisbildung aus Nebel und Wolken differenziert. Die erste
Variante, Eisbildung aus Niederschlagen, wird nochmals in drei Unterkategorien
eingeteilt. In [13] sind mdogliche Arten von Eisablagerungen an Freileitungen
zusammengefasst, siehe Tabelle 2-5.

Tabelle 2-5: Arten von Eisablagerungen an Freileitungen
Table 2-5: Types of ice deposits on overhead power lines

Art Eigenschaften |Haftung |Gestalt Entstehung Tempera-
Dichte [kg/m?] turen [°C]
Klareis 700 bis 900 stark Walzen gefrierender Regen -10 bis 0
Nassschnee |200 bis 700 mitel | -2Mnen. Schneefall 0 bis 3
in Windrichtung
Raureif 200 bis 600 mittel Walzen in Nebel und Wolken |-10 bis 0
Raueis 700 bis 900 stark _Fahqen . in Nebel und Wolken |-10 bis 0
in Windrichtung

Die erste Unterkategorie, Klareis aus gefrierendem Regen, zeichnet sich durch klare
massive Eisbildung mit einer Dichte von 700 kg/m3 bis 900 kg/m3 aus und tritt in kalten
Luftschichten durch das Abkuhlen und anschlieRende Gefrieren der Regentropfen an
den Leitungen auf. Das Volumen des Eisansatzes hangt in diesen eher windstillen
Wetterlagen daher vorrangig von der Dauer und Intensitat des Niederschlags ab und
weniger von der Windstéarke.

Die zweite Art der Eisbildung aus Niederschlag, der Nassschneeansatz, entsteht beim
Schmelzen der Schneeflocken in warmen Luftschichten und dem darauffolgenden
Festfrieren dieser an den kuhlen Freileitungen. Die Dichte des Nassschneeansatzes
streut zwischen 200 kg/m?3 und 700 kg/ms3. Dadurch weist das Eis ein eher loses
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Erscheinungsbild auf, das sich jedoch beim Abfall der Umgebungstemperatur unter den
Gefrierpunkt zu massiv und stark haftend entwickeln kann.

Der Trockenschneeansatz unterscheidet sich zu den anderen Unterkategorien
dadurch, dass sich der Schnee lediglich auf der Freileitung absetzt und diese
gegebenenfalls durch Windeinwirkungen umschlief3t jedoch nicht daran haftet und
somit nach kurzer Zeit wieder herunterfallt. Bei der Ummantelung der Leitung erfahrt
diese ein Torsionsmoment. In der praktischen Bemessung lasst sich der
Trockenschneeansatz insgesamt wegen der sehr niedrigen Dichte sowie der geringen
Haftung vernachlassigen.

Die Eisbildung aus Nebel und Wolken, auch weicher Raufrost genannt, setzt eine
gewisse Menge an Wasser in der Luft voraus, die dann direkt an den Leiterkabeln
gefriert. Die Dichte des ansetzenden Eises betragt 200 kg/m?3 bis 600 kg/m? und die
dadurch entstehenden Belastungen sind von der jeweiligen Temperatur und
Windstarke abhangig.

Schlussendlich sind Art und Umfang der Eisbildung an Freileitungen von den
herrschenden Wetterverhaltnissen, aber ebenso von der Umgebungstopologie
abhangig.

Fir die Bestimmung der anzusetzenden Eislast an den Leitern der Freileitungen wird
Deutschland, ahnlich der Windlast, in Zonen von eins bis vier eingeteilt. Die Einstufung
des Baugebiets ist dabei nicht unbedingt starr anhand der Ubersichtskarte
vorzunehmen, sondern kann aufgrund von Betriebserfahrungen oder Kreis- oder
Gemeindegrenzen durchaus abweichen. Die Eislast ist vom Durchmesser des
verwendeten Leiters bzw. Teilleiters abhangig.

Die Berechnung der Eislasten erfolgt Uber eine der folgenden Formeln.

Eislastzone E1: gy =5+ 0,1-d [N/m]
Eislastzone E2: g =10+ 0,2-d [N/m]
Eislastzone E3: gy =15+ 0,3-d [N/m]
Eislastzone E4: g, = 20 + 0,4+ d [N/m]

Gl. 2-10

* durch ein Gutachten festzulegen
mit:
d: Leiter- oder Teilleiterdurchmesser in mm.

Die vier Eislastzonen unterscheiden sich hinsichtlich ihrer geographischen
Gegebenheiten und klimatischen Bedingungen sowie durch die Erfahrungen, die in den
jeweiligen Regionen Uber viele Jahre gesammelt wurden. Eislastzone E1
charakterisiert sich durch geringe Eislasten, sodass die Freileitungen schadensfrei
bleiben. Diese treten in Deutschland besonders in Gebieten unter 400 Meter Gber dem
Meeresspiegel auf. Eislastzone E2 steigert sich zu hohen Eislasten, die gegebenenfalls
Schaden verursachen konnen und umfasst hauptsachlich Areale mit einer
Gelandehohe zwischen 400 und 600 Meter. Eislastzone E3 kennzeichnet sich durch
haufig entstehende, hohe Eislasten und damit einhergehenden Schaden an den
Freileitungen. In der Eislastzone E4 treten Uberdurchschnittlich gro3e Eislasten auf,
sodass diese individuell durch ein Gutachten oder den Netzbetreiber, begriindet auf
seiner langjahrigen Erfahrung, zu bewerten sind. In der folgenden Abbildung sind die
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Eislastzonen E3 und E4 zusammengefasst, jedoch gehdren die Gebiete mit einer Hohe
von Uber 750 Meter Uber NN typischerweise zur Eislastzone E4 und die weiteren
Bereiche zur Eislastzone E3. Im Studwesten Deutschlands wurden die Abgrenzungen
in der Gelandehthe zwischen den einzelnen Eislastzonen nach oben hin optimiert,
aufgrund der dort vorzufindenden positiven Erfahrungswerte. Diese Erkenntnisse sind
bereits in die Eislastzonenkarte mit eingearbeitet.

Die Eislast fur Isolatorketten ist lediglich von der Lange der Kette abhangig, d.h.
unabhangig vom Durchmesser und damit der Art der verwendeten Isolatorkette.
Aufgrund der geringen Eislast, die sich auf dem Mast bilden kénnte, darf diese ebenso
vernachlassigt werden.

Gleichzeitige Wind- und Eislast

In den kalteren Monaten treten Wind- und Eislasten haufig zusammen an Freileitungen
auf, sodass diese ebenso fiur eine Belastung unter beiden Lasten ausgelegt werden
missen. In dem Verfahren nach der DIN EN 50341-1 [31] wird ausschlieRlich das
zeitgleiche Wirken von Eis- und Windlasten auf die Leiter bertcksichtigt, jedoch kénnen
die Eis- und Windlasten auf weitere Bauteile in Anlehnung an dieses Verfahren
berechnet werden.

Fur ausgewahlte Lastfalle (siehe 2.2.3.2), muss die Kombination aus Wind und
Eislasten betrachtet werden. Hier ergibt sich durch die Eislast auf dem Leiter eine
groRere Windangriffsflache und somit h6here Beanspruchungen infolge Windangriff.

Nach 4.6.4 DE.1 der DIN EN 50341-2-4, wird zur Ermittlung der Last ein modifizierter
Leiterdurchmesser bestimmit:

D; = /d? + 0,00017g, Gl. 2-11

mit:
d Leiterdurchmesser
g: langenbezogene Eislast an Leiter (N/m)

Die Grol3e der Lasten ist mal3geblich abhangig von der Eisschichtmasse, ihrer Form
sowie der momentanen Windgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Eisansatzes. Zur
vereinfachten Berechnung wurden nach [31] die unterschiedlichen Lastfalle zu zwei
Hauptkombinationen zusammengefasst. Man betrachtet einerseits die extreme Eislast
I = Q;k * y; kombiniert mit einer um den Faktor ¥, = 0,4 abgeminderten Windlast Wy, -
Qwx und andererseits die hohe Windlast verbunden mit einer um den Faktor ¥, = 0,35
verringerten Eiseinwirkung. Der EC 3-3-1 geht ebenso von diesen zweli
Lastkombinationen aus, jedoch mit den Kombinationsbeiwerten ¥, = ¥; = 0,5. Nach
dem nationalen Anhang des EC 3-3-1 muss jedoch lediglich die Kombination mit Eis
als Haupteinwirkung und Wind als Nebeneinwirkung berticksichtigt werden, dabei wird
die Windlast um den Faktor ¥, = 0,6 verkleinert.

Die Windlasten auf die Stutzpunkte in Kombination mit einem Eisansatz an den Leitern
werden nach der DIN EN 50341-1 [31] wie folgt berechnet:

L+ L,

Qwe =qn- Gq G Cop - Dy - . COSZ¢ Gl. 2-12
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mit:
qn  Staudruck: g, = %p g2

mit: v,  Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Hohe tber dem Grund h

P Relative Luftdichte in Abhangigkeit von der Hohe Uber dem
Meeresspiegel und der Temperatur (siehe 4.2.2.2 in [31])

Boenfaktor (siehe 4.2.2.3 in [31])

G, Spannweitenbeiwert (siehe 4.2.2.4.1 in [31])

C.; Windwiderstandsbeiwert flr Leiter mit Eisansatz (siehe 4.2.4.2 in [31])
D, Ersatzdurchmesser des mit Eis besetzten Leiters

L,,L, Spannweite der danebenliegenden Felder

¢ Einwirkungswinkel fir Wind aus der kritischen Richtung

Nach DIN EN 50341-2-4 [32] kann dieses Verfahren vereinfacht werden, indem der
Staudruck g, mit dem Faktor 0,5 abgemindert, die Dichte des Eises konstant mit p; =
7.500 N/m?® und der Widerstandsbeiwert fir den Wind mit C,, = 1,0 angenommen
werden.

Sonderlasten

Begehbare Stabe, d.h. die eine Neigung von weniger als 30° aufweisen, missen mit
einer Montagelast von 1,0 kN in Feldmitte versehen werden. Aul3erdem mussen
lotrecht wirkende Montagelasten auf die Quertrager von mindestens 1,0 kN jeweils an
der statisch ungunstigsten Stelle aufgebracht werden.

In Deutschland kénnen bei der Bemessung von Freileitungsmasten, unabhéngig von
ihrer Art (Gittermast oder einstieliger Mast), Kurzschlusslasten und Schwingungen, die
aus Winderregungen stammen, vernachlassigt werden. In Feldern zwischen
Schaltanlagen und Freileitungen, also den Endfeldern einer Trasse, kann allerdings die
Kurzschlussbeanspruchung maf3gebend fur die Bemessung werden, sodass hier eine
gesonderte Betrachtung notwendig wird.

Die Normung gibt abschlieBend Sonderlasten an, zu denen auch
Nutzungserweiterungen bzw. —&nderungen zahlen.

Erweitert man einen bestehenden Freileitungsmast, ohne, dass diese weitere Nutzung
bereits in der urspringlichen Statik berticksichtigt wurde, so muss die Tragfahigkeit
aller betroffenen Mastbereiche erneut nachgewiesen werden. Daher empfiehlt es sich,
gleich bei der Planung einer neuen Trasse eventuelle Erweiterungen zu untersuchen
und in die Bemessung mit einfliel3en zu lassen.

2.2.3.2 Lastfalle
Load cases

Zur Bemessung von Freileitungsmasten werden von der DIN EN 50341 zwolf
Standardfélle angegeben. Die oben beschriebenen Lastarten werden in den Lastfallen
(A bis J) zusammengefuhrt. Damit werden alle moglichen Grenzzustande des
Tragwerks betrachtet und, um den Grundsatz der Abwehr von Gefahr von Leib und
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Leben zu wahren, wird fir jedes Bauteil des Freileitungsmastes jeweils der
ungulnstigste Lastfall als malRgebend angesetzt.

In den ersten sieben Lastfallen (A bis G) werden neben den sténdigen Einwirkungen
unter anderem meteorologisch bedingte Belastungen bertcksichtigt. Dabei werden in
den Lastfallen A bis C die stéandig auftretenden Lasten mit den Windeinwirkungen in
drei Hauptrichtungen und den zugehorigen horizontalen Leiterzugkraften bei einer
Temperatur von 5°C kombiniert. In den Lastfallen D bis F werden wie zuvor die
Windeinwirkung in drei Hauptrichtungen aber mit gleichzeitigem Eisansatz und im
Lastfall G die Einwirkung flir Maste mit Hochziigen behandelt. Im Lastfall H werden die
Festpunktbelastungen von Abspann- und Winkelabspannmasten bertcksichtigt,
wahrend die Montagelasten im Lastfall | thematisiert werden. Die
Ausnahmebelastungen infolge ungleichférmigem Eisansatz oder Eisabwurf sind in den
Lastfallen J bis L definiert.

Zur Bertcksichtigung der Zuverlassigkeit und des Zusammenspiels der Lastarten
werden diese mithilfe von Teilsicherheitsbeiwerten nach [32] zu ermittelnden Lastfélle
zusammengefuhrt.

Tabelle 2-6: Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN EN 50341-2-4 [32]
Table 2-6: Partial safety factors according to DIN EN 50341-2-4 [32]

Lastféalle A bis | Lastfalle A bis F Lastfalle J bis L Montagelasten
bei ungunstiger Wirkung | bei gunstiger Wirkung | (Ausnahmelastfélle) im Lastfall |
Ye =Yw=VYI=Yc Y¢ =Y =10 Ye =Yw=VYI=Yc Yp =15
=1,35 =10

Die Gesamtbelastung des Bauteils berechnet sich schlussendlich mit der folgenden
Funktion aus den einzelnen Lasten.

Eq = f{veGk; YywQwx; V1Qixs YpQpk; YcQck} Gl. 2-13
mit:
Gk Eigengewicht der Leiter, Isolatoren und Stitzpunkte
Qwx Belastung aus Windeinwirkungen
Q,x  Belastung aus Eiseinwirkungen auf die Leiter
Qpx  Belastung aus der Montage

Qcx Horizontalzugkrafte der Leiter unter Beachtung der Temperaturdnderung sowie
der Wind- und Eislasten

y Teilsicherheitsbeiwerte inklusive der Kombinationsbeiwerte ¥ in Abhangigkeit
von dem verwendeten Lastfall

Zur Bemessung ben6tigt man neben dem Bemessungswert fur die Belastung noch den
Bemessungswert der Werkstofffestigkeit, der sich aus dem Quotient des
charakteristischen Wertes und dem Materialbeiwert y,, nach 3.6.3 errechnet.

Die Bemessung einer Freileitungsmastkonstruktion unter der Berlcksichtigung der
Beanspruchungen aus den Stromseilen und die Uberlagerung verschiedenster
Seilkonfigurationen und Ausfallszenarien ist im Vergleich zu Ublichen
Stahlkonstruktionen des allgemeinen Hochbaus auch in Hinblick auf die Anzahl der
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Lastkombinationen immens anspruchsvoller. Beispielhaft wird ein typischer Tragmast
in Donauanordnung durch ca. 160 Lastkombinationen, die auch unterschiedliche
Belegungssituation des Mastes bertcksichtigen, beansprucht.

2.3 Rechtliche Grundlagen / Voraussetzungen
Legal foundations/ requirements

Im Rahmen der Bundesfachplanung werden die Trassenkorridore, die zwischen 50 und
1000m Breite liegen, bestimmt. Bei der Planung des Trassenkorridors mussen
verschieden Aspekte berticksichtigt werden:

1. Die Belange der Menschen, einschlief3lich der menschlichen Gesundheit
2. Der Naturschutz

3. Das Landschaftsbild

4. Technische und wirtschaftliche Aspekte

1. Fur die Belange der Menschen ist zu beriicksichtigen, dass die Erscheinung der
Freileitungsmasten mdaglichst zuriickhaltend ist.

Da die menschliche Gesundheit durch magnetische und elektrische Felder gefahrdet
ist und dadurch ein erhdhtes Krebsrisiko besteht, muss ein Abstand von mind. 80 m,
besser 100 m gewahrleistet sein.

2. Bei dem Naturschutz ist der Schutz der Tiere, vor allem der Vogelschutz zu
berticksichtigen, da diese besonders gefahrdet sind, aber auch der Schutz der
Pflanzen und der Schutz der biologischen Vielfalt.

3. Der Landschaftsschutz bestimmt, dass keine Freileitungsmasten in
- Hoch- und Niedermooren

- Simpfen
- rezenten Auen

- an Gewasserufern und
- Trockenrasen
aufgestellt werden diirfen.

4. Technische und wirtschaftliche Aspekte beziehen sich auf eine einfache
Konstruktion, die den technischen Anforderungen an einen Freileitungsmast
entsprechen und deren Produktion und Errichtung mdglichst wirtschaftlich sind.

Vogelschutz:

Besonders Vogel sind durch Freileitungsmasten gefahrdet, zum einen durch

Elektrokution, d.h. sie werden durch Stromschlag getotet. Das betrifft vor allem Vogel,

die auf Leitungen rasten und nisten.

Zum anderen sind fliegende Vdgel durch Kollision mit den Leitungsdrahten gefahrdet.

Vor allem dort, wo die Flugrouten der Zugvogel entlangfihren, wie durch Flusstéaler
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oder Taler zwischen Bergriicken und Meerengen. Vogel sind besonders auch dann
gefahrdet, wenn Freileitungsmasten auf dem Weg der Vogel zu ihren Rast- und
Uberwinterungsgebieten und zu Feuchtgebieten stehen.

Da die Masten von Hochspannungsleitungen meistens eine Héhe von 50 m aufweisen
und der Vogelflug in einer Hohe von 20 — 50 m stattfindet, sind die Vdgel einer hohen
Kollisionsgefahr ausgesetzt.

2.3.1 Elektrokution
Electrocution

Die Leitungen sind gegen Stromschlag zu sichern.
Bei langen Isolatoren ist die Gefahr eines Stromschlages gering.

“.“.\ I‘I ><

Abbildung 2-17: Storchennest auf Mittelspannungsmast [11]
Figure 2-17: Stork's nest on medium voltage mast [11]

Die Leiterseile sind unterhalb der Traversen vorzusehen.

A

A4

k)
A

a) b)

Abbildung 2-18: a) Freileitung Ried 2 [15], b) Leiterseile unterhalb der Traverse
Figure 2-18: a) Overhead line tower Ried 2 [15] b) Ladder ropes below the crossbar

Es sind Sitzstangen fur die Vogel oberhalb der Leitungen, an den Traversen
anzuordnen.
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S

Abbildung 2-19: a) Storch auf Sitzstange [4]; b) Sitzstange oberhalb der Leitungen
Figure 2-19: a) Stork on perch [4]; b) perch above the pipes

a) b)

2.3.2 Kaollision
Collision

Kollisionen kdnnen reduziert werden, in dem man

- eine Einebenen-Anordnung vornimmt und auf den Nullleiter verzichtet.
- linienartige Infrastrukturen bindelt und Freileitungsmasten entlang von Straf3en

und Bahntrassen aufstellt.
- Freileitungsmasten entlang von hohen Stral3en und Eisenbahnbriicken, sowie

Bergflanken errichtet.
- gut sichtbare schwarz-weil3e, bunte oder leuchtenden, blinkenden Markierungen

an den Leitungen angeordnet.

a) b)

Abbildung 2-20: a) Vogelmarker an Erdseil der Freileitung [7], b) Powerlinemarker [18]
Figure 2-20: a) Bird marker on the ground wire of the overhead line [7], b) Powerlinemarker [18]

- Die Flugwege untersucht und so eine risikoarme und vogelsichere Trassenfihrung
gewabhrleistet.

2.3.3 Vergleich Erdkabel - Freileitung
Compare underground cable with overhead line

Eine Moglichkeit, die Vogel zu schiitzen, wéare Erdkabel zu verlegen. Diese sind aber
in der Regel vier- bis siebenmal teurer als Freileitungen. Da es kaum Erfahrungswerte
fur den Naturschutz mit Erdkabeln gibt, sind die Folgen noch nicht absehbar.
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Erdkabel bendtigen ebenfalls breite, immer freizuhaltende Schneisen. Zwar ist die

elektrische Spannung sehr gering, aber die magnetische Spannung genauso hoch wie
bei den Freileitungen.

Erdkabel bringen daher keine Verbesserung bei der Strahlenbelastung.

Abbildung 2-21: Erdkabel [2]
Figure 2-21: Underground cables [2]
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Abbildung 2-22: Vergleich Erdkabel - Freileitung [in Anlehnung an [8]]
Figure 2-22: Comparison underground cables - overhead line [based on [8]]
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Tabelle 2-7: Tabelle Vergleich Erdkabel / Freileitung [in Anlehnung an [6]]
Table 2-7: Table Comparison underground cables / overhead line [based on [6]]

Boden

Wasser

Luft und Klima

Landschaft

Fauna

Flora

Wirtschaftliche
Betrachtung

Technische
Betrachtung

Erdkabel

Beeintrachtigung der Bodenfunktion
Erwarmung + Austrocknung je nach
thermischer Bettung

Veranderung der Bodenstruktur
durch Verdichtung und Versiegelung
in Trassenbreite.
Grundwasserabsenkung im
Baubetrieb

Erwarmung des (Grund-) Wassers im
Trassenbereich

Abgas- und Staubemission in der
Bauphase.

Vor allem in Waldern, Schneise von
12-25m

Trasse muss freigehalten werden
Nebenbauwerke
Lebensraumveranderung durch
Schneise/Trasse

Kélteliebende Pflanzenarten auf
Trasse nicht mehr maoglich
Generelle Standortverédnderung
(Warme, Freihaltung)

4-7 (im Einzelfall auch mehr) mal so
teuer wie Freileitung

Keine Erfahrungswerte
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Freileitung

Punktuelle Veranderung der
Bodenstruktur durch Verdichtung und
Versiegelung

Lokale Auswirkung auf Grundwasser

lonisierung der Luftmolekdle =
gesundheitsschadlich

Abgas- und Staubemission im
Bauphase

Objekte in der Landschaft
Schneise entlang der Trasse

Vogelschutz

Standortverlust im Wald
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Kurzfassung

Zur Untersuchung eventuell vorhandenen Tragféhigkeitspotenziale wird eine
Gittermastkonstruktion eines Referenzmastes hinzugezogen. Dieser wird
unter verschiedenen Ansatzen optimiert. Zielsetzung ist es jedoch nicht,
lediglich die Gesamttonnage des Stahls zu verringern, sondern diese mit den
Faktoren Montageaufwand, Kosten und baubetriebliche Umsetzung in
Verbindung zu setzen und anschlieBend die wirtschaftlichste Losung
herauszufiltern. Im Weiteren werden die untersuchten Varianten mit den
erkennbaren Optimierungspotenzialen dargestellt.

Abstract

A lattice mast construction of a reference mast is used to investigate any
existing load-bearing capacity potentials. This is optimized under different
approaches. The objective is not only to reduce the total tonnage of the steel,
but also to relate this to the factors of assembly effort, expense and
constructional implementation and subsequently to filter out the most
economical solution. In the following, enquired variants with the recognizable
optimization potentials are presented.

3.1 Referenzmast

Reference mast

Schuss | Erdseilstitze

Mastful? Schuss IV Schuss Il Schuss I

b)

Abbildung 3-1: Referenzmast a) Zeichnung; b) FE-Modell [35]
Figure 3-1: Reference mast a) drawing; b) FE-Model [35]
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Der betrachtete Referenzmast ist ein modellierter Tragmast einer Mastfamilie fur
Leitungen mit einer Spannung von 380 kV. Dieser Mast, der sich in Wind- und
Eislastzone 2 befindet, wird als Donaumast mit einer Gesamthdéhe von 49,75 m und
einer Spannweite der unteren Quertrager von maximal 29,60 m konzipiert. Durch die
beiden unterschiedlich langen Traversen ist das Fihren von bis zu zwei
Drehstromkreisen und einem Erdseil auf der Mastspitze moéglich. Die 380 kV-Leitungen
werden mit Viererblndeln belegt, die mittels V-Ketten an der Maststruktur befestigt
sind. Der Mastschaft setzt sich aus sechs Schiissen und einer einfachen Erdseilstutze
zusammen. Die einzelnen Schisse bilden einerseits sinnvolle Abschnitte fir die
statischen Berechnungen und bringen andererseits Vorteile in der Montage mit sich.
Ihre Eckstiele bestehen jeweils aus demselben durchgehenden Winkelprofil. Zur
optimierten Fertigung werden die Schisse einzeln vorgefertigt und am Errichtungsort
zusammengefligt. Der Grundriss eines Mastschaftes ist in jeder Hohe quadratisch,
jedoch nimmt die Seitenlange mit zunehmender Hohe von 7,0 m auf 1,8 m ab. Dieses
konische Verhalten ist bei den untersten Schissen, funf und sechs, besonders stark
ausgepragt, sodass sich hier eine Gruppierung zwischen diesen beiden Schissen und
den Schissen eins bis vier vornehmen lasst. Diese Unterteilung wird zuséatzlich durch
das Erscheinungsbild der Front- und Seitenwande verstarkt. Wahrend in den oberen
Schissen versatzweise Kreuzverbande mit Ausnahme der Anschlussbereiche zu den
Quertragern vorzufinden sind, so sind die Wandflachen der unteren Schiisse auf allen
vier Seiten identisch und ebenso im Kreuzverband jedoch mit zusatzlichen
Verstarkungen gefugt.

Durch die 38 verschiedenen Profile, in Abbildung 3-1 bunt dargestellt, wurden bei
diesem Referenzmast somit 19,5 t Stahl der Gite S355J2 verbaut. Die Anzahl aller
Stabe belduft sich auf 671 Stabe, die an insgesamt 290 Knoten gefugt werden.

Dieser Freileitungsmast besitzt typisch symmetrisch angeordnete Traversen gleicher
Lange auf beiden Seiten. Das Eigengewicht der Traversen fihrt, der Funktionsweise
des Fachwerks folgend, zu einer Zugbeanspruchung im geneigten Obergurt und zu
einer Druckbeanspruchung im horizontal ausgerichteten Untergurt. Die Pfosten in der
vertikalen Ausfachung werden ebenfalls auf Druck belastet. Die Beanspruchungsart
der Diagonalen in dieser Ausfachung hangt von deren Ausrichtung ab. Die Krafte im
Ober- und Untergurt summieren sich in Richtung des Anschlusspunktes am Mastschaft
auf. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass mit zunehmender Lange der Traversen die
maximal einwirkenden Kréafte auf Ober- und Untergurt steigen. Durch die Neigung des
Obergurtes mussen am Anschlusspunkt der Traverse an den Mastschaft infolge
Eigengewicht sowohl horizontale als auch vertikale Krafte aufgenommen werden, am
Anschlusspunkt des Untergurts dagegen nur horizontale Krafte. Die Ausfachung in den
horizontalen Wanden erfillt beim Lastabtrag des Eigengewichts keine Funktion, ihre
Notwendigkeit wird erst durch die anderen Belastungsarten deutlich.

Die vertikalen Krafte aus den Traversen kénnen durch die Eckstiele und die am
Anschlusspunkt angeschlossenen Diagonalen des Mastschaftes aufgenommen
werden. Horizontale Kréfte kbnnen zum einen Uber die Diagonalen und zum anderen
Uber horizontal ausgerichtete Profile aufgenommen werden. Der Mastschaft, an den
die Traversen angeschlossen sind, muss also die Lasten aus den Traversen sowie sein
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Eigengewicht abtragen. Da die Traversen symmetrisch sind, entsteht auch kein
Moment aus einer ungleichen Belastung.

Der Mastschaft kann zur Ermittlung der Lasten und Verformungen ersatzweise wie eine
eingespannte Stiutze behandelt werden. Bei diesem Donaumast entstehen, wie bereits
erlautert, die gro3eren Lasten aus den Traversen erst an der unteren Traverse. An der
oberen Traverse miussen weniger Krafte Ubertragen werden. Dementsprechend ist erst
im Bereich der unteren Traverse eine wesentliche Erhéhung der abzutragenden
Druckkrafte festzustellen.

Die Windeinwirkung auf die Leiterseile hat je nach Windrichtung eine Belastung parallel
zu den Traversen oder rechtwinklig zu den Traversen zu Folge. Die Belastung
rechtwinklig zu den Traversen kann aber vernachlassigt werden. Die Belastung parallel
zu den Traversen ist von allen Mastarten aufzunehmen. Weht der Wind tber Eck, also
nicht in einem 90°-Winkel auf die Leiterseile, ist die Komponente des Windes, die
parallel zu den Traversen lauft, zu bertcksichtigen. Da der Wind immer auf alle
Leiterseile gleichzeitig weht, sind auch alle Anschlusspunkte in gleichem Mal3e
betroffen. Eine Windeinwirkung parallel zu den Traversenachsen wirkt daher auf den
Mastschaft wie eine zusatzliche horizontale Einzellast in Hohe der jeweiligen Traverse.
Da der Staudruck auf die Leiterseile mit zunehmender Hohe ansteigt, steigt auch die
aufzunehmende Belastung mit der Hohe an. Der Donaumast besitzt bei der
Windbelastung auf die Leiterseile demnach Vorteile gegeniiber dem Tonnen- oder
Tannenbaummast. Zwei der drei Leiterseile je Seite befinden sich auf der untersten
Traverse, auf der die Windeinwirkung noch geringer ist als auf den oberen Traversen.

Bei der Windeinwirkung auf die Traversen ist neben der Lage der Traversen die
Richtung des Windes entscheidend fir die Hohe der Belastung. Weht der Wind parallel
zu den Traversen, kann die direkte Windeinwirkung auf die Traversen fast
vernachlassigt werden. Dem Wind bietet sich aufgrund der geringen Anzahl an in dieser
Richtung ausgerichteter Profile zu wenig Angriffsflache, als dass er relevant werden
konnte. Der Wind parallel zur Traversenrichtung staut sich erst an der Wand des
Mastschaftes, an die die Traverse angeschlossen ist. Weht der Wind jedoch
rechtwinklig zur Traversenachse, ist wie bereits erlautert, keine Belastung aus Wind
durch die Leiterseile zu erwarten, die Traversen selbst stehen aber unter voller
Windbelastung.

Trifft der Wind rechtwinklig zur Traversenachse auf den Mastschaft, verstarkt er die
Windbelastung, die auch schon auf die Traversen wirken. Zu beachten ist, dass der
Staudruck mit der H6he zunimmt. Nimmt man den Mastschaft als eine eingespannte
Stiutze an, so ist der Momentverlauf von der Spitze bis zum Boden zunehmend. Trifft
der Wind auf die Wand des Mastschafts parallel zur Traversenachse, verstarkt er
demnach die Windbelastung aus den Leiterseilen. Die alleinige Einwirkung auf die
Mastwand bringt etwa den gleichen Momentenverlauf wie die Einwirkung auf die
andere Mastwand hervor, nur um eine andere Achse. Hinzu kommen die wie
Einzellasten wirkenden Krafte aus der Traverse, hervorgerufen durch die
Windbelastung auf die Leiterseile. Der Mast konnte somit in der Hohe deutlich ,leichter”
konstruiert werden.
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Eine Tragfahigkeitsberechnung der Stdbe des Referenzmastes mit einem
Statikprogramm ergab, dass die Ausnutzung der Profile sehr unterschiedlich ausfallt.
In Abbildung 3-2 ist das FE-System dieses Mastes dargestellt.

a) b) I ) J
Abbildung 3-2: FE-Modell des Referenzmasts a) Belastung LF A; b) Verformung infolge LF A; ¢)
Ausnutzung, mittels [35]
Figure 3-2: FE-Model of the reference mast a) strain LF A; b) deformation as a result of LF A; ¢)
utilisation per [35]

Unter Vernachlassigung der Stabilitatsprobleme ergibt sich lediglich eine Belastung
von unter 40% der Maximalbelastung. Die Nachweise zu den (Ublichen
Stabilitatsproblemen lassen die Profile dann jedoch wirtschaftliche Ausnutzungsgrade
erreichen. In dem folgenden Diagramm Ist die Ausnutzung der einzelnen Positionen in
Prozent als jeweiliger Mittelwert fir die gesamte Gitterkonstruktion, nicht nach
Schissen eingeteilt, dargestellt.

100%

0,
90% uEckstabe
80%
o 70% - ® Frontwand-
3 60% - Diagonalstabe
‘é 50% - — m Seitenwand-
@ 40% - L Diagonalstabe
< 30% - — M Horizontalstabe
20% —
o | M Verbindun
10% 72%| 151%]| 157% g
00% -

Mittelwert

Abbildung 3-3: Ausnutzung des Referenzmasts
Figure 3-3: Utilization of the reference mast

Auch innerhalb der einzelnen Schiisse weisen die Stabe sehr unterschiedliche
Ausnutzungsgrade auf, sodass im Sinne einer Optimierung fur jedes Modul iterativ das
passende Profil bestimmt werden misste. Dies erscheint zwar statisch gesehen
sinnvoll, ist jedoch baubetrieblich schwierig umzusetzen. Aus diesem Grund wird
weiterhin an der Unterteilung nach den Mastschissen und der Grundstruktur des
Gittermastes festgehalten. Da die horizontalen Ausfachungen zwar nur zur Halfte
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ausgenutzt sind, aber nur einen geringen Anteil an der Gesamttonnage einnehmen und
somit keinen wesentlichen Beitrag zur Optimierung leisten, werden diese von den
folgenden Ansatzen ausgeschlossen und der Fokus auf die Eckstiele und Diagonalen
gerichtet.

Aus diesen Grinden wird das Argument in der weiteren Betrachtung auf den
Mastschaft gelenkt und unterhalb des vierten Schusses eine Lagerung simuliert, diese
ist jedoch mit einer Hohenkote von 10,90 m gekennzeichnet, um die korrekten
Windlastannahmen in der entsprechenden Hohe zu treffen. Des Weiteren idealisiert
man die Quertrager sowie die Erdseilstitze durch Einzelstdbe an den jeweiligen
Befestigungspunkten und betrachtet bei der spéateren Berechnung das reale
Eigengewicht und die Lasten aus Wind, indem man diese Krafte nach genauer
Berechnung an den entsprechenden Punkten am Mastschaft angreifen lasst.

3.2 Optimierungsansatze einer Gittermastkonstruktion
Optimization of a lattice mast construction

3.2.1 Allgemeines
General

Die Erkenntnis, dass die Profile des Referenzmastes teilweise nur geringfugig
ausgenutzt sind, war einer der Hauptgrinde zur Untersuchung diverser
Optimierungsansatze. Zur Reduzierung des Eigengewichts und der damit verbundenen
erhohten Wirtschaftlichkeit der Profile wurde der Referenzmast durch die Verwendung
hoherfester Stahlsorten, die Nutzung hochfester Schrauben, den Gebrauch kleinerer
Profile, sowie eine Anderung der Ausfachung verbessert. Ein weiterer
Optimierungsansatz besteht darin, die Mastausteilung zu erweitern und somit weniger
Masten auf der jeweiligen Strecke errichten zu mussen.

3.2.2 Verwendung von hdherfesten Stahlsorten
Use of high strength steels

Fir diesen Optimierungsansatz werden die gleichen Lasten und die gleiche
Ausfachung wie bei dem zu Anfang berechneten Referenzmast zugrunde gelegt und
anschlieBend nacheinander fir die Stahlgiten S355J2, S460M und S690M mit den
Programmen ,FMS* [37] und ,R-Stab“ [36] iterativ die passenden Profile ermittelt. Somit
wahlt zuerst ,FMS* die kleinstmdglichen Mal3e fur die Profile und gibt diese Daten dann
an ,R-Stab“ weiter. In ,R-Stab“ werden darauffolgend die Schnittgrél3en berechnet und
zuruck an ,FMS*® Ubertragen, um die Nachweise gegen Biegedrillknicken, Biegeknicken
sowie Mannlast zu fuhren. AnschlieBend werden die Profile in zwei weiteren
Iterationsschritten angepasst.

Diese Profilauswahl des Programms ist jedoch im Anschluss auf Plausibilitat zu prifen,
da nur beziglich der Profilflache optimiert wurde und nicht nach verschieden
ausformulierten Profilen unterschieden wird. Zusatzlich sollen, wie zuvor beschrieben,
im Sinne der baubetrieblichen Optimierung die Eckprofile eines Schusses durchgehend
sein. Diese Zusammenhange eines Schusses werden von dem Programm ebenfalls
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nicht erfasst. Daher kommt es vor, dass ein Eckstiel innerhalb eines Mastschusses aus
mehreren Profilen besteht.

Die Zuordnung der Verbindungsmittel erfolgt tber ,FMS" anhand der gewahlten Profile.
Dabei wird der Ausnutzungsgrad der Schrauben aulRer Betracht gelassen, sodass die
Verbindungsmittel ebenso einzeln auf Plausibilitat geprift werden missen. Das
Programm ,FMS* gibt die folgenden Schraubenzuordnungen vor:

ab L35 - M12; ab L50 - M16; ab L60 - M20; ab L70 - M24; ab L75 - M27; ab L80 -
M30.

In der Tabelle 15-1, im Anhang A, ist der Vorschlag des Programms ,FMS® fur die
Eckstiele der sechs Schisse (S1 bis S6) sowie der Erdseilstiitze (ES) bezlglich einer
Optimierung mit der Stahlgute S355J2 und einer Verwendung von 5.6 Schrauben
aufgefuhrt. Wahrend die kleiner gewahlten Profile und Schrauben jeweils in der Farbe
Gruin dargestellt sind, werden die durch das Programm grof3er als notwendig gewahlten
Profile und Verbindungsmittel rot hinterlegt. Wie die Tabelle bereits erkennen lasst,
wurde im Zuge der Plausibilitatsprifung das grof3te vorgeschlagene Profil fir den
jeweiligen Mastschuss maRRgebend fir die finale Wahl. Bei der Wahl des Profils in
Schuss 6 wurde sich an dem Profil im dartber liegenden Schuss orientiert, um von
auf3en ein stimmiges Bild zu erhalten, in dem die Krafte sichtbar von oben nach unten
abgetragen werden und somit die Profile weiter unten grof3ere Abmessungen haben.

Die Wahl der Schrauben weicht teilweise gravierend vom Programmvorschlag ab, da
dort wie bereits erwéahnt, die Verbindungsmittel beziglich der Profilgrol3e ausgewahlt
werden und somit die vorgeschlagenen Schrauben nur sehr gering ausgelastet sind.
Auf eine M30 Schraube wurde aufgrund ihres hohen Randabstands und den damit
einhergehenden konstruktiven Erschwernissen in der Optimierung verzichtet. Fur den
Anschluss eines Eckstiels ist eine gerade Anzahl an Verbindungsmitteln notwendig, da
Eckstielprofile im StofR3bereich stets an beiden Schenkeln befestigt werden. Um die
Anzahl dennoch sehr gering zu halten, wurde auf mindestens zwei Scherflachen in
allen Eckstielen, bis auf die Erdseilstitze, geachtet, weil die Schrauben nur auf
Abscheren beansprucht werden. Aus diesem Grund ist zu beachten, dass nur
Schrauben mit dem Schatft in der Scherfuge ausgewahlt werden.

Der Vergleich zwischen den nun optimierten Eckstielen des Referenzmastes und den
originalen Profilen ist in Tabelle 15-3, Anhang A, dargestellt.

Durch die vorgenommene Optimierung der Konstruktion lasst sich Material einsparen.
Dies liegt jedoch hauptsachlich daran, dass der Grundtyp mit einer geteilten
Erdseilstlitze und Schragfif3en vorgesehen ist und diese beiden Zuséatze bei dem hier
betrachteten Referenzmast nicht vorhanden sind. Um somit ein aussagekréaftiges und
realistisches Fazit bei den beiden weiteren Optimierungen mit hoherfestem Stahl zu
erhalten, wird dort der hier optimierte Mast als Bezugsgrof3e zugrunde gelegt.

Eine erneute Iteration des Programms unter den gleichen Lasten und der gleichen
Ausfachung wie zuvor, nur mit einer Anderung der Stahlgite zu S460M ergab die in
Tabelle 15-4, Anhang A, dargestellten Ergebnisse und gewahlten Profile. Jedoch
weicht auch hier aus den bereits genannten Grinden die Wahl der Profile sowie der
Verbindungsmittel in der Optimierung von dem Programmvorschlag ab.
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Bei dieser Optimierung wurde ebenfalls auf die Verwendung der M30 Schrauben
verzichtet, da diese nicht ansatzweise ausgelastet sind und konstruktive
Schwierigkeiten bei der Befestigung an den kleinen Winkelprofilen mit sich bringen.

AulRerdem wurden fur die unteren beiden Schiisse aus &sthetischen Griinden grél3ere
Profile, als vorgeschlagen, gewahlt. Eine mdgliche Erklarung fir die Kkleinen,
vorgeschlagenen Profile ist die Reduktion der Knicklangen durch das
Sekundarfachwerk in den Schissen finf und sechs. Neben der Optik kbnnen auch
statische Uberlegungen die Wahl der gréReren Profile als nachgewiesen begriinden.
Dazu zahlen Zwangung aus der Montage oder Auflagersenkung, sowie eine mdgliche
Reserve bei Typenmasten fir Schragful3e.

Die Plausibilitatsprifung erfolgte somit erneut auf Basis der folgenden drei Grundséatze:

(1) Ein durchgehendes Eckstielprofil pro Mastschuss

(2) Eine gerade Anzahl von Verbindungsmitteln im Anschlussbereich der einzelnen
Eckstiele

(3) Die Wahl des Kkleinsten Schraubendurchmessers in Anhéngigkeit von
wirtschaftlichen und konstruktiven Aspekten

Im Anschluss folgt der Vergleich des optimierten Mastes mit der Stahlgute S460M mit
dem zuvor optimierten Grundtyp in der Stahlsorte S355J2. Dies ist wieder exemplarisch
anhand der Eckstielprofile Tabelle 15-5, Anhang A zu entnehmen. Der Vergleich der
beiden Tabellenseiten zeigt, dass erst ab Schuss 2 und den darunterliegenden
Schissen eine Materialeinsparung vorgenommen wird. Diese ist jedoch nicht
unerheblich, sodass allein durch die Eckstiele 924,44 kg an Stahl eingespart werden
kénnen. Trotz der Tatsache, dass in Schuss 3 groRere Schrauben bendtigt werden,
l&sst sich die Anzahl der Schrauben um 48 Stiick reduzieren.

Analog zu den bereits vorangegangenen Optimierungen erfolgt auch die mit einer
Stahlgute von S690M, siehe Tabelle 15-6, Anhang A. Somit wurde der
Programmvorschlag nach den oben genannten Grundsatzen angepasst. Hier wurden
ebenfalls die Eckstielprofile des untersten Schusses grofRer gewdahlt, um dem
asthetischen Anspruch gerecht zu werden.

Anschliel3end wurden die gewéahlten Profile in S690M mit den zuvor ermittelten Profilen
in den Stahlguten S355J2 und S460M gegenibergestellt. Hier ist bereits ab dem ersten
Schuss eine deutliche Reduzierung der Grol3e der Eckstielprofile und der Anzahl der
Schrauben zu erkennen. Somit kdnnen im Bereich der Eckstiele bei einer Verwendung
eines S690M im Vergleich zu einer Verwendung des S355J2 1.842,91 kg an Material
und 96 Schrauben eingespart werden. Daraus ergibt sich bei einem Vergleich zwischen
dem Gebrauch einer Stahlgite S690M gegentber dem Gebrauch einer Stahlgite
S460M eine Materialeinsparnis von 918,47 kg und eine Schraubenersparnis von 48
Stiick im Bereich der Eckstiele. Dies ist ebenso der Tabelle 15-8, im Anhang A zu
entnehmen. Schlussfolgernd ist daher festzuhalten, dass mit steigender Stahlgute, das
Einsparpotential hinsichtlich des Gewichts und der Anzahl der Verbindungmittel, gré3er
wird.
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S690M S460M = S355J2

18.155,89
Gewicht [kg] 19.382,67

| 20.828,74

Gewichtersparnis von 7% bei S460M und von 13% bei S690M

Abbildung 3-4: Vergleich des gesamten Konstruktionsgewichts bei der Verwendung unterschiedlicher
Stahlsorten
Figure 3-4: Comparison of the total construction weight using different steel grades

Jedoch ist nicht allein die Materialeinsparnis fur die Wirtschaftlichkeit des Mastes
maf3gebend, sondern auch der Preis der jeweiligen Profile. Aufgrund der Tatsache,
dass Profile in den hoherfesten Stahlgiten erst ab einer bestimmten GrolRe bzw.
Uberhaupt nicht lieferbar sind, wurde zur Ermittlung dieser Preise das
Relationsverhéltnis zwischen den Preisen fir Flachstahl in S355J2 und Flachstahl in
S460M bzw. Flachstahl in S690M zugrunde gelegt. Die Preise der Profile in der
nachfolgenden Tabelle werden als Prozentanteil zu den Preisen der verwendeten
Profile in Stahlsorte S355J2 angegeben.
Tabelle 3-1 : Gewicht und Kosten der Konstruktion in Abh&ngigkeit der verwendeten Stahlsorte
bezogen auf einen Stahl S355J2 (in Prozent)

Table 3-1: Weight and cost of the construction depending on the steel grade used in relation to a steel
S355J2 (in percent)

Stahlsorte Gewicht (kg)|Gewicht Preis
S$355J2 515,65
Erdseilstitze S460 M 505,21 +10%
S690 M 504,58 +96%
S355J2 1.390,29
Schuss 1 S460 M 1.362,45 +11%
S690 M 1.237,55 +80%
S355J2 2.759,32
Schuss 2 S460 M 2.574,05 +5%
S690 M 2.379,09 +72%
S355J2 2.656,17
Schuss 3 S460 M 2.475,15 +5%
S690 M 2.298,77 +73%
S$355J2 1.762,44
Schuss 4 S460 M 1.529,14
S690 M 1.352,09 +37%
S$355J2 3.522,52
Schuss 5 S460 M 3.233,01
S690 M 3.019,97 +60%
S355J2 2.189,62
Traverse 1 S460 M 2.031,77 +5%
S690 M 2.012,87 +84%
S355J2 3.524,21
Traverse 2 S460 M 3.388,60 +9%
S690 M 3.172,31 +80%
S355J2 20.828,74
Gesamt S460 M 19.382,67 +2%
S690 M 18.155,89 +69%

Auf Grundlage dieser Preise, der ermittelten Stablangen und der Stlcklisten, wurde der
abschlieBende Vergleich bezuglich der Wirtschaftlichkeit gefuhrt. Die ermittelten
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Stablangen gehen auf die Systemzeichnungen zuriick, da ansonsten zu viele Faktoren
und Zusatze den Vergleich unbrauchbar machen wirden. Bei der Berechnung des
Gesamtgewichts wurden die Zusétze durch Schrauben, Abspannwinkel, sowie die
Walztoleranz und die Zinkauflage unbertcksichtigt gelassen. Somit lasst sich dieser
Optimierungsansatz bei alleiniger Betrachtung der Profile zusammenfassend als eher
unwirtschaftlich bezeichnen. Der zwar vorteilhaften Gesamtgewichtseinsparung bei der
Verwendung eines S460M von bis zu -7% bzw. bis —13% bei der Verwendung eines
S690M wird eine Steigerung der Gesamtkosten von bis zu +2% bei der Verwendung
des S460M und sogar +69% bei einer Verwendung des S690M gegenubergestellt. Bei
genauerer Betrachtung der Tabelle lasst sich zudem feststellen, dass kein direkter
Zusammenhang zwischen dem Materialpreis und dem Gewicht besteht. Dies liegt unter
anderem an den Sonderpreisen fir die Profile L55x55x..., L65x65x... und L75X75x.

3.2.3 Verwendung von hochfesten Schrauben
Use of high-strength bolts

Neben der Optimierung der Profile kdnnen auch die Verbindungsmittel hinsichtlich der
Gute und somit der Anzahl verbessert werden, da die Wahl dieser entscheidend fir die
Kosten und die Dauer der Montage sind. Die Zeit, die zum Anziehen der Schrauben
bendtigt wird, darf hierbei jedoch nicht unterschétzt werden.

Bei dem Referenzmast und auch den tblichen anderen Masten werden Schrauben der
Guteklasse 5.6 nach DIN 7990 verwendet. Nun stellt sich die Frage, ob sich
einhergehend mit der Verwendung von hoherfesten Stahlen auch die Nutzung von
Schrauben der Giteklassen 8.8 sowie der Giteklasse 10.9 nach ISO 4014 als
wirtschaftlich erweist. Alle betrachteten Verbindungsmittel sind als feuerverzinkt
anzunehmen.

Vorab wird eine Verwendung der Schrauben der Giteklasse 5.6 in Verbindung mit allen
drei Stahlfestigkeiten bei der Konstruktion selbst untersucht. Im Stahlgittermastbau
werden die Schrauben in der Regel nur auf Abscheren beansprucht, sodass durch die
Erh6hung der Stahlgtite die Anzahl und, oder die Dimension dieser verringert wird.

Die Schraubengarnitur der Glteklasse 5.6 setzt sich nach DIN 7990 aus einer
Sechskantschraube mit Schaft, der dazugehorigen Mutter, einer Scheibe (ISO 7089)
und einem Federring (DIN128) zusammen. Fir diese Giteklasse wurden die Preise fur
die verschiedenen SchraubengréRen fur die durchschnittlich verwendete
Schraubenlange ermittelt.

Bemerkenswert ist, dass sich durch eine Verwendung des S460M bereits 80
Schrauben gegenuber einer Verwendung des Ublichen S355J2 einsparen lassen und
bei der Verwendung eines S690M sogar 276 Schrauben. Zusatzlich nimmt die Anzahl
der kleineren Schrauben deutlich mit der Erh6hung der Stahlgite zu, sodass sich auch
diese Veradnderung auch im Preis wiederspiegelt. So lasst sich bei der Verwendung
eines S460M bis zu 4% und bei einem S690M sogar bis zu 16% des Schraubenpreises
einsparen. Die folgende Tabelle stellt eine Ubersicht tiber die Gesamtkosten aus Profil-
und Verbindungsmittelkosten bei einer Verwendung von 5.6 Schrauben dar.
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Tabelle 3-2 : Gesamtkosten fir S355J2, S460Mund S690M bei Verwendung von 5.6 Schrauben

Table 3-2: Total cost of S355J2 , S460M and S690M by using 5.6 bolts

Profilkosten | Schraubenkosten | Gesamt
S355J2 100% 100% 100%
S460M +2% -4% -2%
S690M +69% -16% +20%
Diese Kombination der Preise relativiert die schlechte Bewertung des

Optimierungsansatzes der Verwendung von hoéherfestem Stahl, jedoch auch die
obigen positiven Erkenntnisse.

Die Preise fur die Schrauben der Gilteklasse 8.8 wurden analog zu den oben
genannten Preisen ermittelt. Diese Schraubengiteklasse wurde im Gegensatz zu der
vorherigen nur in Verbindung mit hoherfesten Stahlsorten untersucht. Dabei ist erneut
zu erkennen, dass die Anzahl der bendtigten Verbindungsmittel mit der Steigerung der
Stahlgute abnimmt. Auf3erdem wird auch hier zu geringeren Schraubendurchmessern
tendiert. Der folgenden Tabelle sind die Preiseinsparungen bezuglich des
Gesamtpreises bei einer Kombination zwischen 8.8 Schrauben mit dem Stahl S460M
zu entnehmen, wobei dieser Ansatz zunachst als am wirtschaftlichsten erscheint.

Tabelle 3-3 : Gesamtkosten fir S460Mund S690M bei Verwendung von 8.8 Schrauben
Table 3-3: Total cost of S460M and S690M using 8.8 bolts

Profilkosten | Schraubenkosten | Gesamt
Referenz 100% 100% 100%
S460M +2% -17% -9%
S690M +69% -31% +12%

Die 10.9 Schrauben sind seltener als komplette Garnitur erhaltlich, dennoch lasst sich
ein durchschnittlicher Preis analog zu den Schrauben einer niedrigeren Gulteklasse
ermitteln. Ebenso wie bei den Schrauben der Guteklasse 8.8 wurden hier nur die
hoherfesten Stahlgiiten betrachtet. Bei dieser Untersuchung hat sich herausgestellt,
dass durch die deutlich teureren Schrauben auch keine Preiseinsparung bei den
Verbindungsmittelkosten zu erreichen ist und es somit zu einer Erhéhung der
Gesamtkosten kommt. Dies ist auch der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tabelle 3-4 : Gesamtkosten fur S460Mund S690M bei Verwendung von 10.9 Schrauben
Table 3-4: : Total cost of S460M and S690M using 10.9 bolts

Profilkosten | Schraubenkosten [ Gesamt
Referenz 100% 100% 100%
S460M +2% +38% +23%
S690M +69% +37% +50%

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Verbindungsmittel einen
bedeutenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Stahlgittermastes haben.
Besonders der Einsatz von Schrauben der Glteklasse 8.8 in Verbindung mit einer
hoherfesten Stahlsorte im Stahlgittermast ist zu prufen. Eine weitere Steigerung der
Schraubenguteklasse bringt aufgrund des enorm ansteigenden Preises und der nur
geringen Verkleinerung der Profile keine weiteren Vorteile mit sich.
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Abbildung 3-5: AbschlieBender Vergleich bei Verwendung verschiedener Schraubengiiteklassen in
Abhéngigkeit von der Stahlsorte der Konstruktion
Figure 3-5: Final comparison by using different bolt quality classes depending on the steel grade of the
construction
Bei Betrachtung der Auswertungstabellen féllt besonders auf, dass sich bei einer
Verwendung der Stahlgite S460M mit einer 8.8 Schraube die Anzahl dieser im
Vergleich zur 5.6 Schraube um 356 am kompletten Mast reduzieren lasst. Dies wirkt
sich aus dem bereits genannten Grund positiv auf die Montagedauer und die damit

verbundenen Kosten aus.

3.2.4 Wahl kleinerer Eckprofile
Choice of smaller corner profiles

Grund fur diesen Optimierungsansatz sind die bereits beschriebenen noch
vorhandenen Kapazitaten der Eckstiele bezuglich der Tragfahigkeit. Durch eine
Funktion des Moduls ,Stahl EC3“ im Statikprogramm RStab [35] werden die
Querschnitte automatisch optimiert und weiterhin die Erfullung der Nachweise gepruft.
Der Untersuchung liegen alle Gré3en der Winkelprofil-Reihe zugrunde.

Die sich ergebenden Resultate sind jedoch nicht als endgultig anzusehen, da die
Windlasten bei dieser Untersuchung zuvor zu Linienlasten vereinfacht wurden. Bei der
Wabhl kleinerer Querschnitte bringt dies jedoch keine Probleme mit sich, da die Flache,
auf die sich die generierte Windlast bezieht, reduziert wird und somit eine grol3ere
Linienlast, auf der sicheren Seite liegend, mit sich bringt. Der Einfluss einer
Veranderung der Windangriffsflache ist bedeutend bei Nachweisen, weil eine
VergroRerung mit steigenden Biegemomenten einhergeht und diese bei sowieso
hohen Ausnutzungsgraden den Nachweis scheitern lassen konnen.

Laut des Verfahrens sind folgende Optimierungen in den oberen vier Schissen
vorzunehmen:

Schuss 1: L100x10 (19,2 cm?)
Schuss 2:  L140x13 (35,0 cm?)
Schuss 3:  L150x15 (43,0 cm?) L150x14 (40,3 cm?)
Schuss 4: L160x16 (49,0 cm?) L180x13 (45,5 cm?)

Die Auswertung zeigt, dass sich sogar die hoch ausgelasteten Profile der Schiisse 3
und 4 noch optimieren lassen. Dies ist eine Folge der kleiner gewéhlten Profile in den
darUber liegenden Schiissen. Trotz der vergleichsweise moderaten Modifikation der

L100x6 (11,8 cm?)
L140x9 (24,6 cm?)

N2 2 2 \%
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Eckstiele lasst sich bereits eine Ersparnis 651,0 kg Stahl verzeichnen, die prozentual
einer Abnahme von -8,3% entspricht.

In der schlussfolgernden Gesamtbetrachtung der verschiedenen Optimierungsansatze
und dem einhergehenden Vergleich dieser wird dieser Ansatz als Variante 1
bezeichnet.

3.2.5 Modifikation der Ausfachung
Modification of the infill

Die Standardausfachung eines Mastes, so auch des betrachten Referenzmastes,
besteht aus Rautenfachwerken, die jeweils zwei Diagonalen pro Wand und Modul
aufweisen. Durch die Umstellung zu einem Strebenfachwerk, das aus jeweils nur einer
Diagonale pro Wand und Modul besteht, konnte somit die Anzahl der benétigten
Diagonalen in etwa halbiert werden.

Des Weiteren bietet dieser im Fazit als Variante 2 betitelte Ansatz den Vorteil, dass
sich am FuRBpunkt eines Schusses Leerknoten ergeben und daher die einzelnen
Schisse sauber gestol3en werden knnen und nicht weiterhin Gberlappend ausgefihrt
werden mussen. Im Gegenzug erhoht sich die Knicklange einer Diagonale durch die
fehlende Mittelstiitzung. Damit erfolgt die Sicherung der Eckstiele gegen Ausknicken
nur noch in jeder vierten anstatt in jeder zweiten Ebene, sodass diese Streben-
Ausfachung vorzugsweise fir schlanke Gittermasten eingesetzt wird. Um diesem
erhohten Stabilitatsproblem entgegenzuwirken, wird neben dem alleinigen Austausch
der Ausfachung (Variante 2.2) zusatzlich eine Modifikation des Mastschaftes
vorgenommen und untersucht (Variante 2.3).

Stark vereinfacht gesehen, ist der Referenzmast ein eingespannter Kragarm. Wie bei
vielen Biegetragern Ublich, wird nun auch dieser Kragtrager momentaffin ausgebildet.
Unter einer einzelnen an der Tréagerspitze angreifenden horizontalen Last nimmt der
Momentenverlauf die Form eines Dreiecks an, unter einer horizontalen
Gleichstreckenlast, die einer quadratischen Parabel. Zusammenfassend ist jedoch bei
jeder horizontal angreifenden Last das Moment am FuB3punkt des Mastes am grof3ten
und lauft zur Mastspitze hin gegen Null.

— -

'

3

Abbildung 3-6: Momentenverlaufe unter Horizontallasten
Figure 3-6: Moment curves under horizontal loads

Somit ergibt sich eine in ihrer Konizitdt modifizierte Mastform, mit der eine starke
Reduktion der Knicklangen im oberen Bereich und eine moderate Verkiirzung dieser
im unteren Bereich flr die Wanddiagonalen einhergehen. Zur Gewahrleistung der
Vergleichbarkeit wird die unterste Ebene des vierten Schusses unverandert gelassen.
Da jedoch eine quadratische Auslegung der Konizitat in der Praxis nahezu gar nicht
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umzusetzen ist, wird dieser Uber die einzelnen Schisse hinweg jeweils linear
angepasst. Zunachst werden folgende Beziehungen zwischen den Konizitdten der
Schusse aufgestellt und diese nach der Ermittlung der vorhandenen mittleren Konizitat
mithilfe dieses Zusammenhangs genau berechnet (siehe
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Tabelle 3-6).

Tabelle 3-5 : Konizitat der Gittermastkonstruktion der Mastvariante 2.2
Table 3-5: Conicity of the lattice mast construction of mast variant 2.2

Konizitat [cm/m]

Schuss 1 (K,

5,86

Schuss 2 [K,=1,3-K;

7,61

Schuss 3|K3=1,3*K;

9,90

Schuss 4 (K,=1,3*K;

12,87

Abbildung 3-7: Mastvariante 2.2, FE-Modell mit RSTAB [36]
Figure 3-7: Mast variant 2.2, FE model with RSTAB [36]
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A

XXX

KX

\ £
/X

XX

1:L 130%130x8; 5 355
2:1 160x160x15; 5 355
B 3: 1 200%200x20; 5 355
4: L 250x250x17; 5 355
M s5: L 20x90x9; S 355
&1L 120x120%7; 5 355
M 7L 130x130x%; 5 355
M 5: L 90x390x5; 5 355
9: L 55x55x5; 5 355
10: L 120%120x7; 5 355
11: L 80x80x5; § 355
M 12:1 130%130%10; S 355
B 13:L 120x120x9; 5 355
14: L 55x55%6; § 355
Ml 16: L 65x65x7; § 355

Zunachst werden die Querschnitte ohne Exzentrizitat bestimmt, da diese in direkter
Abhéangigkeit stehen. Nach einer ersten Ermittlung der Querschnittsabmessungen
wurden diese anschlieBend iterativ angepasst und in der folgenden Tabelle

zusammengefasst.
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Tabelle 3-6 : Querschnitte, Material und Exzentrizitat der Varianten 2.2 und 2.3
Table 3-6: Cross sections, material and eccentricity of variants 2.2 and 2.3

Querschnitt Exzentrizitat
QS-Nr.
Variante 2-2| Variante 2-3|Variante 2-2|Variante 2-3

1 |L 130x8 L 130x10 --

2 |L 160x15 |L 180x14 --

3 [L 200x20 |L 200x16 --

4 |[L 250x17 [L 250x17 -- --
5 [L 90x9 L 90x6 -24,6 -25,8
6 |L 120x7 L 110x7 -33,2 -30,6
7 |L 130x9 L 120x7 -34,9 -33,2
8 [L 90x5 L 90x5 -26,5 -26,5
9 [L 55x5 L 55x4 -14,8 -15,3
10 (L 120x7 L 120x7 -33,2 -33,2
11 [L 80x5 L 75x5 -23,8 -19,9
12 [L 130x10 (L 120x7 -34,5 -33,2
13 [L 120x9 L 120x7 -32,3 -33,2
14 [L 55x6 L 55x6 -- --
15 |L 65x7 L 60x6 -16,5 -18,1

Schlussfolgernd tritt das vermutete Stabilitdtsproblem fur die Variante 2.2 weniger in
den oberen Schissen dafir umso massiver in den unteren Schissen auf. Die Profile
in den Wanden in den oberen Bereichen gleichen denen des Referenzmastes,
wahrend Profile in den unteren Bereichen sogar doppelt so grof3 ausfallen. Diese
Entwicklungen sind sowohl bei den Eckstielen als auch bei den Diagonalen ersichtlich.
Der erste Schuss wird aufgrund der verschiedenen Ausnutzungsgrade nach den ersten
beiden Modulen und dem Halbmodul geteilt und der untere Teil dem obersten Modul
des zweiten Schusses zugeordnet wird. Darauffolgend liegt die Ausnutzung aller Profile
in einem wirtschaftlichen Bereich. Die erhoffte Reduzierung des Montageaufwands
stellt sich jedoch gré3eren Querschnittsabmessungen entgegen.

Durch die Modifikation des Mastschafts in der Variante 2.3 konnten jedoch die meisten
Profile in ihren Abmessungen verringert werden. Ein direkter Vergleich der
Querschnittsflachen der Eckstiele in den Variante 2.2 und 2.3 zeigt jedoch interessante
Ergebnisse, die in folgender Tabelle zusammengefasst sind.

Tabelle 3-7 : Querschnittsflachen der Eckstiele
Table 3-7: Cross sections, material and eccentricity of variants 2.2 and 2.3

Querschnitt [cm®] | Schuss 1a | Schuss 1b | Schuss 2 | Schuss 3 | Schuss 4
Vanante 2-2 15,5 204 46,1 76,3 821
Vanante 2-3 13,7 252 48,8 61,8 82,1

In den Bereichen, in denen die Quertrager anschlie3en, weist die Variante 2.2 Vorteile
durch den groReren vorhandenen Hebelarm auf. Jedoch macht sich in den unteren
Schissen die momentaffine Ausbildung des Mastes bemerkbar und die bendtigte
Querschnittsflache verringert sich.

Zusammenfassend verringert sich somit bei der Variante 2.3 die Stahltonnage,
wéahrend sie sich bei der alternativen Variante 2.2 vergrol3ert.
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Tabelle 3-8 : Vergleich des Schaftes des Referenzmastes mit der Konstruktion der Variante 2
Table 3-8: Comparison of the shaft of the reference mast with the construction of variant 2

Bezeichnung | verb. Stahl [kg] relativ [%6]| Ausfachungsart | Anz. Diagonalen relativ [%]
Referenzmast 78206 100,0 Rautenfachwerk 160 1000
Variante 2-2 BEEG,1 113,6 Strebenfachwerk oz 57,5

A +1065,5 +13,6 -G8 -42,5
Variante 2-3 7578,1 96,9 Strebenfachwerk a2 57.5

A -242,5 -3,1 -G8 -42,5

Durch den Gebrauch von hdherfestem Stahl lasst sich ebenso die Verwendung von
einer alternativen Ausfachung begrinden. Wie in Kapitel 3.2.2 erlautert wurde, ist die
alleinige Umstellung auf einen héherfesten Stahl ungeeignet. Eine starkere Belastung
der Eckprofile und einer einhergehenden Vergrol3erung dieser, konnte die Profilpreise
jedoch wieder relativieren, sodass eine Verwendung des S460M lohnenswert wird.

Die grol3ere Belastung der Eckstiele wird durch eine Verlangerung der Knicklangen,
indem eine Diagonalauskreuzung je Mastwand ausgelassen wird, hervorgerufen.
Aufgrund der Tatsache, dass bei den Stahlgittermasten immer ein ahnliches Verhaltnis
zwischen Ho6he und Breite vorhanden sein muss, kann nur eine Kreuzung entfernt
werden. Die entfernten Diagonalen befinden sich im dritten Schuss, sodass sich dort
neue Schuss- und Eckstiellangen ergeben.

Die Tabelle 15-9 bis Tabelle 15-11, im Anhang A zeigen die ausgewerteten Daten zu
den Eckstiel- und Diagonalprofilen, nachdem die neue Alternative mit den identischen
Lasten, wie zuvor, in das Programm ,FMS* eingearbeitet wurde. Zusatzlich stellen sie
den Vergleich zwischen den bisher verwendeten Diagonalen und den nun bendtigten
Diagonalen in den jeweiligen Schussen dar. Hierbei steht das Kurzel ,FB® fur ,Front —
Back® und beschreibt somit die Diagonalen senkrecht zur Trassenfihrung. Die
Abkurzung ,LF* bedeutet ,Left — Right” und beschreibt daher die Diagonalen parallel
zur Leitungsfihrung. AuRerdem wurde dieser Vergleich zwischen dem Mast mit einer
veranderten Ausfachung und dem Referenzmast zunachst fur einen S355J2 und
anschlieBend fir die Stahlgiten S460M und S690M durchgeftihrt.

Durch die gednderte Ausfachung wurden, wie zu Beginn vermutet, tatsachlich gro3ere
Eckstielprofile benétigt. Die Schrauben sowie die Eckstielprofile in den unteren
Schissen bleiben jedoch aufgrund der konstant gebliebenen Last in ihrer Gro3e und
Anzahl unverandert. Bei alleiniger Betrachtung der Eckstielprofile und dem
Vernachlassigen der wegfallenden Diagonalen, verzeichnet sich eine Massenzunahme
von 242,6 kg. Zusatzlich mussen in diesem Fall Profile einer h6heren Preiskategorie
verbaut und die Diagonalen der anderen Schisse verstarkt werden, sodass man diese
Variante schlussendlich als nicht wirtschaftlich bezeichnen kann.

Bei der Stahlgtite S460M ist im Vergleich zum S355J2 positiv zu vermerken, dass keine
grolReren Eckstielprofile benttigt werden, sondern nur die L&ngen der einzelnen Profile
angepasst werden missen. Daher lasst sich hierbei keine bedeutende Anderung in der
Gesamttonnage erkennen. Durch die Einsparung der weggelassenen
Diagonalkreuzung mussen die Ubrigen Diagonalen grof3er dimensioniert werden.
Insgesamt ist also durch eine Verwendung dieses hoherfesten Stahls dennoch kein
Einsparpotential vorhanden.

51



Gittermastoptimierung
Optimisation of lattice towers

Eine Verwendung des S690M bringt folglich auch keine wirtschaftlichen Vorteile mit
sich, da grolRere Eckstielprofile in den mittleren Schiissen bendétigt werden und die
Kostenunterschiede zu einem S355J2 die gewonnene Festigkeit nicht rechtfertigen.

Die Untersuchung dieser Variante ergab, dass eine so veranderte Ausfachung keine
nennenswerten Veranderungen hinsichtlich des Gewichts und der Kosten mit sich
bringt und daher fur eine Optimierung ungeeignet ist. Die Einsparungen bei der
Verwendung von hoherfesten Stéhlen gegentiber dem Gebrauch eines S355J2 ist
analog zu der Einsparung, die bereits bei dem Optimierungsansatz durch hdherfeste
Stahle ohne eine veranderte Ausfachung erarbeitet wurde.

3.2.6 Weitlaufigkeit der Mastausteilung
Extensiveness of mast distribution

Neben den Ansatzen, die direkte Auswirkungen auf den Mast selber haben, soll in
dieser Variante eine veranderte Mastausteilung untersucht werden (Variante 3).

Bei einer Erhéhung der Spannweite zwischen den einzelnen Tragern auf 400 m bzw.
425 m, fallt jedoch direkt auf, dass entweder bei der Auslegungstemperatur von 40°C
oder unter einer Eislast der Mindestabstand zwischen Boden und Leiter unterschritten
wird. Daraus ergibt sich eine notwendige Erh6hung des Mastes, um den notwendigen
Abstand wiederherzustellen. Dabei wurde sich an dem Durchhang von 15,50 m des
Referenzmastes mit einer Spannweite von 275 m orientiert und variiert. Schlussendlich
kommt man zu einer Masthéhe von 57,85 m, sodass der Referenzmast um drei
Zusatzmodule oder 8,10 m erweitert werden muss. Vorteilhaft ist, dass die Eckstiele
des vierten Schusses dennoch nicht unterteilt werden missen, da die Stahltrager mit
einer Lange von 11,80 m weiterhin lieferbar sind.

— T —

:::_———_—_—j‘_:_———_:: - :__—_—“,i:“—_—___ —

Le=425m

Abbildung 3-8: Mastausteilung des Referenzmastes (oben) und Mastausteilung der Variante 3 (unten)
Figure 3-8: mast distribution of the reference mast (top) and mast distribution of variant 3 (bottom)

Aufgrund der guten Ergebnisse aus dem vorherigen Kapitel wird einerseits die
veranderte Mastausteilung mit einem zu der Variante 2-3 identischen Mast untersucht
(Variante 3-1). Alternativ dazu wird in der Variante 3-2 die veranderte Mastausteilung
fur eine Gittermastkonstruktion mit einem Rautenfachwerk und einer sich linear,
veranderlichen Konizitat betrachtet. Aus der Modellierung und Berechnung ergeben
sich anschliel3end folgende Querschnitte und Exzentrizitaten:
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Tabelle 3-9 : Querschnitte, Material und Exzentrizitat der Varianten 3.1 und 3.2
Table 3-9: Cross sections, material and eccentricity of variants 3.1 and 3.2

Querschnitt Exzentrizitat
QS-Nr.
Variante 3-1| Variante 3-2|Variante 3-1fVariante 3-2

1 |L |130x13 |L |110x10

2 |L |200x15 |L |140x15

3 [L [200x20 |L |160x17

4 |L [250x25 |L |200x17 -- --
5 |L |90x8 L [45x4 -25 -12,7
6 |L |120x7 L [60x6 -33,2 -18,1
7 |L |120x8 L [75%5 -32,7 -19,9
8 [L [90x5 L [90x9 -26,5 -24,6
9 |L |55x4 L [45x4 -15,3 -12,7
10 |L [120x7 L {100x10 -33,2 -26,8
11 |L [75%5 L [70x7 -19,9 -20,3
12 |L [140x9 L [100x6 -42,5 -28,6
13 |L [120x10 |L |120x7 -31,9 -33,2
14 |L [55x6 L [55x6 -- --
15 L [55%5 -- -14,8

Die groRBere Spannweite sowie die hoheren Staudricke spiegeln sich in der
Gesamttonnage des Mastes wieder und es kommt zu einem Anstieg des Gewichts von
circa 175%. Jedoch werden durch die veranderte Mastausteilung Masten eingespart
und diese enorme Gewichtssteigerung relativiert sich wieder.

Bei der Variante 3-1 kommt jedoch nun das Stabilititsproblem zum Tragen. Die
Diagonalen, die die Montagearbeiten verkirzen sollten, haben Ausmalle
angenommen, sodass sie nicht mehr von Arbeitskréften transportiert werden kénnen
und Hilfsmittel benétigt werden. Generell kommt es bei dieser Variante zu einer
Gewichtszunahme Der steigende Stahlverbrauch steht in keinem Verhéltnis zu den
zunehmenden Kraften resultierend aus der gréf3eren Spannweite.

Variante 3-2, die mit einem Rautenfachwerk ausgesteift wurde, bringt im Bereich des
vierten Schusses, der fur diesen Optimierungsansatz eine tragende Rolle spielt,
enorme Vorteile mit sich. Zusatzlich ist die Stabilitat der einzelnen Profile weniger
gefahrdet. Dies lasst sich durch den Vergleich der eingesetzten Profile belegen. Die
Querschnittsflachen fallen bei dieser Variante Uberwiegend kleiner aus als bei ihrer
Alternative. AulRerdem werden bei dieser Variante die Kréafte in den Eckstielen
gleichmaliiger verteilt.

Tabelle 3-10 : Vergleich des Referenzmastes mit der Variante 2
Table 3-10: Comparison of the reference mast with variant

Bezeichnung | verb. Stahl [keg] relativ [%]| Ausfachungsart | Maste Stahl [t] relativ [%]
pro km Trasse
Referenzmast 7820,6 100,0 Rautenfachwerk 3.64 28,47 1000
Variante 3-1 13725,5 175,5 Strebenfachwerk 2.35 32,25 115,53
i +5904,9 +75,5 -1,28 +3.79 +13.3
Variante 3-2 11953,1 152,8 Rautenfachwerk 2.35 28,08 Q8.7
A +4132.5 +52,8 1,79 .0,38 1,3

3.2.7 Optimierungsanséatze im Vergleich
Comparison of optimisation approaches

Insgesamt sind die Resultate der Untersuchungen grof3tenteils zufriedenstellend, da
ein Grol3teil der Optimierungsansatze Vorteile in der Wirtschaftlichkeit mit sich bringt.
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Die folgende Tabelle vergleicht noch einmal abschlie3end die zuvor als Varianten 1 bis
3 bezeichneten Ansatze. Dabei wird besonders deutlich, dass die Varianten 2-3 sowie
3-2 den Referenzmast optimieren. Diese beiden Varianten werden auch hinsichtlich
bauwirtschaftlicher und baubetrieblicher Punkte als eine Besserung gegeniiber dem
Referenzmast beurteilt, auch wenn diese im Rahmen der vorhergehenden
Untersuchungen nicht betrachtet wurden. Jedoch ist bei der Variante 3-2 die
zusatzliche Hohe der Masten zu beachten. Diese Variante ware daher aufgrund des
Landschaftsschutzes nicht zugelassen.

Tabelle 3-11 : AbschlieRender Vergleich der Varianten 1 bis 3
Table 3-11: Final comparison of the variants 1 to 3

Ausflihrung Referenz |Variante 1 Variante 2 Variante 3
Modellbezeichnung 1-1 2-1 2-2 2-3 3-1 3-2
Einzelmast

max. QS-Nachweis:

- ein Stromkreis 0,98 0,28 0,98 1,00 0,97 1,00
- zwei Stromkreise 1,00 1,00 1,00 0,98 0,98 0,96
Ausfachungsart Rauten Rauten Streben  Streben | Streben  Rauten
Anzahl Diagonalen:

- absolut [-] 160 160 92 92 104 184
- relativ [%] 100,0 100,0 57,5 57,5 65,0 115,0
verbauter Stahl:

- absolut [kg] 7820,6 7169,6 8886,1 7578,1 13725,5 119531
- relativ [%] 100,0 91,7 |verworfen 1136 96,9 175,5 152,8
Maste pro km Trasse

Stiick 3,64 3,64 3,64 3,64 2,35 2,35
Anzahl Diagonalen:

- absolut [-] 582 582 335 335 244 432
- relativ [%)] 100,0 100,0 57,5 57,5 42,0 74,2
verbauter Stahl:

- absolut [t] 28,47 26,10 32,35 27,58 32,25 28,09
- relativ [%] 100,0 91,7 1136 96,9 1133 98,7

Die Veranderung der Konizitat hat sich auBerdem bewahrt, sodass daran festgehalten
werden sollte. Die Ausfachung mit einem Strebenfachwerk hat besonders in den
oberen Schissen Vorteile mit sich gebracht, weshalb eine weitere Alternative die
Kombination der Varianten 3-1 und 3-2 ware, also einem Mast, der oben mit einem
Strebenfachwerk und in den unteren Schiissen mit einem Rautenfachwerk ausgesteift
wird. Die zwei folgenden Grafiken unterstreichen noch einmal die bereits
beschriebenen Ergebnisse und verdeutlichen die Einsparpotentiale.
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Abbildung 3-9: Stahl Tonnage (bezogen auf die oberen vier Mastschiisse)
Figure 3-9: Steel tonnage (related to the upper four mast sections)
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Abbildung 3-10: Anzahl der verbauten Diagonalen (bezogen auf die oberen vier Mastschiisse)
Figure 3-10: Number of used diagonals (related to the upper four mast sections)

Beziglich der Modifikation der Stahlgiteklasse lasst sich festhalten, dass sich die
Verwendung eines S460M als positiv herausgestellt hat. Der Einsatz dieses festeren
Materials fuhrt zu einer Reduktion der Querschnitte und einer damit einhergehenden
Verminderung des Gewichts. AufRRerdem hat die Verwendung dieser Stahlgite
vorteilhafte Auswirkungen auf die Fundamente, da sich das Eigengewicht, sowie die
Montagearbeiten und deren Dauer komprimiert.

Der Einsatz der Stahlgite S690M scheitert hauptsachlich an den deutlich héheren
Preisen. Im Gegenzug erhoht sich das Optimierungspotential bei einer Erhéhung der
Schraubengiiteklasse zu 8.8 in Kombination mit der Verwendung einer Stahlguteklasse
S460M. Auf diese Weise konnen Querschnittsflache und Verbindungsmittel eingespart
werden und die Kombination erscheint sehr wirtschaftlich. Voraussetzung dafur ist
jedoch, dass die eventuell untiblichen Winkelprofile vorrétig sind. Dies sollte jedoch bei
der hohen Stiickzahl, die an Stahlgittermasten bendtigt werden, kein gravierendes
Hindernis darstellen.
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Bei diesen Untersuchungen blieb jedoch die Verarbeitbarkeit von hoherfesten
Materialen unbericksichtigt, sodass diese in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit zusétzlich
betrachtet werden muss.

Zusammenfassend ist bei einem Stahlgittermast Optimierungspotential vorhanden,
das besonders in den Ansatzen einer veranderlichen Konizitat des Mastschaftes, einer
Anpassung des Fachwerks sowie einer Verwendung der Stahlgiteklasse S460M fur
die Konstruktion in Kombination mit Schrauben der Giteklasse 8.8 deutlich wird.
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4  Konzeptionen / Entwarfe flr Freileitungsmaste
Concepts / Drafts of overhead line towers

Kurzfassung

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden neue Freileitungsmasttypen fir die
Uberfiihrung von Hochstspannungsleitungen entwickelt, die neben den
technischen und wirtschaftlichen Anforderungen in ihrer Gestalt eine neue
Zeit, die Zeit der Energiewende der Bundesrepublik Deutschland,
symbolisieren sollen.

Abstract

In the context of this paper, new types of overhead line masts for the transfer
of high-voltage power lines have been developed. In addition to the technical
and economic requirements in their form a new era, the time of the energy
transition of the Federal Republic of Germany, should be symbolized.

4.1 Typisierung der Freileitungsmaste
Typification of overhead line towers

Um das bestehende Freileitungsnetz zu untersuchen und die Daten auszuwerten,
wurden in [20] die Freileitungsmaste nach den Kategorien Spannungsebene, Anzahl
der zu fuhrenden Stromkreise, Funktion und Bauart des Mastes analysiert. Die
generelle Auswertung aller Einteilungen ergab, dass die Freileitungsmaste bisher
ausschliel3lich als Stahlgittermastkonstruktionen verbaut sind. Aufgrund der hohen
Anzahl an bestehenden Freileitungsmasten wurde nur ein reprasentativer Anteil der
Bestandsmasten und der Teil der geplanten Trassen, deren Planung bereits
genehmigungsreif und offentlich zuganglich ist, analysiert. Da eine Erneuerung und ein
Ausbau des Hoéchstspannungsnetzes in Deutschland, das bisher ausschlief3lich mit
Drehstrom betrieben wird, erst in Planung sind, wird in diesem Rahmen der Analyse
der Fokus auf das bestehende Hochspannungsnetz gelegt.

Die Betrachtung der vertretenen Spannungsebenen ergab, dass insgesamt ein
Grofdteil der in Deutschland bestehenden Freileitungen auf der 380 kV-Ebene
betrieben wird. Zwar schwankt der prozentuale Anteil in den verschiedenen Regionen
zwischen 55% und 66%, pendelt sich jedoch im Mittel insgesamt bei 63% ein. Nur in
den dicht besiedelten Arealen des Ruhrgebiets und der Rhein-Main-Region ist er
vergleichsweise niedrig.
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| 380kV Ebene
M 220kV Ebene

Abbildung 4-1: Spannungsebenen im Hochspannungsnetz

Figure 4-1: Voltage levels in the high-voltage network
Das Ergebnis der Analyse hinsichtlich der Anzahl der Stromkreise zeigt deutlich, dass
die Freileitungen im Regelfall mit zwei Stromkreisen betrieben werden, vier
Stromkreise noch von 10 % der Freileitungsmasten gefuhrt werden und die
Ubertragung eines oder von mehr als vier Stromkreisen mit insgesamt 3% die
Ausnahme bilden. Betrachtet man dies jeweils fur die unterschiedlichen
Spannungsebenen, féllt auf, dass die 220kV — Ebene nahezu grundsatzlich mit zwei
Stromkreisen je Freileitungsmast betrieben wird. Die Verteilung in der 380kV - Ebene
kann der folgenden Grafik entnommen werden und ahnelt sehr der gesamten zuvor
beschriebenen Auswertung.

3%

2 Stromkreise
4 Stromkreise
i Sonstige

Abbildung 4-2: Anzahl der Stromkreise der 380 kV-Ebene
Figure 4-2: Number of electric circuits of the 380 kV-level

Auch hier bestehen regionale Unterschiede. Im Ruhrgebiet sind aufgrund des hohen
Platzmangels vermehrt Masten mit vier Stromkreisen vorzufinden. Dies trifft auch auf
das Bundesland Niedersachsen zu, jedoch ist dies hier anders zu begriinden. In
Niedersachsen wird viel Strom erzeugt und muss dann Uber weite Strecken zu den
Abnehmern in Siddeutschland transportiert werden, sodass mit vier Stromkreisen eine
bessere Ausnutzung der Trassen einhergeht. In Ostdeutschland, dem Gebiet des
Netzbetreibers 50 Hertz, ist eine Ubertragung von vier oder mehr Stromkreisen eine
absolute Ausnahme, da diese Region hauptsachlich Strom fir den eigenen Verbrauch
produziert und die zu tUberbriickenden Entfernungen tberschaubar sind.

Bezieht man sich bei der Betrachtung des Freileitungsnetzes auf die Bauart der Maste,
fallt auf, dass die Maste, die zwei Stromkreise fuhren, in Deutschland als
Einebenenmast, als Donaumast, als Tonnenmast oder als Tannenbaummast
ausgefuhrt werden. Die Verwendung von Portalmasten kommt nahezu ausschlief3lich
auf dem Gelande von Umspannwerken vor und die Ausfiihrung als Deltamast wurde
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unter den bestehenden Masten nicht vorgefunden. Der Donaumast ist jedoch die
bevorzugte Bauart fur einen Freileitungsmast in Deutschland.

® Donaumast
M Tonnenmast
4 Einebenenmast

4 Tannenbaummast

Abbildung 4-3: Mastbauarten bei zwei Stromkreisen
Figure 4-3: Mast types with two electric circuits

Zusatzlich ergab die  Untersuchung des Bestandsnetzes, dass im
Hochstspannungsnetz im Regelfall keine Einebenenmaste eingesetzt werden. Dies
findet man nur im Gebiet des Netzbetreibers 50 Hertz vor. Dort sind fast 40% der
Freileitungsmaste als Einebenenmast, beinahe 50% als Donaumast und die Restlichen
als Mast mit mehr als zwei Quertragern konzipiert.

Betrachtet man im Anschluss die Bauart der Masten, die vier Stromkreise fuhren, fallt
auf, dass bis auf wenige Ausnahmen erweiterte Tonnenmaste und erweiterte
Tannenbaummaste zum Einsatz kommen. Der Mast wird haufig als Tonnenmast
ausgefiihrt, wenn es sich um die Ubertragung von vier Stromkreisen gleichen
Spannungsniveaus handelt, da sich so der Vorteil, dass je zwei Leiterseile je Traverse
und Seite angebracht werden kénnen, ausnutzen lasst. Der Tannenbaummast bildet
hingegen seine Vorziige bei der Ubertragung von Strom unterschiedlicher
Spannungsebenen aus. Die insgesamt sechs Leiterseile der niedrigeren
Spannungsebene werden nebeneinander auf der untersten Traverse gefiihrt, wahrend
die Leiterseile des hoheren Spannungsniveaus je im Dreieck auf den oberen beiden
Traversen angebracht werden.

Die Analyse der geplanten Freileitungsmasten ergab, dass besonders das
Hochstspannungsnetz ausgebaut werden soll und weniger die 220kV- Ebene. Wie
bereits beschrieben, ist der Donaumast die meist angewandte Bauart fur die
Ubertragung von zwei Stromkreisen, jedoch wird bei den geplanten Trassen auch
haufig auf den Tonnenmast zuriickgegriffen. Dies lasst sich so erklaren, dass die
Hersteller und Netzbetreiber mehr auf eine Art Baukastensystem setzen. Dies
bedeutet, dass alle Freileitungsmasten aus derselben Grundplattform, einem
unveranderlichen oberen Mastabschnitt inklusive der Traversen und einem in der Héhe
anpassbaren unteren Teil bestehen. Damit geht einher, dass der obere Mastabschnitt
fur die grof3te Belastung in der gesamten Trasse ausgelegt ist.

Zudem nutzen die Betreiber den Um — und Neubau der 380-kV-Trassen dazu, die 110
kV-Ebene auszubauen und planen daher in der Regel eine Ubertragung von vier
Stromkreisen, sodass dieser Anteil an Masten, die vier Stromkreise Uibertragen kénnen,
in der Gesamtstatistik ansteigen wird. Dafir kommt bevorzugt der erweiterte
Tonnenmast zum Einsatz, an dem die niedrigere Spannungsebene vollstandig an der
untersten Traverse gefthrt wird.
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Bezuglich der Funktion der Masten ist auffallig, dass an den Punkten, an denen die
Trassenrichtung geandert wird, Abspannmaste vorzufinden sind und an den anderen
Punkten groRtenteils Tragmaste. Dabei werden die Tragmaste immer als einfache
Tragmaste und nicht als Winkeltragmaste konstruiert. Uber die Anzahl und die
Verwendung von Verdrillmasten kann auch nach umfassender Recherche keine
Aussage getroffen werden. In den untersuchten Planungsunterlagen kommen keine
Kreuzungen zweier Leitungen vor, sodass auch der Einsatz von Kreuzungsmasten
wegfallt. Falls ein Mast Leitungen mehrerer Trassen tragt, dann in der Funktion des
Abzweigmastes.

Aufgrund des eben benannten Baukastenprinzips ist die Tragfahigkeit der Masten in
vielen Féllen nicht ausgenutzt. Dementsprechend lasst sich keine fundierte Aussage
Uber den Zusammenhang zwischen der Spannweite der Maste und ihrer Hohe treffen.
Ein Vergleich dieses Verhdltnisses zeigt, dass die Werte bis zu 60% abweichen,
obwohl die Unterschiede durch die Gelandehohe bereits bertcksichtigt wurden.

Jedoch lassen sich die Abmessungen der Maste in Abhangigkeit ihrer Bauart und
Funktion ableiten. Tragmaste sind in ihrer Grundh6éhe 5,0 m hdher als Abspannmasten,
da durch die schlaff hangenden Isolatoren ein groéRerer Seildurchhang zu
kompensieren ist. Zudem sind die Maste der 380kV-Ebene mit einer Hohe zwischen
56 m und 86 m deutlich hoher als Maste, die die Leiter der 220kV- Ebene tragen. Bei
diesen betragt die Hohe 35 bis 45 Meter. Der Abstand zwischen den Traversen ist mit
ungefahr 10 m festgesetzt und hangt nicht von der Anzahl der Stromkreise ab, sodass
ein als Donaumast konzipierter Freileitungsmast grundsatzlich kleiner ausfallt als eine
Alternative mit drei Traversen. Im Gegenzug dazu weist ein Donaumast mit einer
Gesamtbreite von etwa 30 m je 10 m mehr auf als ein vergleichbarer Tonnenmast.
Diese funf Meter Unterschied je Traversenseite in der Breite setzen ebenso den
erweiterten Tonnenmast vom einfachen Tonnenmast ab. Grundlegend besteht ein
Zusammenhang zwischen der Breite und der Hohe eines Mastes. Mit einer Erhohung
eines Mastes durch eine zusatzliche Traverse geht die Verringerung der Breite um das
gleiche Mald einher. Folglich sind fir die weiteren Untersuchungen besonders die
Bauarten Einebenenmast, Donaumast, Tannenbaummast und Tonnenmast in der
Funktion eines Tragmastes oder Abspannmastes in einer 380 kV Trasse von
Bedeutung.

4.2 Entwurf eines Freileitungsmastes: Varianten 1 bis 4
Draft of overhead line tower: Variant 1 - 4

4.2.1 Allgemeines
General

Fur die Festlegung, welche Konstruktionsart und welche Gestalt fir den
Freileitungsmast gewahlt wird, wurden nach den oben erwahnten Studien, die
baukonstruktiven, statischen, herstellungstechnischen und wirtschaftlichen Kriterien,
aber auch anwendungstechnische und gestalterische Anforderungen zugrunde gelegt.

Zusatzlich wurde die Grindung des Mastes intensiv untersucht, um gegeniber dem
herkbmmlichen Gittermast, der oft auf einer grof3flachigen Fundamentplatte aufsetzt,
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Vorteile entwickeln zu kénnen, auch um die Herstellung der Fundamentierung weniger
zeitaufwandig gestalten zu kénnen.

Gleichzeitig wird es notwendig sein, dem Freileitungsmast eine hohe Eleganz zu
verleihen, um ihn nicht als umweltzerstérendes Bauwerk zu empfinden, sondern
vielmehr als modernes Bauteil darzustellen, das als Symbol der Energiewende
empfunden wird. Die Windenergie ist ein zukunftsweisendes Medium unserer
industriellen Gesellschaft, was mit der gestalterischen Eleganz des Mastes zum
Ausdruck kommen muss.

4.2.2 Elektrotechnische Anforderungen
Electro technical requirements

Fur die Gestaltung des Mastkopfes eines Freileitungsmastes sind vorranging
Anforderungen aus der Elektrotechnik einzuhalten. Der Energiebetreiber setzt durch
die Planung der Energieversorgung die notwendige Ubertragungsmenge des Stroms
fur die jeweilige Freileitungstrasse fest. Durch die topografischen Gegebenheiten wird
der Lauf der Trasse, damit verbunden auch die Anzahl unterschiedlicher Masttypen,
beeinflusst. Bei der Wahl des Mastbildes ist ebenfalls die Verringerung der elektrischen
und magnetischen Felder, wie die Minimierung der Gerausche und Funkstérungen
maf3gebend. Der Einfluss der Leitungsgestaltung auf diese GrolRen ist in [12]
zusammengestellt. Grundlegend ist die Gro3e der einzelnen Einflussfaktoren fur die
Gestaltung des Mastkopfes von den Parametern der Leitungsgestaltung bedeutend
abhangig. So beeinflussen sowohl der Auf3enleiterabstand, der Bodenabstand, die
Teilleiterzahl und der Teilleiterabstand, der Leiterquerschnitt als auch die
AulRenleiterfolge die technischen und gesundheitlichen Auswirkungen. Es ist stets
zwischen Hohe der Maste und der Breite der Trasse abzuwagen.

Tabelle 4-1 : Einfluss der Leitungsgestaltung auf Felder, Funkstérungen, Gerduschemissionen [eigene

Darstellung in Anlehnung an [12]

Table 4-1: Influence of overhead line design on fields, radio interference, noise emissions own
presentation based on [12]]

Elektrisches Magnetisches Funk-

Parameter Feld Feld stérung Gerausche
VergréfRern des AuRenleiterabstandes 1 1 1 1
Erhdhen des Bodenabstandes 1 1 1 1
Erhdhen der Teilleiteranzahl 1 — ! 1
Erhohen des Leiterquerschnitts — — 1 1
Erhdhen des Teilleiterabstandes im Blndel — — — 1
Aulenleiterfolge mit geringer Impedanz bei B w _ _

Doppelleitung

1 steigt; | sinkt; — bleibt gleich;

) deutliche Verringerung aufierhalb der Leitungstrasse
Die einzuhaltenden Abstande resultieren aus elektrischen Randbedingungen, um
elektrische Uberspannungen schadlos aufnehmen zu konnen. Elektrische
Uberspannungen konnen entweder betriebsintern oder infolge von Blitzeinschlagen
entstehen. Ein entfernter Blitzeinschlag oder fehlerhafte Schaltvorgange fuhren zu
Spannungsspitzen, die als langsam ansteigende Uberspannungen definiert sind. Ein
direkter Blitzeinschlag hingegen fiihrt zu einer schnell ansteigenden Uberspannung.
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Um Uberschlage infolge der Uberspannung auf umgebende Gegenstande, wie andere
Leiter, geerdete Bauteile und sonstige Hindernisse, verhindern zu kdnnen, sind
unterschiedliche Abstande beim Mastentwurf einzuhalten.

Diese erforderlichen Abstande, wie sie im Kapitel 2.2.2 definiert sind, sind besonders
bei dem Entwurf neuer innovativer Geometrien von Freileitungsmasten entscheidend
zu beriicksichtigen. Fur das gewéhlte Spannungsniveau von 380 kV mit einer hdchsten
Betriebsspannung von 420 kV und einer Stehblitzspannung von 650 kV bei einem
Kettenisolator mit 3 Stabisolatoren ergeben sich folgende Werte:

Blitziberspannung der Isolatorkette von 1.950 kV:

- Del1 2 3,63 m (Abstand Leiter — Erde)
- Dpp124,06 m (Abstand Leiter — Leiter)

Schaltiberspannung von 1.050 kV aus Bemessungsblitzspannung von 1.425 kV:

- Del2 2 3,02 m (Abstand Leiter — Erde)
- Dpp2 = 3,68 m (Abstand Leiter — Leiter)

Hochste Betriebsspannung von 420 kV unter Windeinwirkung:

- DsoHz_pe= 0,70 m (Abstand Leiter — Erde)
- DsoHz_pp= 1,17 m (Abstand Leiter — Leiter)

Empirischer Werte zur Sicherstellung offentlicher Personensicherheit:

- Delz 22,80 m (Abstand Leiter — Erde)
- Dpp3 = 3,20 m (Abstand Leiter — Leiter)

Diese Absténde sind fir die Entwicklung innovativer Freileitungsmaste grundlegend,
um sowohl menschliche als auch technische Sicherheiten hinsichtlich der
entstehenden elektrischen und magnetischen Felder gewéhrleisten zu kénnen. Hier
wird auf eine Differenzierung der Abstande verzichtet und, auf der sicheren Seite
liegend, jeweils die Abstédnde Del und Dpp angesetzt. Auch wird eine Beeintrachtigung
durch andere Hindernisse wie Gebaude, kreuzende Freileitungen oder andere
Fernmeldeleitungen nicht betrachtet, da lediglich grundsétzliche
Konstruktionsmdglichkeiten von Masten bzw. Mastkoépfen entwickelt werden.

Maf3gebend sind somit die Absténde, die sich bei Betrachtung der Blitziiberspannung
der Isolatorkette ergeben. Unter Annahme eines ublichen Bodenprofils ist ein
zusatzlicher Abstand von 5 m anzusetzen. Daraus folgen fur die weitere Erarbeitung
einer Mastgeometrie ein einzuhaltender Abstand der Leiter zum Boden von 8,63 m
unter Berticksichtigung des maximalen Leiterdurchhangs in Feldmitte und ein Abstand
der Leiter von 4,06 m.
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Abbildung 4-4: Ansicht Trassenabschnitt - minimale Aufh&ngerhdhe der Leiter und Querschnitt Trasse
- Anordnung fir minimale Trassenhdhe
Figure 4-4: View of the pathway section - minimum height of the conductor to hang up and cross
section of the pathway section — arrangement for minimum height of the pathway

Im Hinblick auf die Mastkopfgestaltung ermoglicht eine V-Form der Isolatorketten
verringerte Seilauslenkungen am Aufhéngepunkt und damit eine kompaktere
Geometrie. Durch zusatzliche Verwendung von Verbundlangstdben, die keine
Verbindungselemente zwischen den Isolatoren erfordern, kann zusatzlich die
Kettenlange und die davon abhéngige Masthdhe reduziert werden. Verglichen mit der
Gittermastkonstruktion kann aufgrund der geringeren Breite des Mastschafts bei einem
Vollwandmast eine geringere Trassenbreite ermoglicht werden.

4.2.3 Statische Untersuchungen
Investigations on static performance

Bei dem Entwurf einer Freileitungsmastkonstruktion sind neben den einzuhaltenden
elektrotechnischen Bedingungen auch mechanische Anforderungen aus den
Umwelteinwirkungen, Montagelasten und Ausnahmebelastungen zu bertcksichtigen.

Die Hohe der Mastkonstruktion wird, wie im Kapitel zuvor beschrieben, durch die
inneren und aulReren Abstande festgelegt. Zusatzlich orientiert man sich an der
Struktur des Referenzmasts. Somit handelt es sich um einen 49,75m hohen Tragmast
mit einer Erdseilstitze und zwei Traversen fir insgesamt zwei Drehstromkreise fir eine
380kV Ebene. Es werden zwei verschiedene Belegungsvarianten bertcksichtigt. Zum
einen die volle Belegung aller Leiterplatze und zum zweiten eine Variante mit halber
Belegung, also nur einem Stromkreis auf einer Seite des Freileitungsmastes. Dies dient
der Einsatzvielfaltigkeit und  bertcksichtigt die dadurch  entstehenden
Momentenbeanspruchungen im Mastschaft. Die Gewichtsspannweite der Leiterkabel
wird analog zur Referenzmaststatik mit einem Minimalwert von 300m und einem
Maximalwert von 500m angenommen. Auch hierzu werden Variationslastfélle erstellt,
um alle mdglichen Lastkombinationen abzudecken. Die an den Mast angrenzenden
Spannfelder werden als gleich grol3 angenommen, da dies dem Einsatzgebiet von
Tragmasten entspricht. Bei zu groRen Spannweitenunterschieden entstehen sonst
ungleichmalfiige Zugkrafte, die der Tragmast nicht aufnehmen kann.
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Fir die Gesamtabmessungen der Mastkonstruktion gilt wie folgt:
A
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Abbildung 4-5: Abmessungen als Randbedingungen fur den Entwurf der Mastkonstruktion (Skizze)
Figure 4-5: Dimensions as boundary conditions for the design of the construction of the mast (drawing)

4.2.3.1 Lastannahmen
Load assumptions

Fur die zuvor vorgestellten Abmessungen einer Mastkonstruktion wurden im Weiteren
unterschiedliche Varianten entwickelt und dabei auf bestimmte mechanische
Anforderungen Uberprift. Wie in Kapitel 2.2.3 erlautert werden nach der DIN EN 50341
diese Einflisse in Lastfallen zusammengefasst. Um die maligebenden
Belastungssituationen in Deutschland abzudecken, wurden vorerst drei verschiedene
Lastkombinationen anhand der aktuellen und geplanten Trassenfihrungen in
Deutschland ausgesucht. Der Bundestag hat mit dem Verabschieden des
Bundesbedarfsplangesetzes 36 Einzelvorhaben zum Ausbau der Hochstspannungs-
Stromleitungen beschlossen. Der Netzausbau umfasst Leitungsfihrungen zur
Anbindung von Offshore-Anlagen bis in den Siuden Deutschlands. Anhand des
Netzausbauplans wurden vorerst folgende relevante Bemessungssituationen
ausgewahlt.

A. Anschluss der Offshore-Anlagen an das Binnenland

— Standort: Kistengebiet Nordsee

— Windzone 4, Eiszone 2

B. Reprasentative Stromtrasse in Mitteldeutschland

— Standort: Mitteldeutschland

— Windzone 1, Eiszone 2

C. Reprasentative Stromtrasse in eisreichen Gebieten in Stddeutschland
— Standort: Suddeutschland

— Windzone 2, Eiszone 4

Im Anhang B sind die Windlasten aus Beseilung fir verschiedene
Bemessungssituationen zusammengestellt. Diese Bemessungssituationen
bertcksichtigen einerseits die starken Windlasten in nordlichen Kistengebieten sowie
andererseits die aus den Gebirgsregionen bekannten hohen Eislasten. Mit der
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Bemessungssituation B wird das gro3te Gebiet des Landes abgedeckt, sodass diese
als Regelfall betrachtet wird. Die Auswertung ergab enorme Unterschiede der
Lastsituationen A und C als Extremfalllasten bezogen auf den Regelfall. Die extreme
Windlast in Lastsituation A erzeugt in ihren maligebenden Lastfallen A bis C,
besonders starke Biegung im Mastschaft und Mastful3. Aus der Untersuchung ging eine
bis zu 71%-ige Mehrbelastung der Bemessungssituation A und eine 60%-ige
Mehrbelastung der Bemessungssituation C im Vergleich zu dem Regelfall hervor. Die
Belastungen des Regelfalls treffen aber fur den grof3ten Bereich Deutschlands zu und
werden somit im Weiteren als maf3gebend betrachtet.

Ferner sind zusatzliche Belastungen aus dem Lastfall J und K nach DIN EN 50341-2-
4 [32] zu bericksichtigen. Diese rufen durch Eisanwurf, ungleichméfige Aneisung der
Leiterfelder oder auch durch Versagen einzelner Bauteile eine Torsionsbeanspruchung
im Mastschaft hervor. Es wirken dabei standige Lasten und Eislasten auf alle Leiter bei
einer Temperatur von -5°C. Um den Eisabwurf oder die ungleichmaf3ige Aneisung zu
simulieren, wird zusatzlich die horizontale Zugkraft eines oder mehrerer Leiter
abgemindert. Wie viele Leiter wie stark abgemindert werden, hangt von der Anzahl der
Stromkreise und der Mastart ab. Bei Trag- und Winkeltragmasten wird die
Horizontalzugkraft bei Einfachleitern um 50% abgemindert. Bindelleiter werden bis zu
einer Isolatorkettenl&nge von 2,5m um 35% im LF J und 20% im LF K, die Erdseile um
65% im LF J und 40% im LF K abgemindert. Die Zusammenstellung der Leiterzugkrafte
fur Lastfall J und K sind im Anhang B aufgefihrt. Die Ermittlung der horizontalen
Zugkrafte hangt von der Spannweite und dem Durchhang des Leiterkabels ab. Durch
die Hangewirkung des Leiterkabels bildet sich beim Leiterkabel eine sogenannte
Kettenlinie, diese kann durch Variation berechnet werden, was aber einen erheblichen
rechnerischen Aufwand bedeutet. Fir das Bemessungsmodell wird von einer
Spannweite von 300 bzw. 500m und einem Durchhang von 5% ausgegangen. Durch
den Faktor der Naherung und Untersuchungen statisch ahnlicher Modelle werden die
horizontalen Zugkrafte mit der um den Faktor zwei erhdhten vertikalen Aufhangekraft
angesetzt. Dazu wird fir die innere Zugkraft angenommen, dass die Kettenlinie an den
Aufhangepunkten eine horizontale Tangente besitzt.

Die Untersuchung ergab, dass die Leiterzugkrafte aus Gewichtskraften in der Eiszone
4 doppelt so hoch sind, wie die in der Eiszone 2. Bei der Betrachtung der Lastfalle
weichen die resultierenden Leiterzugkrafte aus der Verkirzung des Seils infolge der
Temperaturanderung, dem Eigengewicht und der Eislast abhéangig von der Eiszone
deutlich voneinander ab. Bei beiden Lastféallen bekommt jeder Seilpunkt an den
Traversen in der Eiszone 4 etwa 38% mehr Zugkraft als in der Eiszone 2 ab.
Zusammenfassend ist somit die besondere Auswirkung der Eislast auf die Quertrager,
sowie die zu bericksichtigende erhdhte Torsiosbeanspruchung des Mastschafts zu
erwahnen.

Um die entworfenen Konstruktionsvarianten im Weiteren mit dem Referenzmast
vergleichen zu kénnen, wurden dessen Randbedingungen tdbernommen. Darauf wird
die Konstruktion wie oben begrindet fir eine repréasentative Stromtrasse in
Mitteldeutschland, mit Windzone 1 und Eiszone 2 entwickelt.
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Die Eigenlasten der zum Tragmast gehtrenden Profile werden mit RSTAB [35]
automatisch ermittelt. Die Beseilung der einzelnen Leiterplatze wurde folgendermal3en
gewahlt:

Tabelle 4-2 : Beseilung der einzelnen Leiterplatze
Table 4-2: Rope of the separate conductor positions

Erdseilstiitze: 1 x NKT AY/ACS 178/38
Querschnittsflache A =216,8 mm?
Seilgewicht G =7,82 N/m
Seildurchmesser d=1950 mm

Traverse 1: 1 x4 x AL/ST 265/35
Querschnittsflache A =4 x 297,8 mm?
Seilgewicht Gk =4 x 9,98 N/m
Seildurchmesser d=4x22,40 mm

Traverse 2: 2 x4 x AL/ST 265/35
Querschnittsflache A =4 x 297,8 mm?
Seilgewicht Gy =4 x 9,98 N/m
Seildurchmesser d=4x22,40 mm

Die vertikalen Krafte aus Leitergewicht werden bei geradem Trassenverlauf in
Abhéangigkeit der Spannweite ermittelt. Das Eigengewicht teilt sich bei gleichem
Hohenniveau zu gleichen Teilen, jeweils 0,5 x L, unter den benachbarten
Freileitungsmasten auf. Die Ermittlung der horizontalen Zugkréafte héngt von der
Spannweite und dem Durchhang des Leiterkabels ab.

Da es sich beim Referenzmast um einen Tragmasten handelt, werden die
Leiterzugkréfte allerdings nur in den Ausnahmelastféallen J und K berticksichtigt. In allen
anderen Lastfallen herrscht, dank gleich groRer Spannweiten und einem
Leitungswinkel von 0°, ein Gleichgewicht der Leiterzugkréfte im Aufhangepunkt.

Fur die Isolatoren werden pro Leiterpunkt, mit Ausnahme der Erdseilstitze, zwei
Kappenisolatoren mit einem Gewicht von 500 N und einer Windanstrémflache von
0,5m? ausgewahlt.

Die Windlasten auf die Leiterkabel werden wie in ,2.2.3.1 Windlasten auf Leiter*
ermittelt. Im Bemessungsmodell wird von einer geraden Trassenflihrung (6 = 0°) und
einem Uber die Trassenlange gleichbleibenden Hohenniveau ausgegangen.

Fir die Belastung der Konstruktion aus Wind wird im Programm R-Stab [35], wie in
2.2.3.1 beschrieben, die Last als Referenzlast aufgetragen. Diese Belastung wird dann
auf die einzelnen Stabe, abhéngig von der Art der Konstruktion und der einzelnen
Angriffsflachen der Stabe, umgerechnet.

Die fur die Bemessung erforderlichen Lastféalle, die in Tabelle 16-1 im Anhang B
zusammengestellt sind, werden in R-Stab geometrisch linear nach Theorie I. Ordnung
berechnet. Die Lastkombinationen der Lastfalle, siehe Tabelle 16-2 im Anhang B,
werden nach Theorie Il. Ordnung berechnet, um Stabilitdtsprobleme zu
berlicksichtigen. In folgender Tabelle sind die Schnittgréien am Ful3punkt der
Mastkonstruktion in Schwerachse aus der Statik des Referenzmasts dargestellt. Fur
die Vorentwurfe der Freileitungsmaste werden diese auf die Seilpunkte umgerechnet
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und daftr die Konstruktionen entwickelt. Dabei ist die Z-Achse parallel zu der Seilachse
der Freileitung.

Tabelle 4-3 : MaRRgebende SchnittgroRen fur die Vorentwurfskonstruktion am FuB3punkt in
Schwerachse
Table 4-3: Decisive internal forces for the preliminary design construction at the base in neutral axis

VX HY HZ MX MY MZ LK nach X
(kN) (kN) (kN) (kNm) (KNm) (kNm) | DIN EN & g/Mz ____
601.97 | 228.22 0.00 0.00 0.00 |-7223.13 D VXi( ﬁ‘z T
243.73 | 201.63 0.00 0.00 0.00 |-5409.10 A* MYy HY )Y
466.02 | 298.67 0.00 0.00 0.00 |-9189.34 A e
463.09 0.00 165.64 0.00 5003.32 0.00 B | 7
328.35 0.00 77.51 434.71 | 2960.47 | -1261.51 K
463.09 0.00 165.64 0.00 5003.32 0.00 B
466.02 | 298.67 0.00 0.00 0.00 |-9189.34 A
466.02 | 298.67 0.00 0.00 0.00 |-9189.34 A
* ginseitige Belegung

4.2.3.2 Tragkonstruktion: Variante 1-4
Construction of the traverse

Beim dem Entwurf einer Freileitungsmastkonstruktion ist neben den einzuhaltenden
elektrotechnischen Bedingungen und mechanischen Anforderungen auch die
Verringerung des Montage- und Instandsetzungsaufwands eine der wichtigsten
Aufgaben. Kontrar zu der Gittermastkonstruktion mit ihrer Kleinteiligkeit wurden
Konstruktionen untersucht, die groRere Bauteile und somit weniger Anschlusspunkte
aufweisen.

Variantel: Vollwandrohr zylindrisch

Zum einen ist fir den Abtrag der rein vertikalen Krafte ein kreisformiges Hohlprofil fur
den Freileitungsmast die geeignetste Konstruktion. Zum anderen ist aus der rein
fertigungstechnischen Sicht die Herstellung eines zylindrischen Rohres ebenfalls die
gunstigste Variante. FiUr diese Variante 1 wurde ein FE-Model mit RSTAB [35]
entwickelt. Um die inneren SchnittgroBen zu ermitteln, wurden realitatsnahe,
malf3gebende Einwirkungen am System generiert. Damit konnten die Tragfahigkeit und
die Gebrauchstauglichkeit der Rohrkonstruktion bestimmt werden. Die Blechdicken
wurden dabei so gewahlt, dass bei der Querschnittsklassifizierung die
Querschnittklasse 4 ausgeschlossen werden konnte. Fir Rohrquerschnitte unter
Biegebeanspruchung gibt die DIN EN 50341-1 [31] zur Einhaltung der
Querschnittklasse 3 Kriterien vor. Dabei ist das Verhaltnis des Rohrdurchmessers zu
der Blechdicke wie folgt zu begrenzen.

Dq [; <176 - £ Gl. 4-1
mit:
D, : AufRendurchmesser des Rohres
t: Dicke
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g2 = /235/f ; mit f, : der Nennwert der Streckgrenze in N/mm?
Yy

Bei der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit wurden die nach der DIN EN 50341
vorgegebenen Grenzen flr eine einstielige Mastkonstruktion eingehalten. Bei einem
Tragmast ist die zulassige Verformung auf 4% der Gesamtlange begrenzt. Die
vorliegende Auslenkung von etwa 800 mm befindet sich deutlich unter dem Grenzwert,

sogar unter Berucksichtigung der voraussichtlichen Schlupfbildung aus der Verbindung
der beiden Rohrteile.

In Abbildung 4-6 sind das FE-Modell aus RSTAB [35], das statische System mit der
Verformungsfigur fir den Grundzustand der

Ausnutzungsgrade der Profile fur den Grundzustand der Tagfahigkeit dargestellt.
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Abbildung 4-6: Variante 1: a) FE-Modell, b) Verformung GZG (Faktor 5), ¢) Ausnutzungsgrad GZT
Figure 4-6: Variant 1: a) FE-model, b) deformation (factor 5), c) utilization factor

Nach der Optimierung der Abmessungen lie3 sich ein 90%-iger Zuwachs der
Stahltonnage im Vergleich zu der Gittermastkonstruktion des Referenzmastes
feststellen.

Demzufolge und wegen des massiven Erscheinungsbildes aus
architektonischer Sicht wurde diese Variante nicht weiterverfolgt. Um dieser optischen

Massivitat des Rohres entgegenzuwirken, wurde nach Alternativen gesucht. Hieraus
entstanden zwei Varianten, die parallel untersucht wurden.

Variante 2: Vollwandrohr konisch

Wie in Abbildung 4-6 c) zu erkennen, ist der Mastschaft am Ful3 am starksten und die
Erdseilstlitzenspitze am wenigsten beansprucht. Diese Tatsache resultiert aus der
dominierenden Biegebeanspruchung der Konstruktion, deren statisches System dem
eines Kragarms gleicht. Fur die Optimierung der Konstruktion wurde demnach der
Querschnitt des Vollwandrohres uber die HOhe nach oben verjingend konisch
strukturiert. Die Konizitdt des Rohres betragt dabei 15mm/m. Da der Mastschaft mit
seiner Hohe von 50 Meter nicht in einem Stick gefertigt werden kann, wird er zu
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transportablen Abschnitten aus mehreren Stiicken zusammengesetzt. Bei der
Entwicklung dieser Abschnitte wurde darauf geachtet, dass die einzelnen Rohrstlicke
an beiden Enden die gleiche Dicke aufweisen, damit sie aus einem Blech hergestellt

werden kdnnen. Die Staffelung der Durchmessergrof3en wurde wie oben erwahnt affin
zu der Beanspruchung ausgelegt.

Die Optimierung ermoglicht eine konstante Ausnutzung des Mastschaftes. Die
Bestimmung der vorhandenen Auslenkung der Konstruktion an der Mastspitze wurde
wie auch schon bei der Variante 1 in einer Ergebniskombination unter der Belastung
nach Lastfall A oder D gemaR DIN EN 50341 aber mit Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,00
durchgeflhrt. In der folgenden Abbildung ist die Konstruktion dieser Variante, mit ihrer
Auslenkung und Ausnutzung der Querschnitte Ubersichtlich dargestellt. Néahere
Ergebnisse der statischen Analyse sind dem Kapitel 16.1 zu entnehmen.

111%13.32,,_ . 0.08
\ t0s
e ‘-,‘ 0.08 089 |
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Abbildung 4-7: Variante 2: a) FE-Modell, b) Verformung GZG in mm (Erhéhungsfaktor 5),
¢) Ausnutzungsgrad GZT
Figure 4-7: Variant 2: a) FE-Model, b) Deformation serviceability limit state in mm (increase factor 5),
c) percentage of utilization ultimate limit state

Variante 3: Gitterstrukturrohr zylindrisch

Um dem massiven Eindruck der zylindrischen Variante entgegen zu wirken, analysierte
man zwei Varianten. Mit der nachfolgenden Ausfiihrung des Mastschafts wurde die

zylindrische Vollwandrohrkonstruktion durch ein Rohr, welches aus einem Blech mit
Gitterstruktur hergestellt wird, ersetzt.
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Abbildung 4-8: Variante 3: a) FE-Modell, b) Verformung GZG in mm (Erhdhungsfaktor 7),
¢) Ausnutzungsgrad GZT
Figure 4-8: Variant 3: a) FE-Model, b) Deformation serviceability limit state in mm (increase factor 7), c)
percentage of utilization ultimate limit state

Durch das Auflosen der massiven Struktur versuchte man der Konstruktion einen
Anblick, der an die klassischen Freileitungsmasten aus Stahlgitterstaben erinnert, zu
verleihen. Um der Konstruktion eine architektonische Eleganz zu geben, wurden dabei
unterschiedliche GittergroRen untersucht (siehe Kapitel 4.2.4.3). Abhangig von der
GittergroR3e veranderten sich auch die Abstande zwischen den Traversen.

Die Membrantragwirkung des kreiszylindrischen Querschnitts des Rohres der
bisherigen Varianten bewirkte eine glnstige Lastabtragung. Durch die Auflosung dieser
Membranstruktur missen die Rohre der Variante 3 infolge den statischen
Untersuchungen aus dickeren Blechen hergestellt werden. Durch die verminderte
Steifigkeit der Konstruktion wurde ebenfalls eine Vergrof3erung des Rohrdurchmessers
notwendig. AulRerdem mussten Stiicke der Rohrkonstruktion teilweise auch nicht
gelocht konstruiert werden, da an den Stellen mit den ankommenden Traversen und
im FulRbereich sonst die Anschlusskonstruktionen sehr aufwendig waren. Dieses fihrte
ferner zu einer enormen VergroRerung der Tonnage gegeniber der
Gittermastkonstruktion.

Bei der Entwicklung des FE-Modells mit RFEM (Dlubal) wurden die Ausfachung als
Stabwerksmodel und die lokalen Vollwandrohrschiisse als Flachentragwerk idealisiert.
Die Mdoglichkeit der Optimierung lag in einer Anpassung der Blechstarken an die
vorhandenen Beanspruchungen. Durch die VergréRerung der Blechdicke gewinnt die
Konstruktion an Stabilitdt und kann somit auch im Durchmesser schlanker gestaltet
werden. Diese MalRhahme muss allerdings bei der Herstellung der Rohre
berlicksichtigt werden, da groRere Dicken des zu formenden Bleches mehr Aufwand
bedeuten. Durch die notwendigen grof3eren Kréafte wahrend des Umformprozesses
wird im Rohr auch ein hoherer Eigenspannungszustand erzeugt. Demnach ist der
Umformgrad an die Materialstarke anzupassen. Bei der Langsnahtrohrherstellung laut
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[17] ist die Umformung bis zu einem Rohrdurchmesser von 1620mm mdglich. Dabel
kann als Vormaterial ein Grobblech mit der Wanddicke von bis zu 40 mm verwendet
werden.

Nach der Optimierung der Konstruktion sind die gelochten Rohrstiicke bis maximal 83
Prozent ausgenutzt. Im Ubergang von den gelochten zu den Vollwandrohren
konzentrieren sich die Krafte und beanspruchen die Konstruktion stark lokal.
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Abbildung 4-9: Variante 3: Ausnutzungsgrad der Flachen in den Ubergangsbereichen GZT
Figure 4-9: Variant 3: Utilisation rate of the areas in the transition sectors ultimate limit state

Dies resultiert einerseits aus der idealisierten FE-Modellierung durch die notwendige
Umlenkung der Krafte in den Kanten, andererseits sammeln sich die Kréafte wegen der
Ausfachung in einem Punkt. Um dem entgegen zu wirken, wird die Anordnung von
Steifen in diesen Bereichen unumganglich. Auch dies wird dazu fihren, dass das
Gewicht dieser Variante sehr von dem der bisher vorgestellten abweicht.

Zusammenfassend ist es bei dieser Variante leider nicht gelungen der Konstruktion die
entstandene unbeholfene Wirkung aus architektonischer Sicht zu nehmen.

Variante 4: Vollwandrohr konisch-VierfuRsockel

Einer der wichtigsten Faktoren zur Optimierung der Konstruktion ist unumganglich auch
die Optimierung ihrer Grindung. Diese wurde sowohl im Hinblick auf die Minimierung
des Materials als auch auf die Verringerung des Bauaufwands bzw. der Bauzeit
untersucht.

Bei den bisherigen Varianten findet die Einleitung der Lasten in den Baugrund in einem
Punkt statt. Dazu resultiert aus der Belastung eine hohe Biegebeanspruchung am Fuf3
des Mastes. Diese muss unvorteilhaft und erzwungen unterhalb der Gelandeoberkante
entweder mit einer umfangreichen Flachgriindung, ahnlich wie im Gittermastbau, oder
durch eine Verteilerplatte mit Verpresspfahlen abgetragen werden. Um diesbeztglich
eine wirtschaftliche und 6kologische Lésung zu entwickeln, wurde der Mastschaft in
eine Mastful3konstruktion aufgeldst. Durch die Aufspreizung der MastfuRe konnte ein
Hebelarm zwischen den Lagerpunkten erzeugt werden. Die daraus resultierende
Biegemomententragfahigkeit oberhalb der Gelandeoberkante ermoglicht die
Verwendung weniger umfangreicher Baugrubenverbauten. Die Mastful3konstruktion
besteht aus vier FiiBen und einer Ubergangskonstruktion zum Mastschaft. Mit der
geraden Anzahl an FuRen ist es der Konstruktion mdoglich auf die hauptsachlich
gerichtete Belastung auf den Freileitungsmast zu reagieren. MalRgebend wird die
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Richtung der Windlast senkrecht zu der Seilachse, der man mit der unterschiedlichen
Spreizung der Fuf3e in beiden Richtungen entgegenwirken kann.

In Abbildung 4-10 ist das FE-Modell der Vier-Ful3-Variante dargestellt.
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Abbildung 4-10: Variante 4: a) FE-Modell, b) Verformung GZG in mm (Erhéhungsfaktor 5),
¢) Ausnutzungsgrad GZT
Figure 4-10: Variant 4: a) FE-Model, b) Deformation serviceability limit state in mm (increase factor 5),
c) percentage of utilization ultimate limit state

Die einzelnen Profile der Mastfuf3konstruktion werden dominierend durch Druck- bzw.
Zugkomponenten resultierend aus der Biegebeanspruchung belastet und erfahren
lediglich lokal Biegung aus der direkten Windlast. Daher ist flir die Stabilitdt der
Konstruktion eine gelenkige Lagerung ausreichend. Folglich konnten die Profile der
MastfiRe nach unten hin verjingend ausgebildet werden. Die Ausbildung des
Mastschafts ist an den Grundgedanken der Variante 2 angelehnt. Die Querschnittgrol3e
des Schaftes nimmt mit der Hohe ab und passt sich so den Beanspruchungen an.
Dieses ist auch aus dem Ausnutzungsgrad der Querschnitte ersichtlich.

Wie auch bei den oben vorgestellten Varianten fand die Bestimmung der Tragfahigkeit
mit Hilfe eines FE-Modells in RSTAB statt. Um das Stabilititsversagen des
Gesamtsystems bewerten zu kénnen, fihrte man mit dem Zusatzmodul RSKNICK eine
Eigenwertanalyse durch. Damit wird der kritische Lastfaktor fir die zugehdrige
Knickfigur ausgegeben, die Auskunft Gber die stabilitatsgefahrdeten Bereiche gibt. Wie
in der Abbildung 4-11 dargestellt, ist die Ful3konstruktion an sich sehr stabil. Mit Hilfe
dieser wird auch die Knicklange des Mastschaftes verklrzt, sodass eher der
Mastschaft mal3geblich zu der Auslenkung an der Mastspitze beitragt.
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Abbildung 4-11: Variante 4: a) Knickfigur Nr. 1, b) Verzweigungslastfaktoren in Abh&angigkeit von der
Knickfigur nach RSKNICK [36]
Figure 4-11: Variant 4: a) Buckled shape no.1, b) Factors of the load at the branching point depending
to the buckled shape according to RSKNICK [36]

Diese aufbereitete Knickfigur konnte demnach an die Zusatzmodule STAHL EC3 zur
Bemessung des Systems weitergegeben werden. Es wurden Querschnittsnachweise
nach DIN EN 1993-1-1, 6.2.9 und 6.2.10 fur die Beanspruchung der Konstruktion aus
Doppelbiegung, Querkraft, Torsion und Normalkraft durchgefihrt. Da die Stabe
hauptsachlich auf Druck und Biegung beansprucht sind, wurden entsprechende
Stabilitatsnachweise gefihrt.

Bei der Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden die
Anforderungen nach [32] erfillt. Die Auslenkung mit knapp einem Meter an der
Mastspitze ist weit unterhalb der Grenze von vier Prozent der Gesamththe der
Konstruktion, obwohl es sich hierbei nicht direkt um einen einstieligen Mast handelt und
nach DIN EN 50341-2-4 keine Verformungsgrenzen fir derartige Konstruktion
einzuhalten sind. Bezieht man sich bei der Verformungsbegrenzung nur auf die Héhe
des Mastschafts (4% von 30m sind 1,2m), wird diese jedoch ebenfalls eingehalten.

Um die Hohe und die Form der Mastful3konstruktion festzulegen, wurden sowohl
statisch-konstruktive Studien als auch architektonische Proportionsstudien (siehe
Kapitel 4.2.4.1) durchgefuhrt. Dabei sollten sowohl die Hohe als auch die Breite der
Vier-Fu3-Konstruktion variieren. Um die statische Untersuchung zu automatisieren,
wurde ein Excel-Datenblatt entwickelt. Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Auszug
daraus. Die griin hinterlegten Daten sind vom Anwender einzugeben.
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Tabelle 4-4 : Excel-Datenblatt der statisch-konstruktiven Studie fiir die Formfindung der

MastfuRkonstruktion
Table 4-4: Excel data sheet of the static-constructive study to find out the form of the mast foot
construction
A B c £ F G 35 |Bemessung SchnittgroBen laut RSTAB

3 |Material Querschnitt EE0.00 rmm 36 | Druck Mormalkraft -516.1 kN

R ; 37 | Druckbeanspruchbarkeit Me Rd 12533.8 kb Cluerkraft Wi 3071 kM
(O Stah 5.5 Khderd S0 38 | Nachweistusnitzung 10.1% 0K Duerkraft Vz 927 kN
12 |Geometrie Konstruktion Durchrmesser d B6.00 cm? 39 | Doppelbiegung Tarsionsrnorment bt -374.0 kMNm
13 |Hihe Vierful b 120m Blechdicke t 175 cm@ 40 |Biegebanspruchbarksit McRd 19622 kNm Biegernoment by 21067 kMm
14 |Breite Vierfuld par. Traverse b 4.2 m Ouerschinittsf dche & 353,23 o 41 | Machweis MbAusnutzung 83,772 0K Biegernoment Mz E632.9 kNm
15 | Tiefe Vierful senkr. Traverse d 25 m Tragheitsrmorment | 182406,12 cm™4 42 | Machweis MdlAusnutzung 32.3% OK
16 | Abstand zur Achse Yollrohr 49 m Tragheitsradius 2272 cm 43 | Doppelbiegung + Mormnalkraft
17| Steigungswinkel par, Traverse al 39" Wiederstandsmoment 552748 cm”3 44 | Marmalspannung aus Biegung 313 kMerr?
18 | Steigungswinkel senkr Traverse 59° Schubflache Aw 224,88 cm® 45 | Marmalspannung aus Mormalkre 3.6 kMormd
13 |Lange Stab projeziert Lb 22m Klaszeneinteilung Eps 0.8 46 | Machwei sAusnutzung 99.9% OK
20 |Lange Stab projeziert Ld 122 m ot Werhaltnis 3771 47 | Cuerkraft
21 |Lange Stab 13.0m min QKL 3 48 | pl. Querkraftbeanspruchbarkeit © 4609.0 kh
23 | SchnittgréBen auf VierfuBstab verteilt Eigengewicht gg Machweis k;‘:t:ntgr:mion
24 |Morrnalkraft Mb 1040.0 kMW Maztschaft Hihe H 38,00 rm 51 | Stabilitat
25 S_uerkraft Ok b 212%2 EH mastscga;t gonlznat E‘:g; ” 52 |KSL &
26 |Biggermornent - Irn laztzchaft D unten .39 m n
27 |Norrnalkraft N 5766 kN Mastschaft D oben 030 m e Kok onebeiner sfe St
26 | Querkraft Od E9.9 kN “olumen Mastschaft 0.91 r# E5 | Schlankheitsgrad lamda- 0e2
23 |Biegermoment bAd 855.9 khm Gewicht Mastschat 7.4 to 55 | Beiwert phi 067
31 |Morrnalkraft M TFIEE kN Walurnen Mastful x4 132 57 | Abminderungsfaktor chi 0,32
32 | Querkraft O 251.9 kN Gewicht bastful 10,33 to 55 | Biegeknickbeanspruchbarkeit M 10455 6 kN
33 EBiggemorment i 2376.9 kim 17.47 to 53 | Machweistausnutzung 12252 0K

Als Randbedingung wurden die Schnittgré3en am System der Variante 2: Vollwandrohr
konisch aus RStab in Excel exportiert und mit dem Datenblatt der Studie verknupft.
Damit konnten genauere Werte abhangig von der Hohe der Vier-FulR3-Konstruktion als
Grundlage verwendet werden. Die Lasten konnten in Abhangigkeit von der Neigung
der FuRe auf diese umgerechnet werden. Fir diese Beanspruchung wurden die
Nachweise hinterlegt, sodass die Querschnittsabmessungen bis zu der kompletten
Ausnutzung optimiert werden konnten. AbschlieBend konnte das Eigengewicht der
Gesamtkonstruktion in Abhangigkeit von der Geometrie bewertet werden. Die
Zusammenstellung der Studie ist im folgenden Diagramm dargestellt.
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Abbildung 4-12: Studie zur statisch-konstruktiven Optimierung

Figure 4-12: Study about the static-constructive optimisation
Dabei stellte sich aus statisch-konstruktiver und gestalterischer Optimierung die
Geometrie der Vier-Fu3-Konstruktion mit der Breite b = d von acht Metern und einer
Hohe von h = 20 Metern als die favorisierte Variante heraus (siehe Skizze in Abbildung
4-12).
Angelehnt an die Grindungsstrukturen der Offshore Konstruktionen betrachtete man
als eine eventuelle Variante einen Drei-Ful3-Sockel. Es stellte sich frih heraus, dass
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die Anzahl, wie auch die Anordnung der Fli3e der symmetrischen Spannungsverteilung
des Mastschafts widersprechen.

——— T T
It Tt @ o - 1

28,07

a) ‘ by ]

Abbildung 4-13: Variante 4a: a) Spannungsverteilung oges des Mastschafts oberhalb des Sockels,
b) Ausnutzungsgrad GZT, ¢) Ausnutzungsgrad GZT bei der Ausfachung des Sockels
Figure 4-13: Variant 4a: a) stress distribution oges of the mast shaft above the pedestal, b) percentage
of utilisation ultimate limit state, c) percentage of utilisation ultimate limit state of the base in the infill

Nach der statischen Untersuchung bestétigte sich die Vermutung und wurde in der
ungleichmafigen Ausnutzung der Ffe bei gleichen Querschnitten ersichtlich (siehe
Abbildung 4-13). Auch die Ausfachung der Sockelkonstruktion zur Verkirzung der
Knicklange der FlfRe bewirkte lediglich eine Umlagerung der Lasten, aber keine
gleichmaliigere Verteilung. Aus den zusatzlichen Staben fur die Ausfachung resultiert
zusatzlich ein deutlicher Anstieg der Verbindungspunkte. Durch die ungleichmafige
Verteilung der Lasten kommt es zu unterschiedlichen Auflagerkraften am Sockelfuf3.
Der maximal beanspruchte Ful bekommt zweieinhalbfach groRere Auflagerkrafte im
Vergleich zu dem des Vier-Ful3-Sockels. Diese grof3eren Beanspruchungen bringen
ungleiche, aber vor allem deutlich aufwendigere Fundamentkonstruktionen mit sich,
sodass diese Variante nicht weiter betrachtet wurde.

Zusammenfassend wird bei der Vier-Ful3-Variante zwar 27% mehr Stahl als bei dem
Gittermast verbaut, die Konstruktion erhalt aber durch den VierfulBsockel aus
architektonischer Sicht eine besondere Eleganz. Ferner wirkt sich die Wahl der
Grundung und die wenige Anzahl der Verbindungspunkte positiv aus, sodass diese
Variante im Weiteren detaillierter ausgearbeitet wurde.

75



Konzeptionen / Entwiirfe fur Freileitungsmaste
Concepts / Drafts of overhead line towers

4.2.4 Architektonisch-konstruktive Studien
Architectonic-constructive studies

—

a) b) c) d)

Abbildung 4-14: a) Variante 1: Vollwandrohr zylindrisch; Variante 2: Konischer Vollwandrohrmast; c)
Variante 3: Gitterstrukturrohr zylindrisch; Variante 4: Vollwandrohr konisch-Vierfu3sockel
Figure 4-14: a) Variant 1: Solid tube taped cylindrical; b) Variant 2: solid tube taped conical; c¢) Variant
3: Grid structure cylindrical; d) Variant 4: Grid structure conical with four foot pedestral

Das zylindrische Vollwandrohr, siehe Abbildung 4-14 a), wurde aus gestalterischen
Grinden verworfen, da es mit seinem statisch notwendigen Querschnitt zu massiv
erscheint und zumindest gestalterisch nicht als Alternative zum herkdmmlichen
Gittermast infrage kommt.

Das gegenuber dem zylindrischen Vollwandrohr in der Herstellung sehr viel
aufwandigere konische Vollwandrohr (Abbildung 4-14 b)) entwickelt eine hohe Eleganz
und wird weiter untersucht.

Das Gitterstrukturrohr, siehe Abbildung 4-14 c), wurde aufgrund der wenig
ansprechenden Eleganz des zylindrischen Vollwandrohres (Variante 1) untersucht, um
die optische Massivitdit des Rohres aufzulésen und gleichzeitig eine groR3e

Materialersparnis entwickeln zu kénnen.

Die Variante Vollwandrohr konisch-Vierful3sockel (Abbildung 4-14 d)) teilt den
Freileitungsmast in seiner Hohe in zwei unterschiedliche Bauteile und gibt ihm damit
gestalterisch eine ansprechende Eleganz. Gleichzeitig aber konnte damit vor allem die
Fundamentierung erheblich vereinfacht werden.
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4.2.4.1 Proportionsstudien
Proportion studies

1”21’

T

Abbildung 4-15: Proportionsstudien
Figure 4-15: Proportion studies

Die Abstande der Traversen, die Langen der Traversen und die Anordnung der
Traversen wurden in Proportionsstudien untersucht.

In den Proportionsstudien wurde das Mast-Traverse- und Traversen-Verhaltnis
untereinander Uber elementare Grundformen, wie Ellipse, Parabel, Raute, als
Umfassungsformen untersucht.

Weitere Proportionsregeln, wie der Goldene Schnitt, das Verhéltnis 1:2 und das
Verhéltnis 1:1,4142... wurden in den weiteren Abbildungen dargestellt. Auch die
Ausbildung des Masts als Vollwandrohr, Dreiful3sockel oder Vierful3sockel wurden in
verschiedenen Hohen Uberprift. Wichtig war dabei ein ausgewogenes Verhaltnis zur
Hohe der Ful3e im Verhaltnis zur Gesamtlange des Masts, sowie ein stimmiger Abstand
der Traversen zueinander und, auch hier wieder, ihre Anordnung zur Gesamthdhe des
Mastes.
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4.2.4.2 Variante 2: Vollwandrohr konisch
Variant 2: Solid tube taped tower conical

Der konische Vollwandrohrmast wurde in zwei unterschiedlichen Alternativen

untersucht, mit abgespannter Traverse (Variante 2.1) und mit starrer Traverse.

Variante 2.1: Vollwandrohr konisch mit abgespannter Traverse
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Abbildung 4-16: a) Traverse abgespannt b) obere Travers kiirzer
Figure 4-16: a) traverse tensioned b) upper traverse shorter

Die abgespannte Traverse weist eine hohe Eleganz auf und ist zudem baukonstruktiv
mit geringerem Aufwand herzustellen.
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Abbildung 4-17: Mast mit Vollwandrohr konisch und Traverse abgespannt
Figures 4-17: Mast with solid tube taped conical and Traverse tensioned
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4.2.4.3 Variante 3: Gitterstrukturrohr zylindrisch
Variant 3: Grid structure cylindrical

Grundidee war es, ein Blech mit Gitterstruktur und unterschiedlichen Gittergréf3en zu
untersuchen, um den Masten die Massivitat zu nehmen und an die klassischen
Freileitungsmasten aus Stahlstaben zu erinnern.

Die Gitterstruktur erscheint jedoch wenig elegant. Die Konstruktion wirkt unbeholfen
und wird daher im Weiteren nicht mehr verfolgt.

Auch die Unterteilung des Mastes in unterschiedliche Varianten der Gitterstruktur mit
variierten GittergrofRen stellt keine naher zu betrachtende Lésung dar, da sie unelegant
und in der Konstruktion technisch zu aufwendig erscheint.
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Abbildung 4-18: Unterschiedliche GittergroRen des Mastes
Figures 4-18: Different grid sizes of the mast
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Variante 3.1: Gitterstrukturrohr zylindrisch
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Abbildung 4-19: Gitterstrukturrohr zylindrisch
Figures 4-19: Grid structure cylindrical

Abbildung 4-20: Gitterstrukturrohr zylindrisch mit schmalem Mast
Figures 4-20: Grid structure cylindrical with a narrow mast
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Abbildung 4-21: Gitterstrukturrohr zylindrisch mit breiterem Mast
Figures 4-21: Grid structure cylindrical with a wider mast

Die Filigranitat des Mastes kommt nicht zum Ausdruck, das Gitterstrukturmuster wirkt
eher storend.

Variante 3.2: Gitterstrukturrohr zylindrisch, Vierfu3sockel
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Abbildung 4-22: Gitterstruktur zylindrisch mit Vierful3sockel
Figures 4-22: Grid structure cylindrical with four foot pedestral
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4.2.4.4 Variante 4: Vollwandrohr konisch mit Vierful3sockel
Variant 4: Solid tube taped tower conical with four-legged base

Variante 4.1: Vollwandrohr konisch Vierful3sockel, Traverse abgespannt

2025
2925

Abbildung 4-23: Mast mit Vollwandrohr konisch, Vierful3sockel und Traverse abgespannt
Figures 4-23: Mast with solid tube taped conical, four foot pedestral and traverse tensioned

Der Freileitungsmast dieser Variante mit den abgehéngten Traversen ist nach ersten
Untersuchungen wirtschaftlich darstellbar und in seinen Rohrquerschnitten in eleganter
Form herzustellen.

Der Vierful3sockel gewahrt der Konstruktion eine besondere Eleganz und beruht auf
der Idee einer Bohrpfahlgrindung, die als zeitsparende Alternative zu der
Plattengriindung bei den heutigen Gittermasten gesehen wird.

Variante 4.2: Vollwandrohr konisch Vierfu3sockel, Traverse aufgesteckt

Die Entscheidung fiel auf diese Variante 4.2: Vollwandrohr konisch Vierful3sockel,
Traverse aufgesteckt.
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Abbildung 4-24: Mast mit Vollwandrohr konisch, VierfuBsockel und Traverse aufgesteckt
Figures 4-24: Mast with solid tube taped conical, four foot pedestral and traverse tensioned

Die Hohe der Fuf3e und die Ausladung der Traversen sind statisch und proportional
untersucht und bestimmt worden. Der Mast sollte mdglichst filigran wirken.

N\

NN

Abbildung 4-25: Vollwandrohr konisch, Vierful3sockel und Traverse aufgesteckt in der Landschaft
Figures 4-25: Solid tube taped conical, four foot pedestral and traverse tensioned in the landscape

Auch im landschaftlichen Raum stellt die Variante 4.2 eine elegante Losung dar, die
weiter untersucht wird.
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Abbildung 4-26: Modell Variante 4: Vollwandrohr konisch VierfuBsockel, Traverse aufgesteckt
Figures 4-26: Model of the variant 4: solid tube taped conical, four foot pedestrals and traverse plugged
In einem Modell wird die Konstruktion auf ihre architektonische Eleganz Uberpruft.
Zuvor wurde die Hohe der Fif3e und die Ausladung der Traversen statisch in ihren
Dimensionierungen untersucht und fur gut befunden.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Anschlusspunkte, die Rohrausleger der
Traversen, der Anschlusspunkt zwischen Mast und Sockel, sowie der Ful3punkt der
SockelfiiRe an den Fundamenten untersucht.

4.2.5 Griundung
Foundation

Bevor die Detailanalyse vorgestellt wird, soll hier die Untersuchung der
Wechselwirkung zwischen dem Baugrund und der Konstruktion des Freileitungsmastes
erfolgen. Wie bei der Variante vier erwahnt, versuchte man eine wirtschaftliche und
Okologische Losung zu entwickeln. Im Vordergrund stand die Vermeidung von
umfangreichen Baugrubenverbauten. Somit ist man von der Einleitung der Kraft in den
Baugrund in einem Punkt abgewichen und léste die Konstruktion in einen Vier-Ful3-
Sockel auf. Zusatzlich bedacht werden musste die Anzahl der zu errichtenden
Fundamente im Hinblick auf die Serienfertigung fir die neu geplanten Trassen.

Wahrend man sich bei der Stahlkonstruktion eines Freileitungsmastes auf einen
bestimmten Typ konzentrieren kann, fallt es bei der Griindung schwer eine Typisierung
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vorzunehmen. Der ,Werkstoff* Baugrund mit seinen Materialparametern ist von den
geologischen Gegebenheiten abhéangig. Es wurden dennoch zwei oft anzutreffende
Baugrundformationen untersucht. Bei dem Modellboden | handelt es sich um einen
geschichteten bindigen Boden mit in der Tiefe zunehmender Konsistenz. Modellboden
Il bestent aus einem nicht bindigen Boden mit in der Tiefe zunehmender
Lagerungsdichte. Oberhalb dieser gewachsenen Bodenformationen wird in beiden
Fallen eine schlecht tragfahige Auffillung in einer Schichtdicke von zwei Metern
angenommen. Der maximale Grundwasserstand wird ab einem Meter unterhalb der
Gelandeoberkante angesetzt.

Tabelle 4-5 : Kenngrof3en der gewahlten Baugrundformationen
Table 4-5: Characteristics of the selected subsoil formations

Bodenkenngréien Symbol|Einheit] Modellboden | Modellboden I
Auffillung bis -2 m | Auffullung bis -2 m

Wichte vy KN/m3 19/10 19/10
Reibungswinkel ¢’ ° 30 30
Kohé&sion c' KN/m? 0 0
Steifeziffer Es KN/m? 5 5
charakt. Pfahimantelreibung | sk KN/m? 0 0
charakt. Pfahlspitzendruck ok | kN/m2 0 0

Lehmboden weich- | Sand/Kies locker-
steif, bis -6 m /mitteldicht bis -6 m

Wichte v/Y' kN/m3 20/11 19/10
Reibungswinkel ¢’ ° 25 32,5
Kohéasion c' kN/m?2 5 0
Steifeziffer Es kN/m?2 10 40
charakt. Pfahimantelreibung Os kN/m?2 50 80
charakt. Pfahlspitzendruck ok | kN/m2 0 200
Lehmboden steif- |Sand/Kies mitteldicht
halbfest dicht
Wichte v/Y' kN/m3 21/11 20/11
Reibungswinkel ¢’ ° 25 37,5
Kohéasion c' kN/m?2 15 0
Steifeziffer Es kN/m?2 30 80
charakt. Pfahimantelreibung Osk kN/m?2 120 200
charakt. Pfahlspitzendruck b,k kN/m?2 1500 4000

Die aufwendiger zu erschlieBenden Bodenformationen wie Felsen, harte
Bodenschichten, Klifte und Hohlrdume sind zusétzlich zu beachten, da diese hier nicht
gesondert betrachtet werden. Grundsatzlich bendtigt man im  konkreten
Bemessungsfall fur jeden Mast ein Griindungsgutachten.

Im Weiteren werden zum Vergleich sowohl die Fundamentierung eines einstieligen
Vollwandmastes als auch die der Vierful3-Variante dargelegt.
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4.2.5.1 Fundamentierung eines einstieligen Stahlvollwandmasts
Foundation of a one-piece steel solid tube mast

Bei dem einstieligen Stahlvollwandmast wie in den Varianten 1 bis 3 werden die Lasten
in einem Punkt der Grindungskonstruktion zur Weiterleitung in den Baugrund
Ubergeben. Die zugrunde gelegten Bodenschichtungen stellen im Sinne einer
statistischen Betrachtung Regelfélle dar.

Insbesondere fur die Aufnahme der Lagermomente unterhalb der Gelandeoberkante
ist ein Einzelfundament als Pfahlbock-System bestehend aus einer Verteilungsplatte
mit Verpresspfahlen notwendig. Es wurde exemplarisch fur die gegebenen Lagerkréfte
und Lagermomente der Variante 2 eine Grindungsvariante ausgearbeitet. In der
Tabelle 4-6 sind die zugrunde gelegten Auflagerkrafte zusammengestellt.

Tabelle 4-6 : Knotenlagerkrafte (Bemessungskrafte) am Fuld der Variante 2
Table 4-6: Nodal reaction design forces at the base point of variant 2

Knoten Lagerkrafte [KN] Lagermomente [kNm] Zugehorige
Nr. Py Py P, My My: My Lastfalle

1 Max Py 0,00 312,12 505,65 | 10322,80 0,00 0,00 |LF2-A,SG2
Min Py | -120,21 0,00 502,73 -1,68 3867,45 0,00 |LF5-B
Max Py 0,00 312,12 505,65 | 10322,80 0,00 0,00 |LF2-ASG2
MinPy. | -120,21 0,00 502,73 -1,68 3867,45 0,00 |LF5-B
Max P, 0,00 283,64 636,03 | 9375,49 0,00 0,00 |LF6-D
Min P. 0,00 182,72 275,07 | 533441 0,00 0,00 |LF4-AEG1,SG2
Max My: 0,00 312,12 505,65 | 10322,80 0,00 0,00 |LF2-ASG2
Min My | -120,21 0,00 502,73 -1,68 3867,45 0,00 |LF5-B
MaxMy:| -120,21 0,00 502,73 -1,68 3867,45 0,00 |LF5-B
Min My 0,00 283,64 636,03 | 9375,49 0,00 0,00 |LF6-D
Max M| -68,78 51,52 353,57 | 2242,10 | 2835,63 | 352,69 |LF 7-K,BG3
Min M, | -120,21 0,00 502,73 -1,68 3867,45 0,00 |LF5-B

Aus der Beanspruchung auf die Mastkonstruktion und dem Eigengewicht des Mastes
und der Grundung innerhalb der stdndigen und voriibergehenden Kombination lassen
sich die fur die Bemessung mal3gebende Lasten zusammenfassen. Die maximale
Druckkraft am Pfahlende betragt 777kN pro Pfahl. MaRgebend ist der Nachweis auf
Mantelreibung gemafRl DIN EN 1997-1 [29]. Dafur wurde eine Verpresslange von 18
Metern beim Modellboden | notwendig. Im Modellboden Il ist eine L&nge von 12 Metern
ausreichend. Dabei ist ein Durchmesser der 16 Verpresspfahle von 15cm erforderlich.
Fir die Aufnahme der Zugbeanspruchung von maximal 504kN pro Pfahl wird nach dem
Nachweis der Stahlzugglieder ein Gewindestab mit einem Durchmesser von 50mm
notig. Die dafiir notwendigen Mikropfahle kdnnen zum Beispiel aus der Reihe GEWI®-
Pfahl B500B der Firma DYWIDAG-Systems International [9] gewahlt werden. Die
Grundungsvariante ist in Abbildung 4-27 dargestellt.
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Modellboden | Modellboden 11
16 Pfahle 16 Pfahle
Lange 18m Lange 12m
GEWI Gewindestab @ 50mm | GEWI Gewindestab @ 50mm

Pfahlkopfplatte 5,85 x 4,5 x 1,3m

b)

Abbildung 4-27: Griindungsvariante eines einstieligen Stahlvollwandmasts: a) FE-Modell [38], b)
Eckdaten
Figure 4-27: Foundation variant of a solid-webbed pole made of steel: a) FE-model [38], b) reference
values

Der Pfahlbock besteht aus einer rechteckige Pfahlkopfplatte mit den Abmessungen
5,85 auf 4,5 Meter und ist 1,3 Meter tief. Die rechteckigen Abmessungen resultieren
aus der unterschiedlichen Biegebeanspruchung in den zwei Achsen des Masts. Aus
den Windlasten quer zu der Freileitungsachse folgen hohere Momente, die auch einen
groReren Hebelarm unterhalb der Geldndeoberkante erfordern. Somit wird der
Pfahlbock mit der grof3eren Breite von 5,85m senkrecht zur Leitung aufgebaut. Die
Abmessungen der Verpresspfahle, die zur Ubertragung von Bauwerkslasten auf
tiefer liegende Bodenschichten des Baugrundes dienen, sind in der Abbildung 4-27
zusammengefasst.

Wie zu erkennen ist, handelt es sich dabei um sehr umfangreiche
Baugrubenverbauten, die auch reichlich Erdbewegungen mit sich bringen. Fir die
Herstellung der Pfahle wird in der zuvor hergestellten Bohrung jeweils ein Gewindestab
eingestellt und ausgerichtet. Die Kraftibertragung findet durch den verfillten
Zementmortel Uber die Mantelreibung in das Erdreich statt. Dieser dient auch als
Korrosionsschutz des Gewindestabes. Zu beachten ist auch die Ausbildung der
Pfahlkdpfe, da dadurch die Verbindung zu der Verteilerplatte geschaffen wird.

In jedem Einzelfall, also bei einer konkreten Ausfihrungsplanung fir eine
Mastgrindung, hat jeweils eine Baugrunderkundung entsprechend DIN 4020 [22] zu
erfolgen, bei der die Bodenkenngréen vom Baugrundsachverstandigen fir jede
Bodenschicht festzulegen sind.

4.2.5.2 Fundamentierung der Vierful3-Variante
Foundation of the four-legged base variant

Fur die Fundamentierung der favorisierten Mastkonstruktion mit Vier-Ful3-Sockel
wurden fir die zwei gleichen oben erlauterten Bodenformationen vier Varianten
ausgearbeitet. Die Bodenschichten kdénnen auch hier in statistischer Hinsicht als
reprasentativ angenommen werden. Da hierbei die Ableitung der Lasten in vier
Punkten stattfindet, ist zwar die Ausbildung von vier Eckstielfundamenten nétig, diese
konnen aber um einiges weniger umfangreich ausgefuhrt werden.

Die zugrunde gelegten Lastangaben sind dem oben beschriebenen Referenzmast
ahnlich und werden wie folgt zusammengefasst. Alle Nachweise erfolgen dabei fir die
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Extremwerte der Einwirkungen. Pro Mastful® ist eine Druckkraft von 880kN, eine
Zugkraft von 690kN und eine horizontale Komponente von 75kN in den Baugrund
einzuleiten. Die Bemessung erfolgt nach DIN EN 1992-1-1:2011 [27], NA:2013-04 [26]
mit dem FE System Infograph . Die groben Abmessungen der vier Varianten der
Fundamentierung sind in der nachfolgenden Abbildung 4-28 zusammengestellt.

Grindungvarianten
1. 1 x GroRbohrpfahl, d = 1,20 m
2. 1 x GroRRbohrpfahl, d = 0,90 m
3. Pfahlbock; 4 x d = 0,3m, 8:1 geneigt

. 3. 4. 4. Pfahlbock, 4 x d = 0,3m, senkrecht
Pfahlkopfplatten Beton: C30/37; XC4;
a) 1,8x1,8x1,2m 1,8x1,8x0,6m b) Betonstahl BSO0A

Abbildung 4-28: Griindungsvarianten des Vier-FuR3-Masts: a) FE-Modell [38], b) Eckdaten
Figure 4-28: Foundation variant of a Four-foot mast [38], b) reference values
Fur die Bemessung der GrolRbohrpfahle wurde der ungunstigste Fall des Modellbodens
| zugrunde gelegt. Durch die weicheren Béden kommt es hier zu den maximalen
Biegebeanspruchungen. Die Bettungsreaktion ist auf den Erdwiderstand zu begrenzen.
Die Abbildung 4-29 zeigt die Abhangigkeit der notwendigen Pfahllange der vier
Varianten von den gewahlten Modellboden.
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Abbildung 4-29: Griindungsvarianten des Vier-Fu3-Masts: Pfahllange in Anhangigkeit der Modellbéden
Figure 4-29: Foundation variants of the four-foot mast: Length of the piles as a function of the model
soils
Die letzten beiden Ausflhrungsvarianten, insbesondere Variante 4, sind fur sehr
weiche Bodenschichten wegen der fehlenden seitlichen Bettung nur begrenzt geeignet.
Eine zu geringe seitliche Bettung der Kleinbohrpfahle fuhrt zu einer unzuléassigen
Erhdhung der Biegebeanspruchung und der Verschiebung. Da eine wesentliche
Erhdhung der Bewehrung bei den kleinen Pfahldurchmessern nicht mdglich ist,
kommen die Varianten 3 und 4 bei sehr unginstigen Bodenverhaltnissen nur

eingeschrénkt in Frage.
Die Vorteile der vier Varianten im Vergleich zu dem Pfahlbock-System des einstieligen
Mastes liegen in der einfacheren Realisierung und der schnellen Baumontage. Dazu
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werden die von der GroR3e des Pfahls abhéngigen Bohrpfahlgerate zur schnellen und
flexiblen Fundamentierung am Maststandort verwendet. Besonders bei den Varianten
drei und vier fallen die Gerate im Vergleich zu dem Pfahlbock-System deutlich kleiner
aus und erfordern dabei kleinere sowie aufwandsarmere Baustelleneinrichtungen,
womit auch die umgebende Landschaft am Maststandort weniger zerstort wird.

Vergleicht man zusatzlich das notwendige Betongewicht der Grindungen
untereinander, fallt auf, dass fur den ungunstigeren Fall des Modellbodens | die
Variante 1 der Fundamentierung des Vier-FuR3-Masts nur 15 % des Gewichts der
Fundamentierung eines einstieligen Mastes betragt. Bei dem steiferen Modellboden Ii
wird es bei den Mikropfahlen der Vier-Ful3-Variante sogar nur 7,5 % der Betontonnage
der Grindung der einstieligen Mastkonstruktion notwendig.
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Kurzfassung

Fur die favorisierte Variante der Mastkonstruktion wurden einige wichtige
Verbindungspunkte weiter ausgearbeitet. In diesem Rahmen wurden
unterschiedliche Anschlusskonfigurationen entwickelt, statisch
vordimensioniert und im Einzelnen auch mit ersten Ansatzen optimiert. Die
Bedingung daftir war die Verringerung des Fertigungs-, des Montage- und
Instandsetzungsaufwands.

Abstract

For the favoured variant of the mast construction, some important connection
points were elaborated. Different connection configurations were developed,
statically pre-dimensioned and individually optimized with first approaches.
The condition was the reduction of manufacturing, assembly and repair costs.

5.1 Entwicklung der Details

Development of the details

5.1.1 Allgemeines

Nach der globalen Untersuchung der Mastkonstruktion sind die Auswirkungen der
lokalen Verformungen der Verbindungspunkte auf das globale System wichtig. Daftr
wurden im Einzelnen verschiedene Verbindungen untersucht. In Abbildung 5-1 sind
diese Anschlusskonfigurationen angedeutet. Diese Anschlussdetails wurden auch

General

gestalterisch weiter untersucht.

11,00

1IN

oL
‘ . Anschlusskonfigurationen
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9,00
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Abbildung 5-1: Vier-Ful3-Mast mit untersuchten Anschlussdetails
Figure 5-1: Four-foot-mast with the investigated connection details

5.1.2 Konstruktion der Traverse
Construction of the cross arm

Fir die Entwurfsvariante 2, Vollwandrohr konisch, wurden zwei verschiedene Varianten
der Auslegerkonstruktion entworfen und statisch untersucht. Der erste Traversentyp ist
eine abgespannte Traversenkonstruktion. Diese schlief3t vertikal gelenkig und
horizontal biegesteif an dem Mastschaft an. Dadurch kann die Montage durch das
~2Ausklappen® der Ausleger und Druckstabe stattfinden. Bei der Optimierung dieser
Konstruktion wirken sich die abhebenden Lasten negativ aus. Die Vorteile der
schlanken Abspannung wurde damit zunichtegemacht, da bei der Wahl der
Querschnitte das Gewicht, das den abhebenden Lasten entgegen wirken muss, im
Vordergrund steht.

M DN 1118x6,3
¢ H DN 762x6,3
i £ pN 700x5,6
DN 324x4
B RRO 250x150x8
B DN 914x6,3
B DN 133x2,6
B RO 60,3x2,6
Il DN 559x4
B RRO 400x200x8
B rDS
B DN 141,3x2,9
[C] DN 108x2,9
[[] RO 76,1x3,2
B RrRDS
B DN 114,3x3,2

Abbildung 5-2: Traversentyp 1: abgespannte Traversenkonstruktion
Figure 5-2: Traverse type 1: spanned traverse construction

Fir die zweite Variante werden die Ausleger affin dem Biegemomentenverlauf eines
Kragarms ausgebildet. Die Kragarmkonstruktion schliel3t dabei biegesteif an den
Mastschaft an.

sy

W DN 1118x6,3 N
M DN 762x6,3 ——
DN 762x4 =

DN 273x4
Il TO 500/500/8/8/8/8
Il TO 200/200/8/8/8/8
TO 750/750/9/9/9/9
W TO 200/200/9/9/9/9
Il TO 400/400/9/9/9/9 b) = .

Abbildung 5-3: Traversentyp 2: aufgesteckte Traversenkonstruktion
Figure 5-3: Traverse type 2: attached traverse construction

Nach den architektonischen Anforderungen sollte der Ubergang zwischen der Traverse
und dem Mastschaft moglichst harmonisch sein. Dabei waren jedoch die konstruktiven
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und wirtschaftlichen Forderungen zu beachten. Die Verbindung der Elemente sollte
ohne zusatzlichen Verbindungsaufwand maoglich sein und den Mast als ein Element
wirken lassen. Die Forderung lag somit in dem Optimum aus der Montage und der
Asthetik.

Fur die einfache und schnelle Montage des Mastes wird die Moglichkeit in Betracht
gezogen, die Traverse auf den Schaft aufzuschieben.

3
<
/\.yj

250,46 @1M8,00

Steife Manschette

50,00

155949

RS19,00 T

750,00

R380

880,00

00,00
750,00

880,00

Abbildung 5-4: Aufgesteckte Traverse: Mastschaft-Traverse-Verbindung (Hélfte)
Figure 5-4: Traverse plugged: Mast section- traverse- connection

Dabei wird der Vorteil der konischen Ausbildung des Mastschafts genutzt. Nach
Moglichkeit soll auf eine mechanische Befestigung durch Schrauben oder Bolzen
verzichtet werden. In einer Vordimensionierung wurde die formschlissige Verbindung
zwischen einer Manschette, an der die Ausleger angeschlossen sind, und dem
konischen Mastschaft genutzt. Dabei kann auf die spater entwickelten
Pressverbindung verwiesen werden. Die kraftschlissige Verbindung der Traverse an
der Manschette erfolgt Uber vertikale und horizontale Knaggen.

502,51 Max 0,30411 Max

0.28238
= 0.26066
= 0,23894
021722
= 0,1955
017377
L 0,15205
= 0,13033
0,10861
H 0,086887
H 0.065165
L 0.043444

0,021722

4,9369e-6 Min 0 Min

c)

Abbildung 5-5: a) FE-Netz, b) Vergleichsspannung im MPa, ¢) Gesamtverformung in mm [34]
Figure 5-5: a) FE-Mesh, b) V-Mises stress, c) total deformation [34]

In einer numerischen Vorunteruchung wurde mithilfe eines FE-Modells das Trag- und
Gebrauchsverhalten der Verbindung analysiert. Bei dem Modell konnten die
Symmetriebedingungen genutzt werden. Bei dem Aufbringen der Randbedingugen
orientierte man sich an der realitdtsnahen Belastung aus dem Lastfall D nach DIN EN
50341. Es sind weitere Betrachtungen und Optimierungen der Blechdicke notwendig,
da das Rohr der Manschette lokal sehr stark beansprucht wird.
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Abbildung 5-6: Modell der aufgesteckten Traverse
Figure 5-6: Model of the traverse plugged

Bei dem Vergleich der Auslegerkonstruktionen wurde die Anzahl der Stabe,
Verbindungen, wie auch des Gewichtes beider Varianten gegenubergestellt. In der
Tabelle 5-1 sind die Ergebnisse zusammengestellt.

Tabelle 5-1 : Vergleich der Traversenvarianten
Table 5-1: Comparison of traverse variants

Traversentyp 1 Traversentyp 2
Anzahl Stabe 5 25
Anzahl Verbindungen 6 33
Tonnage 22,6t 21,8t

Direkt zu erkennen ist die etwa gleiche Tonnage der Konstruktionen. Beim Vergleich
der Anzahl der Verbindungen ist der damit verbundene Aufwand in der Montage und
der spateren Instandsetzung zu beriicksichtigen. Dies stellt die Ausbildung der
abgespannten Variante unvorteilhaft dar.

5.1.3 Ubergangskonstruktion Mastschaft-VierfuRsockel
Transition construction tower section- four foot pedestral

5.1.3.1 Geschweilte Variante der Ubergangskonstruktion
Welded variant of the transition construction

Konstruktive Durchbildung

Die Modellierung der Ursprungsgeometrie der Ubergangskonstruktion, die maRgeblich
durch den Fertigungsprozess und den Lastabtrag bestimmt wird, erfolgt mit der 3D-
CAD-Software ,Autodesk Inventor Professional® [39]. Die dort vorhandenen
Modellierungselemente fir mechanische 3D-Konstruktionen ermdglichen das
Zusammenfiigen des Knotenpunktes als Bauteilgruppe aus dem ,Ring“ und den vier
,Fulken* als Bauelemente. Die Geometrie des Rings ist hierbei, resultierend aus der
Formfindung und der statischen Untersuchung der Mastkonstruktion, mit einem
AulRendurchmesser von 1321 mm vorgegeben. Die Form der Fil3e folgt analog aus
einem geforderten Aufstellwinkel von 15,80° und einem Auf3endurchmesser am
Ubergang von 711 mm. Ein fester Verbund zwischen diesen Elementen fiihrt zu der
geschweiBten Ubergangskonstruktion, der ebenfalls der geforderte Werkstoff
zugewiesen wird.
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Abbildung 5-7: Explosionsdarstellung der Bauelemente der Ursprungsgeometrie (1 Bauteil ,Ful®®, 2
Bauteil ,Ring“, 3 Fligungsbereich der ,FiRe“, 4 Fligungsbereich des ,Rings“ mit den vier ,FiiRen®)
Figure 5-7: Exploded view of the components of the original geometry (1 component “Foot”, 2
component “ring”, 3 coincidence section of the “Feet”, 4 coincidence section of the “ring” with the four
“Feet”)

Die Abbildung 16-8 im Anhang B2 beinhaltet die Entwurfszeichnung der

Ursprungsgeometrie mit allen relevanten Abmessungen.

Durch eine direkte Datenausgabe relevanter Informationen, wie zum Beispiel der
Masse, der Flachen und der Volumina, ist es im Weiteren maoglich, Varianten exakter
und schneller mit der konstruierten Ursprungsgeometrie hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit zu vergleichen.

FE — Analyse

Zur Spannungs- und Verformungsanalyse der Ursprungsgeometrie wird das erstellte
Volumenmodell in die Finite-Elemente-Software ,ANSYS Workbench® [34] Uberfihrt.
Dort sind zu Beginn sowohl die zu untersuchenden Lasten als auch die
Randbedingungen zu definieren. Als malRgebender Lastfall nach der DIN EN 50341-3-
4 wurde der Lastfall A bestimmt. Die ermittelten SchnittgréRen (siehe Tabelle 5-2)
werden als Lasten zentrisch auf dem Ring aufgebracht.

Tabelle 5-2 : Schnittgréf3en des malRgebenden Lastfalls A
Table 5-2: Internal forces of the governing loading case A

Krafte [KN] Momente [KNm] Zugehdriger Lastfall
N Vy V; My My M, gemar Norm
-331,51 305,58 0,00 0,00 0,00  4234,67 A

Eine Stichprobe der Reaktionskrafte, die in der Summe den aufgebrachten Lasten
entsprechen missen, dient als Plausibilitatsprifung der FE- Analyse.

Zu den Randbedingungen z&hlen der Werkstoff, die Lagerung, die Kontakte sowie die
Netzstruktur. Gemafl der DIN EN 50341-2-4 sind ausschlie3lich die Stahlsorten
S235J0, S235J2, S355J0 und S355J2 zu verwenden. Fur das Aul3enbauteil wird die
Stahlsorte S355 der Kerbschlaggruppe J2 (-20°C) gewahlt. Dabei wird ein bilineares
Spannungsverhalten als Materialgesetz fir die FE-Analyse ausgewahlt.

Um jegliche Verformungen an den Lagerpunkten zu verhindern, ist eine fixierte
Lagerung zu definieren. Die geschweil3te Verbindung zwischen den Bauelementen
wird mit dem Kontakttyp ,Verbund® realisiert. Zwar reicht zur Betrachtung des globalen
Verformungsverhaltens eine grobe Netzstruktur aus, jedoch ist flr die lokale Analyse
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von Spannungen und Verformungen eine Netzverfeinerung erforderlich. Aufgrund der
erhbhten Rechenzeit bei einer automatischen Netzverfeinerung wird die
Netzverfeinerung manuell angepasst. Da besonders die geschweildte Kontaktflache
zwischen den Bauelementen entscheidend ist, wird eine Netzverfeinerung gewabhlt, die
dem Korper eine Elementgréf3e von 30 mm und der Kontaktflache eine Elementgrofie
von 11 mm zuweist.

Abbildung 5-8: Gegenuberstellung Verformungen bei a) grober und
b) manuell verfeinerter Netzstruktur
Figure 5-8: Comparison of deformations in a) coarse and b) manually refined net structures

Mit der verfeinerten Netzstruktur lasst sich eine maximale Verformung im
Fugungsbereich von 2,56 mm entnehmen.

Zusatzlich zur Einschatzung der Verformungen ist mit ANSYS eine Betrachtung der
Beultragfahigkeit mdglich. Eine Eigenwertbeulanalyse ermdglicht eine grobe
Einschéatzung des Beulverhaltens Uber die Ausgabe eines Lastmultiplikators. Dieser
gibt an, um welchen Faktor die Last aus der statischen Analyse erhéht werden kann,
bis die kritische Beullast erreicht wird. Da diese Ermittlung ohne eine Berlcksichtigung
der Imperfektionen erfolgt, dient sie lediglich als Anhaltspunkt fir weitere
Betrachtungen. Fur die zu untersuchende Ursprungsgeometrie ergibt sich durch die
EWB-Analyse ein Lastmultiplikator von 5,67, der eine Uberdimensionierung des
Bauteils verdeutlicht. Es ist daher hinsichtlich der Beultragfahigkeit eine Reduktion der
Wandstarke maoglich. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass die Verformungen
mit abnehmender Wandstarke zunehmen. Daher sind bei einer Optimierung des
Bauteils auch konstruktive MaBnahmen zur Reduktion von Verformungen in Betracht
zu ziehen.

Optimierung der Geometrie

Die Ausarbeitung optimierter Geometrien erfolgt im Hinblick auf das Verformungs- und
Spannungsverhalten der Ubergangskonstruktion. Aus der bisherigen Analyse ergibt
sich, dass insbesondere die Fugungsstellen das Verformungsverhalten des Bauteils
bestimmen und daher bei den Optimierungsvarianten besonders bertcksichtigt werden
sollten. Ziel der Optimierung ist die Konstruktion des Knotenpunktes mit einer moglichst
geringen Stahlmenge.

Die Lasten und Randbedingungen der FE-Analyse bleiben hierbei unverdndert. Daher
wird weiterhin der mal3gebende Lastfall A nach der Freileitungsnorm an einem fixiert
gelagerten Bauteil der Stahlsorte S355J2 betrachtet. Lediglich die Netzverfeinerung
variiert in den einzelnen Varianten. Die Verfeinerung wird dabei so gewahlt, dass durch
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einen moglichst geringen Unterschied zwischen der gemittelten und der ungemittelten
Vergleichsspannung ein realer Spannungsverlauf abgebildet werden kann.

Optimierungsschritte 01-02

Zum einen wird in der ersten Optimierung die Wandstarke des Rings und der FiR3e auf
15 mm reduziert, zum anderen wird ein Aussteifungskreuz mit 20 mm Wandstarke
angeordnet, um die Verformungen an den Fugungsstellen zu begrenzen. Das
Aussteifungskreuz besteht aus drei Teilen, um den zuséatzlichen Herstellungs- und
Fertigungsaufwand zu reduzieren.

Durch die direkte Anordnung der Steifen an den Flgungsstellen der FlUR3e, werden die
Verformungen zu dem Ubergangsbereich zwischen Ring und den FiiRen umgelagert.
Es tritt eine maximale Gesamtverformung von 2,05 mm auf. Analog zu den
Verformungen findet man eine Spannungskonzentration am Ubergangsbereich vor, da
hier auch die Lastenumlenkung stattfindet. Das wird bei den Vergleichsspannungen
nach Mises deutlich (siehe Abbildung 16-9, Anhang B2).

35,50 kN /cm? kN Oporn 45,73 kN /cm?
Opg = ———— = 28,40—; n= = >
1,25 cm? Ora 28,40 kN/cm

=161>10 Gl. 5-1

Bei der Ermittlung des Ausnutzungsgrades im Bereich der Schweil3verbindung wird
jedoch deutlich, dass die Spannungskonzentration zum Versagen des Bauteils fuhrt.
Der Optimierungsbedarf bleibt daher weiterhin vorhanden.

Zur Reduktion der Spannungen im Ubergangsbereich zwischen dem Ring und den
FuRen, wird eine Aussteifungsscheibe angeordnet. In Abbildung 5-9 werden die ersten
Optimierungsschritte deutlich.

Abbildung 5-9: Explosionsdarstellung a) Schritt 01, b) Schritt 02
Figure 5-9: Exploded view a) Step 01, b) Step 02
Die Steife in dem Optimierungsschritt 2 schliel3t auf3en bindig mit dem Ring ab,
wodurch sich ein Aul3endurchmesser von 1321 mm ergibt. Mit einer Kreisringbreite von
200 mm folgt ein Innendurchmesser von 1121 mm. Analog zum Aussteifungskreuz wird
die Kreisringscheibe ebenfalls mit einer Wandstarke von 20 mm ausgefuihrt.

Bei Betrachtung der Vergleichsspannungen im Bauteil wird deutlich, dass sich die
maximale Vergleichsspannung im Fuigungsbereich um 27,73 N/mmz auf 429,61 N/mm?2
reduziert. Sie Ubersteigt jedoch immer noch den maximalen Tragféhigkeitswert der
Schweildnaht. Bei genauerer Spannungsanalyse ist jedoch erkennbar, dass der
maximale Wert nur am Rand eines FE-Netzelementes auftritt. Die lokale
Uberbeanspruchung ist daher im Vergleich zu dem restlichen Bauteil mit geringerer
Spannung als vernachlassigbar anzusehen.
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Dennoch verbleiben konzentrierte Spannungen im  Flgungsbereich  der
Aussteifungsscheibe und den Aul3enkanten des Aussteifungskreuzes, die bei der
weiteren Tragfahigkeitsanalyse naher zu untersuchen sind.

Optimierungsschritte 03-04

Die Anordnung von dreiecksformigen Aussteifungen (20 mm Blechdicke) am
Aussteifungsring ermaoglicht eine bessere Lastverteilung im Fugungsbereich und fuhrt
zu einer Reduktion lokaler Spannungsspitzen in der Aussteifungsscheibe.

m
‘ A ke

o)

00 100000 2000,00 (men)

Abbildung 5-10: Isometrische Darstellung a) Schritt 03, b) Schritt 04
Figure 5-10: Isometric representation a) Step 03, b) Step 04

Verglichen mit den vorherigen Schritten kann durch die optimierte Aussteifungsscheibe
die maximale Vergleichsspannung von 352 N/mm?2 auf 323 N/mm? reduziert werden.
Diese Spannungsoptimierung erfolgt durch die zusatzlichen Aussteifungselemente
jedoch nur lokal und ist ohne nennenswerten Einfluss auf den Kraftfluss im Rest der
Aussteifungsscheibe.

Zur Optimierung des Kraftflusses innerhalb der Aussteifungsscheibe kann der
Innenradius der Aussteifungsscheibe verringert und somit die Kreisringbreite
vergroRert werden. Alternativ kann der Flgungspunkt der Zusatzaussteifung mit der
Aussteifungsscheibe ausgerundet konstruiert werden. Da die Optimierung der
Ursprungsgeometrie immer im Hinblick auf einen mdéglichst geringen Materialeinsatz
erfolgen soll, wird daher im Weiteren eine ausgerundete Ausbildung néher betrachtet.
Fur die Ausrundung der Ecken im Bereich der Zusatzaussteifung wird ein Radius von
105,0 mm gewahlt.

Bei Betrachtung der sich ergebenden Vergleichsspannungen ist lokal jedoch keine
Verbesserung des Spannungsverhaltens vorhanden. Lediglich die maximale
Vergleichsspannung am Gesamtsystem kann durch die ausgerundete Ausbildung der
Anschlussstellen auf 403,05 N/mm?2 reduziert werden.

Optimierungsschritte 05-06

Da sowohl der Kernbereich des Aussteifungskreuzes als auch der Fligungsbereich der
.,FUke“ in den bisherigen Optimierungsvarianten immer nahezu spannungsfrei
geblieben sind, liegt auch dort weiterhin Optimierungspotential beztglich der
Geometrie und Materialanordnung vor. Um die Ursprungsgeometrie hinsichtlich eines
moglichst geringen Materialeinsatzes zu optimieren, werden die Abmessungen des
Aussteifungskreuzes entsprechend der geringen Spannungen im Kernbereich und im
Bereich der ,FiRe” angepasst. Die reduzierten Stahlblechabmessungen fuhren jedoch
weiterhin zu sehr geringen Vergleichsspannungen im Kernbereich. Auch die
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maximalen Verformungen im &ulR3eren Bereich des Aussteifungskreuzes sind mit 0,7
mm sehr gering. Der Knotenpunkt kann daher weiter bezuglich des Kern- und
FulRbereichs des Aussteifungskreuzes optimiert werden.

Der nachste Schritt der Geometrieoptimierung bezieht sich sowohl auf die Ausbildung
des Aussteifungskreuzes als auch auf die in den ersten Varianten optimierte
Aussteifungsscheibe. Zu erzielen ist, ergebend aus den vorherigen Betrachtungen,
eine optimale Spannungsauslastung des Aussteifungskreuzes sowie eine verbesserte
Spannungsverteilung in der Aussteifungsscheibe.

Abbildung 5-11: Explosionsdarstellung a) Schritt 05, b) Schritt 06
Figure 5-11: Exploded view a) Step 05, b) Step 06

Eine weitere Reduktion der Abmessungen des Aussteifungskreuzes fihrt zum
Ubergang der Konstruktion zu vier einzelnen Aussteifungsrippen. Bei einer
unveranderten Blechdicke von 20 mm ergibt sich eine durchschnittliche
Vergleichsspannung von ca. 110 N/mm?2 und ein Maximalwert von 172 N/mm?2 in den
Aussteifungsrippen. Aufgrund der sehr geringen Spannungen ist eine Reduktion der
Wandstarke moglich.

Die Optimierung der Aussteifungsscheibe erfolgt Uber die VergroRerung des
Rundungsradius auf 115,0 mm und das Einkirzen der Spitzen der dreiecksférmigen
Zusatzaussteifungen, die nahezu ohne Beanspruchung blieben. Verglichen mit dem
vorherigen Optimierungsschritt resultiert aus diesen konstruktiven MafRnahmen ein
deutlich besseres Spannungsverhalten. Die maximale Vergleichsspannung von Mises
verringert sich von 322 N/mmz2 auf 206 N/mm2,

Fur die weitere Bearbeitung ist hervorzuheben, dass die bisherigen Betrachtungen rein
im Hinblick auf die Tragfahigkeit des Knotenpunktes erfolgten. Die Ursprungsgeometrie
wurde dahingehend angepasst, eine optimale Spannungsverteilung und
Vergleichsspannung unter moglichst geringem Materialeinsatz zu erzielen. Im
Weiteren ist die Geometrie jedoch auch entsprechend der Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhattigkeit zu untersuchen bzw. zu optimieren.

Optimierungsschritte 07-08

Aufgrund der geringen Spannungsauslastung der Aussteifungsrippen in den
vorherigen Schritten wird die Wandstarke der Rippen von 20 mm auf 15 mm reduziert.
Der Ring und die Ful3e werden weiterhin mit einer Dicke von 15 mm und die
Aussteifungsscheibe mit einer Dicke von 20 mm angenommen. Aus der angepassten
Wandstéarke der Aussteifungsrippen ergibt sich eine erhdhte Vergleichsspannung von
177 N/mm?, die jedoch weit unter der maximal zuldssigen Spannung im
Schweil3nahtbereich von 284 N/mm?2 liegt. Zudem wird resultierend aus der weiterhin
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geringen Spannungsauslastung in der Aussteifungsscheibe ihre Geometrie erneut
angepasst. Dies bedingt eine weitere Einkiirzung der Aussteifungsdreiecke und eine
VergroRerung des Rundungsradius auf 160 mm.

Eine zusatzliche Einklrzung der ,Fuf3e” im unteren Bereich ermoglicht die Anordnung
einer Revisionsklappe in einer entstehenden Offnung von 300mm x 300mm. Diese
kann bei Bauwerksprifungen flr eine Begutachtung des Knotens von innen genutzt
werden. Da die Offnung ohne relevanten Einfluss auf die Tragfahigkeit des
Knotenpunktes ist, wird die Revisionsklappe rein konstruktiv betrachtet.
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Abbildung 5-12: Isometrische Darstellung a) Schritt 07, b) Schritt 08
Figure 5-12: Isometric representation a) Step 07, b) Step 08
Entscheidend sind fir die Gebrauchstauglichkeit jedoch auch die entstehenden
Verformungen infolge reduzierter Blechdicke der Aussteifungsrippen. Die weichere
Ausbildung bedingt einen Verformungszuwachs von 27% auf 1,18 mm im
Rippenbereich. Aus der festen Verbindung des Rings mit den Fuf3en durch die
Aussteifungsscheibe resultiert ebenfalls eine seitliche Auslenkung am oberen Rand
des Ringes, die beziglich der Gebrauchstauglichkeit naher zu betrachten ist.

Zur Reduktion der aufgetretenen Verformungen im Ringbereich wird zum einen die
Wandstarke des Ringes auf 20 mm erh6éht, zum anderen werden zuséatzliche
Langssteifen am Ring auf einer angepassten Aussteifungsscheibe angeordnet. Die
Steifen werden rechteckig mit 150 mm x 100 mm und einer Wandstarke von 15 mm
ausgebildet. Die optimale Anordnung erfolgt an den Bereichen des Ringes mit gré3ter
seitlicher Auslenkung (siehe Abbildung 16-13 a) im Anhang B2). Zur Auflagerung der
Steifen auf der Aussteifungsscheibe wird diese zu einer gleichméRigen Ringscheibe
mit einem Innenradius von 525,50 mm abgeandert.

Durch den steiferen Ring und die angeordneten Langssteifen konnen die
Verformungen im oberen Bereich reduziert werden.
Optimierungsvariante 09-10

Trotz bisheriger Optimierungen verbleiben nennenswerte Verformungen im Bereich der
Aussteifungsrippen, die daher zusatzliche Aussteifungsmafinahmen erfordern. Um den
Montageaufwand ergdnzender Quersteifen zu umgehen, wird erneut das
Aussteifungskreuz herangezogen. Um die Widerstandskrafte im Ful3bereich ebenfalls
nutzen zu kdnnen, werden weitere verlangerte Langssteifen angeordnet.
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Abbildung 5-13: Isometrische Darstellung der abschlieenden Optimierungsschritte
Figure 5-13: Isometric representation of the final optimization steps
Die angepasste Geometrie fuhrt zu einem nahezu verformungslosen Tragverhalten des
Knotenpunktes. Sowohl die Verformung im Ring als auch im Bereich des
Aussteifungskreuzes ist vermindert. Es verbleiben lediglich lokale seitliche
Auslenkungen am oberen Rand des Ringes.

Die endgiltige Optimierung der Ursprungsgeometrie ergibt sich aus der vorherigen
Variante mit einer Erhdhung der Wandstarke des Ringes auf 25 mm und einer
VergroRerung der Auflagerflache der Zwischensteifen auf 145 mm.

Die Vergleichsspannung von Mises erreicht unter Vernachlassigung lokaler
Spannungsspitzen in keinem Bereich den Wert der maximal zulassigen Spannung. Die
maximale Gesamtverformung tritt weiterhin am oberen Rand des Ringes auf und
betragt 1,14 mm.
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Abbildung 5-14: a) Vergleichsspannung, b) Gesamtverformung
des abschlielRenden Optimierungsschritts
Figure 5-14: a) V-Mises stress, b) total deformation of the final optimization step

Die Konstruktion fuhrt zu einer gleichmaRigen Spannungsverteilung und zu begrenzten
Verformungen. Sie ermdglicht zudem die Anordnung einer Revisionsklappe flr
Instandhaltungszwecke. Die Optimierung erfolgte somit sowohl im Hinblick auf die
Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglichkeit als auch den Montageaufwand.

Zusammenfassung der Optimierungsvarianten

Entscheidend fir die Optimierung der Ursprungsgeometrie ist zusatzlich zur
Tragfahigkeit und dem Verformungsverhalten ein mdglichst geringer Materialeinsatz.
Der Knotenpunkt wurde durch variierte Wandstarken und zusétzliche
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Aussteifungselemente optimiert. Die einzelnen Anderungen der unterschiedlichen
Optimierungsvarianten sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 5-3 : Ubersicht der betrachteten Optimierungen
Table 5-3: Overview of the considered optimizations

T gy

Ursprungsvariante  keine

01 Reduzierung der Wandstéarken und Einbau des Aussteifungskreuzes
02 Aussteifungsscheibe (AS) hinzugefiigt
o 03 dreiecksformige Zusatzaussteifungen an AS hinzugefiigt
_E 04 Verrundung der dreiecksférmigen Zusatzaussteifungen
g 05 Aussteifungskreuz zugeschnitten und Zuschnitt an den ,FiiRen®
n
> 06 aus Aussteifungskreuz werden Aussteifungsrippen,
= Optimierung der Aussteifungsscheibe
-g 07 Reduzierung der Wandstéarken am Aussteifungskreuz
b= 08 Erhohung Wanddicke am Ring, Optimierung der Aussteifungsscheibe und
@) 4 x Steifen am Ring (100mm x 150mm x 15mm)
09 aus Aussteifungsrippe wird Aussteifungskreuz, 8 x Steifen am Ring
(100x150x15mm), 8 x Steifen an ,FuRen® (150x520x15mm)
10 Erhéhung Wanddicke Ring und Optimierung der Aussteifungsscheibe

Zu berucksichtigen ist eine Interaktion des Materialeinsatzes bzw. des Gesamtgewichts
mit der daraus resultierenden Steifigkeit bzw. Verformung. Die optimale
Massenverteilung hat daher unter Bericksichtigung der Spannungsauslastung und
Verformungsgrenzwerte zu erfolgen. Fr die betrachteten Varianten ergibt sich infolge
der unterschiedlichen Wandstarken und Konstruktionselemente ein unterschiedliches
Gesamtgewicht des Knotenpunktes.
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Abbildung 5-15: a) Gesamtgewicht der einzelnen Varianten
Figure 5-15: Total weight of the different variants

Die endgultige Optimierung der Ursprungsgeometrie ist hinsichtlich der
Spannungsausnutzung, des Stabilitatsversagens und der
Gebrauchstauglichkeitskriterien zu betrachten. Der Nachweis der Spannungen erfolgt
Uber die Vergleichsspannung von Mises aus der FE-Analyse des Knotenpunktes. Die
maximale Vergleichsspannung von 18 kN/cm?2 flihrt bei einer zulassigen Spannung im
Schweil3nahtbereich von 28,4 kN/cm? zu einer Ausnutzung von 63 %.
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Da es sich bei dem Flachentragwerk um eine Schale handelt, ist zusatzlich das
Schalenbeulen zu berlcksichtigen. Analog zur Ursprungsgeometrie wird der
Lastmultiplikator zu 7,23 bestimmt (siehe Abbildung 16-14 im Anhang B2). Der
Nachweis der Beulsicherheit erfolgt Gber eine Begrenzung des d/t-Verhaltnisses. Der

Knotenpunkt ist unter der ermittelten Geometrie daher nicht beulgefahrdet.
d 1321mm

—= = 88,07 <
t 15mm {

176 fiir $235 Gl. 5-2
117 fiir $355

Zusatzlich ist die maximale Mastkopfauslenkung zu bestimmen, um den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit zu erfillen. Die Freileitungsnorm gibt fir einstielige Tragmaste
unter dem Lastfall A oder D eine Auslenkung von 4 % der Mastlange vor. Auf der
sicheren Seite liegend wird ein Grenzwert von 3,5 % betrachtet. Die vorhandene
Auslenkung des Mastkopfes ergibt sich zum einen aus der Biegesteifigkeit der
Stahlsegmente und zum anderen aus der seitlichen Auslenkung am oberen Rand des
Ringes des Knotenpunktes. Die Auslenkung infolge der Steifigkeit des Knotenpunktes
lasst sich mit der Statik-Software R-Stab zu 1000mm bestimmen. Die
Mastkopfverschiebung infolge der Knotenpunktauslenkung ergibt sich bei einer
maximalen Verformung von 1,14 mm am oberen Rand des 1520 mm hohen
Knotenpunktes zu 22,5 mm. Damit ergibt sich eine Gesamtauslenkung von
1022,50mm, die bei einem 50 Meter hohen Mast kleiner ist als der normativ geforderte
Grenzwert von 50000x0,035=1750mm.

Die gewahlte Optimierungsvariante 10 erfullt daher sowohl die Anforderungen der
Tragfahigkeit als auch die der Gebrauchstauglichkeit.

Abbildung 5-16: Modell des Uberganges Mast-VierfuRsockel
Figure 5-16: Model of the transition mast-four foot padestrals

Aus der architektonischen Sicht soll das Bindeglied zwischen Mast und Vierful3sockel
mdglichst harmonisch sein. Das Ziel war es, den Ubergang des einen Elementes des
Mastes, das sich in die vier FufRRe aufspaltet, moglichst einfach und elegant zu
gestalten, was durch das Verbindungsstick der ,Hose“ und die Steckverbindung
gelungen ist.
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5.1.3.2 Ubergangskonstruktion als Stahlgussknoten
Transition construction as a node made of cast steel

Topologieoptimierung

Die Grundform des Knotenpunktes, bestehend aus 4 symmetrisch konusférmigen
Teilen, die oben mit einem grof3en Ring und unten mit vier kleineren Ringen erganzt
sind, ist hinsichtlich eines minimalen Masseaufwandes bei maximaler Steifigkeit zu
optimieren. Computerbasiert erfolgte die Ermittlung der optimierten Grundgestalt des
Bauteils mit einer Topologieoptimierung. Hierfir war der massive Grundkdrper
zunachst zu vernetzen, gegebenenfalls zu verfeinern und mit seinen Randbedingungen
zu definieren. Die Ergebnisausgabe erfolgte mit der Finite-Element-Software ANSYS
Workbench und ermdglichte eine optimierte Knotenmodellierung in der 3D-CAD-
Software Autodesk Inventor [39].

Die Vernetzung des Knotens erfolgte mit der ,Hex Dominant‘-Methode. Durch die
Kombination von Hexaedern und Tetraedern kdnnen glatte, abgerundete Oberflachen
modelliert werden, die keine Nachbearbeitung erfordern. Um den daraus
resultierenden erhohten Rechenaufwand zu reduzieren, wurden die Elementgrofie
entsprechend angepasst. Da die Elemente im inneren der Wandung im Rahmen der
Topologieoptimierung entfallen werden, wurde die Oberflachengrdl3e der Elemente von
30 mm auf 60 mm erhoéht. Auf weitere adaptive Netzverfeinerungen wurde zur
Reduktion der Rechenzeit verzichtet.

Zusatzlich waren vor der Optimierungsberechnung die Randbedingungen des
Knotenpunktes festzulegen. Dies betraf sowohl die Angabe des Werkstoffes G20Mn5
mit den charakteristischen Mindestfestigkeitswerten Rpo,2=300 MPa und Rm=500 MPa,
als auch die Definition der Belastung in Form von ,Kraften“ und ,Momenten“ aus der
SchnittgroRenermittiung und die Angabe einer ,externen Verschiebung“ als
Lagerungsbedingung.

Ausgegeben wird im Rahmen der Topologieoptimierung ein Ergebniskdorper, der eine
ideale Massenanordnung hinsichtlich Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit besitzt.
Aus dem Ergebniskorper wird ersichtlich, dass Steifen im Schnittpunkt der Viertelkdrper
anzuordnen sind. Zusatzlich ist ein Lastabtrag vom oberen Ring auf die benachbarten
Viertelpunkte ersichtlich. Die unteren Ringe verdeutlichen ebenfalls das Erfordernis
einer Wandverstarkung.

;
!,

Abbildung 5-17: Ergebnis der Optimierung (Ergebniskdrper)
Figure 5-17: Result of the optimization (result body)

103



Innovativer Freileitungsmast fur die Energiewende
Innovative overhead line tower for the energy revolution

Auf Grundlage der Optimierungsergebnisse ist es mdglich, ein Basismodell flr weitere
Anpassungen zu entwickeln. Das fur die weitere Bearbeitung verwendetet Modell
ergab sich aus Entkernung des massiven Grundkorpers. Dabei entstanden fur die
Viertelkdrper Wanddicken von 25 mm am Rohrful3 und 15 mm am Ringanschluss oben.
Der obere Ring wird in 15 mm Wandstarke ausgebildet.

Abbildung 5-18: Basismodell (Grundkorper)
Figure 5-18: Basic model (base body)

Entwicklungsschritte der Konstruktion

Zur Minimierung ortlicher Spannungsmaxima wird die Geometrie des Basismodells
weiter abgeandert. Diese Anderungen erfolgen immer unter Beruicksichtigung des
Giel3vorganges bei der Fertigung des Knotenpunktes. Da der Stahlgussknoten in einer
Negativform hergestellt wird, sind Hinterschneidungen in der Geometrie zu vermeiden.

Die Entwurfsvarianten wurden aus den Spannungsanalysen, der Fertigungsform,
sowie der Interaktion von Masse und Gesamtstabilitat entwickelt. Die Anderungen
beziehen sich dabei immer auf die Ausbildung des oberen Ringes und die Aussteifung
der StoRpunkte der Viertelelemente. Die finale Variante des Stahlgussknotens,
Variante E, ergab sich aus fortlaufender Anpassung dieser Geometrieparameter.

' ' ' ' '
1505 kg 2302 kg 1571 kg 1510 kg 1811 kg

Abbildung 5-19: Ubersicht der Entwurfsvarianten A bis E
Figure 5-19: Overview of the draft variants A to E

Da sich bei der Variante A aufgrund der Kreisform des oberen Rings
Modellierungsprobleme fir die anschlieRenden Langssteifen ergaben, wurde bei der
Variante B eine polygonale Ringform gewéhlt. Die 12 Ecken des Polygons sind
entsprechende Konstruktionspunkte der Steifen. Zusatzlich wurden zur Reduktion der
Spannungsmaxima horizontale Steifen angeordnet. Eine gezielte Reduktion der Masse
unter gleichbleibenden Konstruktionsaspekten erfolgte in Variante C. Da die
horizontalen Steifen den Giel3vorgang jedoch behindern, wurden diese in der
darauffolgenden Variante wieder entfernt. Zusatzlich wurden bei der Variante D durch
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Ausrundungen weichere Ubergange konstruiert, um Spannungsspitzen zu verringern.
Eine weitere Verringerung konnte mit der Variante E erzielt werden, bei der die
Langssteifen im Anschlussbereich an die Viertelelemente aufgedickt ausgebildet und
zusatzlich verlangert wurden. Zur Reduktion von Stabilitatsproblemen am oberen Ring
wurde dieser ebenfalls verstarkt. Die finalen Abmessungen des Stahlgussknotens
konnen dem Bild Abbildung 16-15 in Anhang B2 entnommen werden.

Festigkeitsanalyse

Grundlegend fur die Spannungs- und Verformungsanalyse des Stahlgussknotens ist
die entsprechende Modelleingabe. Die Geometrie wurde ebenfalls in Autodesk
Inventor modelliert und anschlieBend zur Analyse und Bewertung in das Finite Element
Programm ANSYS Workbench tbergeben.

Fir die Vernetzung wurden die Tetraeder-Methode und eine Elementabmessung von
10 mm gewahlt. Analog zu dem bisher analysierten Vollmodell erfolgte die Eingabe der
Randbedingungen. Dies betrifft sowohl den Ansatz der Lasten an der oberen
Ringflache, die Eingabe des Werkstoffes G20Mn5 als auch die Lagerung der
StutzenfuBRe und des oberen Ringes mit einer externen Verschiebung, die die
angrenzenden Bauteile berlcksichtigt.

b)
Abbildung 5-20: a) Vernetzung, b) Randbedingungen
Figure 5-20: a) crosslinking, b) edge conditions

Anschliel3end wurden die sich ergebenden Reaktionskrafte Uberprift. Dies erfolgte
Uber einen Vergleich der Summe der Krafte in der unteren Lagerflache mit denen der
oberen Ringflache. Geringe Abweichungen stellten ein akzeptables Ergebnis fur die
weiteren Analysen und Bewertungen dar.

Der daraufhin folgenden Spannungsanalyse konnte entnommen werden, dass die
grofdten Spannungen jeweils an den Endpunkten der Langssteifen auftreten. Die
Maxima der von-Mises-Vergleichsspannung sind mit der Grenz-Vergleichsspannung
eines entsprechenden Bemessungskonzeptes gegentber zu stellen.
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B: Spannung 1 Linear

LF1 Gemittelt Gesamtschnitt
Typ: Vergleichsspannung (von Mises)
Einhet: MPy

Zeit 1

020320192007

Abbildung 5-21: Vergleichsspannungen
Figure 5-21: Comparison stresses

Basierend auf der Spannungsanalyse erfolgt eine Bewertung des Beulverhaltens mit
der Eigenwert-Beulanalyse von ANSYS. Die Analyse lieferte einen Lastmultiplikator
von N=27, der auf eine geringe Auslastung hinsichtlich der Beultragfahigkeit schlieRen
l&sst.

Zusatzlich kénnen der ANSYS-Berechnung die maximalen Verformungen am oberen
Ring entnommen werden. Bei einer seitlichen Auslenkung von 1 mm am oberen Rang
ergibt sich bei einer Knotenhdéhe von 1528 mm und einer anschlieRenden Mastlange
von 30 m eine Mastkopfauslenkung von 20 mm.

X _ 1mm
30.000 mm+1528 mm 1528 mm

Mit einer globalen Auslenkung des Mastes von 1333 mm ergibt sich daher eine
Gesamtauslenkung am Mastkopf von 1333 + 20 = 1353 mm.

Bei einer toleranzbedingten maximal erlaubten Mastverformung von 3,5% uber die
Gesamtmastlange von 50 m folgt daher eine zulassige Verformung von

0,035-50.000 = 1750 mm > 1353 mm.

- x=20mm

Fertigung

Grundlegend fur einen reibungslosen Herstellvorgang ist eine gieRgerechte Gestaltung
des Gussbauteils nach entsprechenden Empfehlungen und Richtlinien. Fir den
Gussvorgang sollte daher bereits in der Variantenausarbeitung eine flie3gerechte
Formgebung, die durch weiche Ubergange den Erstarrungsprozess begiinstigt,
bertcksichtigt werden.

Fur den Stahlgussknoten wird die Herstellung in einem Gussvorgang vorgesehen. Bei
einer betrachteten Stiickzahl von bis zu 1500 Stiick ergibt sich daher als Vorschlag die
sinnvolle Verwendung einer Dauerform, bestehend aus einer inneren Negativiorm und
einer Aul3enform. Dies bedingt eine aufwéndige Gestaltung und Flgung der
dauerhaften Kernelemente. Fir die Innenform wurden 10 verschiedene Kernformen,
insgesamt 31 Kernteile, und fur die AuRenform 8 Formteile vorgesehen. Dieser
Vorschlag ist sehr aufwendig, wird hier dennoch als erster Ansatz vorgestellt. Die
Moglichkeit dabei wéare diese Form zu vierteln, wobei es wiederum mehr Aufwand
durch das nachtragliche Zusammenfligen der Teile bedeutet. Nach der Montage der
inneren Formteile wird die Aullenform angebracht. AnschlieRend erfolgt der
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Giel3vorgang von oben Uber die zentrische Ring6ffnung und die duf3ere Ringkontur.
Nach Entfernung aller Formteile kann der vollendete Gusskoérper nachbearbeitet
werden.

Pos. 005, 007
o

Pos. 004, 006

Pos. 002

Pos. 003

a) b) c)

Abbildung 5-22: Dauerform: a) aul3ere Negativform, b) Kernformen - innere Negativform,
¢) Endform nach dem Giel3vorgang
Figure 5-22: Permanent mould: a) outer negative mould, b) core moulds - inner negative mould,
c) final mould after the casting process
Es ist jedoch zu berlcksichtigen, dass sowohl das genaue Montagekonzept als auch
die daraus entstehende Einschatzung der Wirtschaftlichkeit erst nach Absprache mit
den GielRereien moglich sind.

5.1.4 Vierfusssockel-Fundament-Anschluss
Four foot pedestral — foundation - connection

Ein weiterer Verbindungspunkt ist der Anschluss der vier FilRe des Sockels an das
Fundament. Betrachtet wurden zwei Varianten in Stahl, ausgefuhrt in
Stahlfestigkeitsklasse S355J2. Die ersten Ansatzte dafir wurden erarbeitet. Die
Abbildung 5-23 zeigt Skizzen der zwei untersuchten Ful3-Verbindungen.

Bei der ersten Variante werden die FiRe gelenkig an das Einzelfundament
angeschlossen.

Abbildung 5-23: Anschluss Fu3-Fundament: a) gelenkig, b) starr
Figure 5-23: Connection foot-foundation: a) limber, b) rigid
Dabei handelt es sich um eine Augenstab-Bolzen-Verbindung unter Beriicksichtigung
des Reibungswiderstandes zwischen Augenstab und Bolzen. Die Mastkonstruktion
erfahrt infolge des mafigebenden Lastfalls A nach der DIN EN 50341 elastische
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Formanderungen, die Drehungen des Geleks hervorrufen mussen, damit es nicht zum
Haften der Oberflachen kommt. Zusatzlich erfordert dieser Anschluss ein wirksames
Einhalten der Toleranzen, was wiederum mit betrachtlichem Aufwand bei der Fertigung
verbunden ist.

Bei der zweiten Variante handelt es sich um eine starre Verbindung der FuRe mit der
Fundamentkonstruktion. Das Rohr wird nach unten hin verjiingend ausgebildet und mit
einer Kopfplatte verschweif3t. Durch die Ausbildung von Langléchern in der Platte wird
die Moglichkeit zur Justierung bei der Montage gegeben. Die Verbindung zur
Fundamentkonstruktion wird durch eine einbetonierte Anschlussbewehrungs-
Konstruktion aus Gewindestdben gewahrleistet. Diese wird aus dem Fundament
herausstehend positionert, sodass die Fusskonstruktion eingefadelt und verschraubt
werden kann. Zu beachten sind Verformungen aus Grindungsbewegung. Bei
GroRRbohrpfahl 1 sind es etwa 6mm bis 6,5mm. Zu berlcksichtigen sind auRerdem
Nachweise der Anschlusskonstruktion auf Stahlversagen bei Zugbeanspruchung und
Quertragfahigkeit, sowie die Nachweise der Platte auf Interaktion Biegung plus
Querkraft und der Schweil3naht.

Aus gestalterischen Grunden wurde entschieden, die Fundamentkdpfe rund
auszufuhren.

Abbildung 5-24: Modell des Anschlusses Ful3-Fundament mit rundem Einzelfundament
Figure 5-24: Model of the connection foot-foundation with single round foundation

5.2 Die Gestalt des Freileitungsmastes im landschaftlichen Raum
The shape of the overhead line tower in the landscape

Im Folgenden wird der Freileitungsmast mit konischem Vollwandrohr, Vierful3sockel
und aufgesteckter Traverse in verschiedenen landschaftlichen Situationen simuliert
und Studien zur Farbgebung angestellit.

Zunachst lasst sich feststellen, dass sich die Eleganz der Konstruktion des
Freileitungsmastes in den unterschiedlichsten landschaftlichen Situationen und bei
unterschiedlichen Entfernungen bestatigt. Das Hohenverhéltnis des Vierfu3sockels
zum eigentlichen Mast mit seinen zwei Traversen entwickelt sich zu einer stimmigen
Eleganz und gibt den neuen Freileitungsmasten einen stimmigen modernen Charakter.
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7

Abbildung 5-25: Freileitungstrasse parallel zur Autobahn
Figure 5-25: Overhead line route parallel to the motorway

Abbildung 5-26: Freileitungstrasse tber Felder
Figure 5-26: Overhead line route via fields
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Abbildung 5-27: Freileitungstrasse tber Felder mit Waldern
Figure 5-27: Overhead line route via fields with woods

Abbildung 5-28: Freileitungstrasse Uber Felder mit Waldern
Figure 5-28: Overhead line route via fields with woods
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Abbildung 5-29: Freileitungstrasse tber Felder in Abendstimmung
Figure 5-29: Overhead line route via fields in the evening mood

Abbildung 5-30: Freileitungstrasse tber Felder in Abendstimmung
Figure 5-30: Overhead line route via fields in the evening mood
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5.2.1 Die Farbe des Freileitungsmastes im landschaftlichen Raum
The colour of the overhead line tower in the landscape

Die Farben sollten im weitesten Sinne mit den Farben der Natur und der Vegetation
harmonisieren. Zunachst wurde die Farbgestaltung des Freileitungsmastes auf seine
Wirkung in der Landschaft in sechs unterschiedlichen Farben untersucht. Ausgewéahlt
wurden die Farben: Weil3, Anthrazit, Grun, Blau, Grau und Rost (Cortenstahl). Ziel der
Farbgebung muss es sein, den Mast in der Landschaft moglichst selbstverstandlich
erscheinen zu lassen. Modische oder grelle Farben wurden deshalb prinzipiell
ausgeschlossen. Auch die Farben Grau und Rost (Cortenstahl) wurden in den weiteren
Untersuchungen ausgeschlossen, da sie sich nicht in die Natur einfigen. Die Farben
Anthrazit, Grian, Blau und Weil3 werden entsprechend den marktiblichen
Eisenglimmerfarben gewéhlt, wobei die Farben Grin und Weil3 am besten mit der
Landschaft korrespondieren.

Wahrend das Griin der Farbe der heutigen Gittermasten entspricht und sich damit in
die Familie der Freileitungsmasten einreiht, kdnnte ein Weil3 auf die erneuerbaren
Energien hinweisen und den Masten ihren eigenen Charakter im landschaftlichen
Raum verleihen.

RRER

b) c)

Abbildung 5-31: Unterschiedliche Farbgebung des Mastes, a) weil, b) anthrazit, c) griin
Figure 5-31: Differnet colours of the mast, a) white, b) anthracite, c) green
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c)

Abbildung 5-32: Unterschiedliche Farbgebung des Mastes: a) blau, b) grau, c) rost
Figure 5-32: Different colors of the mast: a) blue, b) grey, c) rust

c)_, -

8 )

Abbildung 5-33: Freileitungstrasse entlang der Autobahn, a) anthrazit, b) weif3, ¢) grtin, d) grau
Figure 5-33: Overhead line route parallel to the motorway, a) anthracite, b) white, c) green, d) grey
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d)

Abbildung 5-34: Freileitungstrasse entlang von Feldern, a) anthrazit, b) weil3, c) grin, d) grau
Figure 5-34: Overhead line route via fields, a) anthracite, b) white, c) green, d) grey
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Abbildung 5-35: Freileitungstrasse entlang der Autobahn, a) weil3, b) griin
Figure 5-35: Overhead line route parallel to the motorway, a) white, b) green
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Kurzfassung

Bei dem StoR des Mastschaftes handelt es sich um eine Stahlrohrverbindung,
die fiir eine zligige Montage als Pressverbindung ausgebildet wird. Diese
Rohr-in-Rohr-Verbindung wird durch Normal- und Querkraft sowie Biege-
und Torsionsmomente beansprucht. Die Ausbildung der Verbindung erfolgt
als selbsthemmende kegelférmige Pressverbindung. Durch die reibschlissige
Verbindung konnen die Kréfte und die Momente (ber Haftreibung Gbertragen
werden. Der Haftbeiwert dirfte nicht zu hoch sein, sodass eine schnelle
Montage ermdglicht wird. Andererseits soll ein grofitmdgliches Biegemoment
in der Verbindung Ubertragen werden kdnnen. Vorteil der Ausbildung der
Stahlrohrverbindung als Pressverbindung ist, dass hierdurch der Montage-
und Instandsetzungsaufwand reduziert wird. Um die Tragféhigkeit und
Gebrauchstauglichkeit der  Verbindung zu untersuchen, wurden
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, die im Folgenden erlautert
werden.

Abstract

The joint of the mast shaft is a steel pipe connection which is designed as a
press connection for quick assembly. This pipe-in-pipe connection is subjected
to normal and transverse forces as well as bending and torsion moments. The
connection is formed as a self-locking conic press connection. The frictionally
engaged connection allows the forces and torques to be transmitted via static
friction. The coefficient of adhesion should not be too high, so that fast
assembly is possible. On the other hand, the greatest possible bending torque
should be transmitted in the connection. The advantage of using the steel pipe
connection as a press connection is that the assembly and repair effort is
reduced. In order to investigate the load-bearing capacity and serviceability
of the connection, experimental studies were carried out, which are explained
below.

6.1 Allgemeines

Mit dem Ziel, den Montage- und Instandsetzungsaufwand der Mastkonstruktion zu
verringern, wurde die Pressverbindung fur konische, kreisformige Hohlprofile
entwickelt. Wie im Demonstratorbauteil zu erkennen (siehe Abbildung 6-1), werden die
Mastschaftteile an die Formteile der Pressverbindung im Werk angeschweif3t und so
zur Baustelle geliefert. Der Mastschaft kann dadurch in transportierbaren Stiicken

General

geliefert und erst am Maststandort zum Ganzen zusammengefligt werden.
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a) b)
Abbildung 6-1: Demonstratorbauteil einer Pressverbindung:
a) vor dem Verpressen, b) nach dem Verpressen
Figure 6-1: demonstration part of a crimp connection: a) before the injection, b) after the injection

Die Entwicklung der Pressverbindung der Rohre basiert auf dem Prinzip einer Wellen-
Naben-Verbindung der Maschinenbautechnik. Fir die Fertigung werden die Formteile
in einer CNC-Drehmaschine (englisch: Computerized Numerical Control oder deutsch:
computer-numerische Steuerung) langs-rundgedreht. Der Innendurchmesser des
AufRenrohrs wird um das sogenannte Ubermaf? kleiner als der AuRendurchmesser des
Innenrohrs gefertigt, sodass beim Verpressen der Rohrstlicke ineinander in der Fuge
ein definierter Druck aufgebaut wird. Mit Hilfe dieses Pressdrucks kann die
Reibungskraft in der Fuge aktiviert werden. Damit wird es moglich die maRgebenden
Beanspruchungen aus der Belastung der Mastkonstruktion, wie in Abbildung 6-2
skizziert, aufzunehmen. Die maligebende Biegebeanspruchung folgt aus dem Lastfall
A nach DIN EN 50341. Fur die maximale Torsionsbeanspruchung ist bei diesem
Tragmast der Lastfall K unter einseitiger Belegung verantwortlich.

11,00

9,00

50,00

j
T
L

i

30,00

20,00

b)

Rohr-in-Rohr-Pressverbindung, b) und den
maf3gebenden Beanspruchungen am LF A nach DIN EN 50341;

Figure 6-2: Four-foot-mast with the position of the tube-in-tube crimp connection and the decisive loads
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Die experimentellen Untersuchungen der Rohr-in-Rohr-Pressverbindung unterteilen
sich in zwei Versuchsserien, die Kleinteil- und Grof3teilversuchsserien. In der
Kleinteilversuchsserie, mit dem 1:5 Mal3stab des Durchmessers bezogen auf die
tatsachlichen Abmessungen des Mastschafts, werden unterschiedliche geometrische
Variablen untersucht und deren Einflisse auf die Tragfahigkeit herausgearbeitet. Zur
Verifizierung der Kleinteilserie wird die Grol3teilserie, mit dem Mal3stab 1:2 bezogen
auf die tatsachlichen Abmessungen, auf Trag- und Gebrauchstauglichkeit Uberprift.
Gemall der malRgebenden Beanspruchung sind die Serien in jeweils drei
Versuchsreihen unterteilt: Versuchsreine Verpressen zur Herstellung der
Pressverbindung, Versuchsreihe Torsion und Versuchsreihe Biegung.

6.2 Versuchskdrper
Sample assembly

6.2.1 Allgemeines
General

Fur die Aufnahme der definierten Beanspruchungen wurden fur beide Versuchsserien
Geometrien der Probekdrper konstruiert. Fur diese Versuchskorper wurde mit einem
S355 J2H die gleiche Stahlsorte wie bei dem Mastschaft gewéhlt. Dies bringt Vorteile
fur die spatere Schweil3verbindung zu dem Mastschatft.

Die Probekdrper der Kleinteilserie weisen 1/5 des AufRendurchmessers des
Mastschaftes an der mafl3gebenderen Stelle auf. Die maligebenden KenngroRen (siehe
Abbildung 6-3) fur die Geometrie der Verbindung wurden fir ein Funftel der
realitatsnahen Lasten analytisch und anlehnend an die Maschinenbautechnik ermittelt.
Damit die Steifigkeit der inneren und der auf3eren Formteile annahernd gleichbleibt,
sollten sich dabei die minimalen Rohrstarken ahneln.

Fur die Probekorper der Grolteilserie wurde neben dem 1:2 Mal3stab der
Ausgangsgeometrie, das Geometrieverhaltnis Q=Lr/Da =1,25 der Kleinteilprobekdrper
Ubernommen. Mit diesen Eingangsparametern wurden fiur die vorgegebene
Beanspruchung (Halfte der realen Schnittgrof3en der Variante 4 an der betreffenden
Stelle) die malRgebenden KenngrdlRen festgelegt und damit die Probekdrpergeometrie
konstruiert.
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Abbildung 6-3: Wichtigste Kenngréf3en einer Rohr-in-Rohr-Pressverbindung
Figure 6-3: Most important parameters of a pipe-in-pipe press connection
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Fur die Fertigung der Formteile wurden Rohlinge in der CNC-Drehmaschine
eingespannt. Die verwendeten Maschinen besitzen eine Schnittstelle, mit der auch
CAD-Zeichnungen eingelesen und direkt programmiert werden kénnen. Damit war die
Genauigkeit der Abmessungen auf die dritte Nachkommastelle notwendig. Die
Abbildung 6-4 zeigt einen Auszug aus dem Werksplan. Am Beispiel der V2B01- und
V2TO01-Probekdrper der Grol3teilversuchsserie sind die genaueren Abmessungen der
Geometrie zu erkennen. Die Abmessungen aller gefertigten Versuchskorper beider
Versuchsserien sind im Anhang B3 zusammengefasst.

Um das genaue, kontrollierte Verpressen der Formteile durchfihren zu kdnnen,
mussten die Ober- und Unterkanten plangefrast werden. Zusatzlich musste schon beim
Konstruieren der Geometrien der Spalt (siehe Abbildung 6-3), der nach dem
Verpressen bleibt, gro genug festgelegt werden. Einerseits konnte dadurch der
genauere Aufschubweg vor und nach dem Verpressen vermessen werden. Anderseits
ist dieser Spalt fur die funktionsfahige Abtragung der Biegebeanspruchung als
Pressverbindung notwendig, da sich die Flachen infolge Verformung nicht aufeinander
abstitzen und die Lastibertragung in der Pressfuge stattfindet.
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Abbildung 6-4: V2B01- und V2T01-Probekdrper der Grof3teilversuchsserie: a) Formteil innen, b)
Formteil aulRen;
Figure 6-4: V2B01- und V2T01- samples of the major part of the test series: a) internal moulding, b)
outside moulding

6.2.2 Fertigung
Assembly

Zur Fertigung der Probekérper wurden Rohlinge verwendet, die aus dem Walzprozess
Fertigungstoleranzen aufwiesen. Um sie zur genaueren Fertigung gut in der Maschine
einspannen zu kbénnen, mussten sie nach dem Zuschneiden auf Mal erst plangedreht
werden (siehe Abbildung 6-5 a)). Dabei konnte auch die Maschine fur die weitere
Fertigung kalibriert werden.

Nach dem Einladen der Geometrie in den Speicher und der exakten Zentrierung der
Rohre wurden die Formteile in mehreren Arbeitsgangen gefertigt.
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Abbildung 6-5: Fertigung der Pressverbindung: a) Plandrehen des Rohlings,
b) Schruppen der Fuge am Innenrohr
Figure 6-5: Production of the crimp connection: a) facing of the blank,

b) roughing the joint on the inner pipe
Am Beispiel des Innenrohrs ist das Herstellen des Konus in Abbildung 6-5 b) erkennbar.
Hier wird die Fuge in mehreren Arbeitsgangen grob vorbearbeitet / geschruppt, mit dem
Ziel viel Material in moglichst kurzer Zeit abzutragen. Dabei bleiben die
Bearbeitungsspuren erkennbar und die Oberflache sehr rau. Um die geforderte
Oberflachengtite sowie Mal3- und Formgenauigkeit zu erreichen, folgt die nachtréagliche
Feinbearbeitung / das Schlichten. Dabei wurden vom Werkstlick meist nur noch einige
Zehntel Millimeter abgetragen. Im zusatzlichen Arbeitsgang und nach dem Wechseln
des Werkzeugs konnte die rechtwinklige Kante hergestellt werden

Nach jedem Arbeitsgang wurde das Werkstick zur Kontrolle der Mal3- und
Formgenauigkeit vermessen. Nur dadurch konnten die geforderten Toleranzen
eingehalten werden und rechtzeitig mit der Anderung der Einstellungen auf Probleme
reagiert werden.

Abbildung 6-6: Fertigung der Pressverbindung: a) Schlichte der Fuge am Innenrohr,
b) Kontrolle der MaR3- und Formgenauigkeit
Figure 6-6: Production of the crimp connection: a) smoothing the joint on the inner pipe,
b) Control of dimensional and shape accuracy

Da es sich um kein genormtes Werkstiick handelt, konnte auf standige Betreuung der
Fertigung durch das Personal nicht verzichtet werden. Die Einstellungen an der
Maschine mussten durch das Erproben festgestellt werden. Dazu bedarf es einer
ausreichenden Erfahrung des Personals und der standigen Uberwachung. Zusétzlich
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ist die Wahl des Materials flir die Zerspanbearbeitung eher ungtinstig. Dies brachte
Schwierigkeiten bei der Fertigung, da die Spanbildung schwer zu steuern war. Besser
geeignet sind hierfir die Vergutungsstéahle. Da diese durch eine Warmebehandlung ein
fur das Zerspanen besseres Gefiige bekommen.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass fur die Fertigung der Versuchskorper ein
Zusammenspiel zwischen Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit, Spanwinkel und
Materialsorten des Werkzeugs und des Werkstlicks mafligebend ist. Die genauen
Einstellungen sind von der geforderten Oberflachenbeschaffenheit und Toleranzen
abhangig.

6.2.3 Toleranzuntersuchung
Tolerance investigation

Bevor die experimentellen Untersuchungen an den gefertigten Versuchskdrpern
durchgefuhrt werden konnten, waren vorab einige Vorbereitungsarbeiten notwendig.
Wie oben erwéahnt orientierte man sich bei der Entwicklung der Pressverbindung an
den Grundlagen der Wellen-Naben-Verbindungen der Maschinenbautechnik. Fur die
Fertigung der Probekorper wurden keine genaueren Angaben zur Toleranz gemacht.
Es sollte lediglich ein Kompromiss zwischen dem Anspruch an die Gite und Toleranz
und dem Aufwand bei der Fertigung gefunden werden. Da herstellungsbedingt
Maf3abweichungen innerhalb der Fertigungsserie nicht vermeidbar sind, wurde eine
Bewertung der Passungsart der Versuchskorper unerlasslich. Die Bestimmung des
ISO Passungssystems in Anlehnung an die DIN EN ISO 286-1 [33] ermoglicht eine
Einschatzung der Funktionalitit der Pressverbindung mit vorhandenen
MaRabweichungen.

Die Bezeichnung des Passungssystems setzt sich dabei in der Maschinenbautechnik
aus dem gemeinsamen Nennmald der Geometrieelemente, der Toleranzklasse der
Bohrung, hier des Auf3enkorpers, sowie der Toleranzklasse der Welle, hier des
Innenkérpers, zusammen.

1 Toleranzintervall

2 Vorzeichen fir Abmalte
a Nennmal}

b Hoéchstmal

¢ Mindestmal}

d oberes Grenzabmal}

e unteres Grenzabmal}

M f Toleranz

Abbildung 6-7: Veranschaulichung der Grundbegriffe fir Toleranzen am Beispiel des AulRenkérpers
[eigene Darstellung in Anlehnung an [33]]
Figure 6-7: lllustration of the basic terms for tolerances using the outer body for an example [own
presentation based on [33]]

Zur Bestimmung der Toleranzklasse eines Bauteils ist zunéchst die Grundabweichung,
angegeben in Form eines Buchstabens, erforderlich. Der Buchstabe bestimmt sich
tabellarisch in Abhangigkeit des Nennmalf3es und des vorhandenen Grenzabmal3es als
maximale MaRabweichung. Die Grundabweichungskennung erfolgt dabei bei
Bohrungen mit einem grof3en und bei Wellen mit einem kleinen Buchstaben. Dieser
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Buchstabe ist bereits ausreichend, um die Lage des Toleranzfeldes und somit die
Passungsart der Steckverbindung angeben zu kénnen. Eine Schematische Darstellung
der Lage des Toleranzintervalls bezuglich des Nennmalies ist in der Abbildung 6-8
abgebildet.

InnenmaR
AuBenkorper

7
.

1 Spielpassung

Grundabmall GA

2 Ubergangspassung
3 UbermaR- bzw.

Presspassung

NennmaR

Toleranz, T

[a]
AuRenman | *
Innenkdrper

Abbildung 6-8: Lage des Toleranzintervalls bezlglich des NennmalRes mit Passungsarten
[eigene Darstellung in Anlehnung an [33]]
Figure 6-8: Position of the tolerance interval with respect to the nominal dimension with fit types
[own presentation based on [33]]

Die Nulllinie des Toleranzfeldes liegt bei H bzw. h und beschreibt die Einheitsbohrung.
Kleinere InnenmalRe der Bohrung, hier des Innendurchmessers des Aul3enkorpers,
somit Grundabweichungen zwischen J und Z, bzw. groRere AuRenmalie der Welle,
hier des AufRRendurchmessers des Innenkoérpers, ebenfalls Grundabweichungen
zwischen j und z, fiihren zu einer Ubergangs- oder sogar Presspassung. Da sich somit
die Toleranzfelder Uberschneiden, wird ein Zusammenfliigen der Elemente ohne
Kraftaufwand oder Temperatureinfluss nicht méglich sein. Umgekehrt ergeben groRere
Bohrungsinnenmal3e bzw. kleinere Wellenaul3enmal3e Spielpassungen, die aufgrund
der mangelnden Reibungsaktivierung aus fehlender Kontaktpressung Kkeine
funktionsgerechte Verbindung darstellen.

Erganzt wird die Grundabweichungskennung mit einer Zahl fur den Grundtoleranzgrad.
Dieser lasst sich ebenfalls in Abhéngigkeit des Nennmaf3es und des vorhandenen
Grenzabmalles tabellarisch bestimmen. Der Toleranzgrad IT enthalt daher nur,
unabhangig von der Passungsart, eine Aussage bezuglich der GroRRe der
Maf3abweichung. Je grol3er der Toleranzgrad, desto grofl3er ist die vorhandene
Abweichung zum geforderten Nennmaf3. Im Maschinenbau werden allgemein IT-
Klassen von 6 bis 11 gefordert, bei Walz-, Press- und Schmiedeerzeugnissen sind IT-
Klassen von 12 bis 16 zulassig.

Mit den so ermittelten Toleranzklassen der Bohrung und der Welle kann das ISO
Passungssystem nach DIN EN ISO 286-1 [33] angegeben werden. Typische Beispiele
fur eine zu erzielende Presspassungen einer Wellen-Naben-Verbindung sind die
Toleranzangaben H6/h6 sowie H7/p6, bezogen auf eine Einheitsbohrung. Die DIN
7190-1 [23] fur zylindrische Pressverbande empfiehlt die Anwendung des
Passungssystems Einheitsbohrung.

Das genaue Vermessen der Probekorper ermdglicht eine Toleranzuntersuchung im
Hinblick auf die Passungsart. Vorerst waren die Hauptabmessungen wie die
Gesamtlange und der Auf3endurchmesser fur die Planung bzw. Bestatigung des
Versuchsaufbaus wichtig, um die Probekérper unproblematisch darin ausrichten zu
kénnen. Des Weiteren wurde im Detail untersucht, wie stark die Form der Probekérper
vom Nennmald abweicht. Am wichtigsten fir die Funktionsfahigkeit der
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Pressverbindung ist die Ausbildung der Fuge. Daflr wurden an mehreren Achsen
Abmessungen der Durchmesser, der Dicken und des Kegelwinkels der Fuge
aufgenommen. Neben der Abweichung des Kegelwinkels wurde zur Beurteilung der
Fugenqualitat auch die Geradheit ihrer Form mit Haarlineal untersucht.
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Abbildung 6-9: a) Messungen an der Fuge mit Haarlineal,
b) mal3gebende Variablen fiir die Geometriemessung
Figure 6-9: a) Measurement at the joint with a straight edge,
b) decisive variables for geometry measurement

Um die Exzentrizitat, also die Lage des Rohrmittelpunktes festzustellen, wurden das
Maximum und das Minimum der Wanddicken ausgewertet. Aus dieser Exzentrizitat
konnte auch die Rundheit des Rohres abgeleitet werden. Die grobe Zusammenstellung
der Messergebnisse aller getesteten Probekérper ist im Anhang B3 dargestellt.

Bei der Bestimmung der Toleranzkennzahlen ist jedoch zu berlcksichtigen, dass es
sich hierbei um eine Ubertragung der Regelungen in der Maschinenbautechnik auf die
nicht genormten Versuchskérper handelt. Zuséatzlich ist eine groRere Anzahl gleicher
Versuchskoérper erforderlich, um eine reprasentative Aussage hinsichtlich der
Herstellungstoleranzen entnehmen zu koénnen. Die im Weiteren ermittelten
Toleranzangaben sind daher unter Vorbehalt zu verstehen und dienen lediglich der
groben Passungseinordnung.

Entscheidend ist die Fugenausbildung in der Pressverbindung, welche oben und unten
vermessen wurde. Von den Vermessungsdaten werden bei der Bohrung, dem
AulBenkorper, die Innendurchmesser und von der Welle, dem Innenkdrper, die
AulRRenmalle zur Toleranzermittlung benétigt. Differenziert betrachtet werden die
Probekdrper im Mal3stab 1:5 und 1:2 aufgrund der unterschiedlichen Stiickzahlen.

Die Probekérper im Mal3stab 1.5, die jeweils nur einmal vorhanden waren, wiesen
meist Toleranzgrade bis IT 12 auf und lagen somit an der unteren Grenze der IT-
Klassen fur Walz-, Press- und Schmiedeerzeugnisse.

Die Probekorper im Mal3stab 1:2, die jeweils 4-fach vorhanden waren, hatten mit
Toleranzgraden bis IT 13 zwar grof3ere Toleranzen, lagen aber immer noch im unteren
Bereich der IT-Klassen fur Walz-, Press- und Schmiedeerzeugnisse. Die zugehdrigen
Grundabweichungen waren weit gestreut und fuhrten 2zu unterschiedlichen
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Passungssystemen. Durch unterschiedliche GrenzabmalRe der Innen- und
AulRenkorper sowie in den unterschiedlichen Fugenmesspunkten ist eine direkte
Aussage hinsichtlich der Passungsart daher nur bedingt moglich. Die Abmessungen
des Innenkodrpers wiesen zwar meist zu kleine Werte auf, flihrten jedoch durch
ebenfalls zu kleine Innenabmessungen des Auf3enkdrpers meist zu einer Passung
U13/d12. Die Abmessungen der Probekdrperteile ergeben daher in den meisten Fallen
eine UbermaRpassung, bei der das HochstmaR der Bohrung Kkleiner als das
Mindestmald der Welle ist. Die Tabelle 16-12 im Anhang B3 enthalt die
Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Toleranzuntersuchungen an Probekorpern
der Grol3teilserie.

Die Messung der Oberflachenrauigkeit wurde vor der Versuchsdurchfiihrung nach dem
Tastschnittverfahren mittels Perthometer durchgefiihrt. Dadurch ergibt sich eine
numerische Bewertung der Oberflachenrauheit Gber die Rz-Methode, bei der die
gemittelte Rautiefe Rz aus dem arithmetischen Mittel von meist fiinf gemessenen
Einzelrautiefen innerhalb einer Messstrecke bestimmt wird. Laut der Einstellungen des
Gerats betrug die Vorschublange 5mm und die Vorschubgeschwindigkeit 2mm/s.
Beispielhaft kdnnen die Ergebnisse der Rauheitsmessungen am Versuchskorper
V2B01-A1l der Abbildung 6-10 b) entnommen werden.

Theorie

Achse mittel min max

pm pm pm

Achse 4 langs 48,33 12,50 | 31,50

aullen | Formteil

Achse 4 quer 7,63

Achse 1 langs 32,20 6,30 | 20,00

innen

7,30

a) b) Achse 1 quer

Abbildung 6-10: a) Untersuchung der Oberflachenbeschaffenheit am Versuchskérper V2B01-Al
b) Ergebnisse der Untersuchung
Figure 6-10: a) Investigation of the surface condition of the sample V2B01-A1,
b) Results of the investigation

Die DIN 7190-1 fur zylindrische Pressverbande liefert flr die Oberflachenrauheit der
Flugeflachen Richtwerte des Mittenrauwertes Ra, die sich in gemittelte Rautiefen Rz
Ubertragen lassen. Fir die Bohrung ist ein Mittenrauwert von 3,2 um vorzusehen, der
einer gemittelten Rautiefe Rz von 12,5 bis 31,5 pum entspricht. Fir die Welle folgt bei
einem Mittenrauwert von 1,6 um eine gemittelte Rautiefe Rz von 6,3 bis 20 um. Es wird
deutlich, dass die gemessenen Werte der Oberflachenrauheit die Grenzwerte der
Rautiefe Uberschreiten. Da diese Uberschreitung jedoch nur zu erhéhten
Einpresskraften fuhrt, wird die Oberflachenbeschaffenheit als ginstiger Einfluss auf die
Tragfahigkeit der Pressverbindung gesehen.
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6.3 Kleinteilversuchsserie, Mal3stab 1:5
Test series of small components, measuring unit 1:5

6.3.1 Allgemeines
General

Die Versuchsserie mit den Probekdrpern im Mal3stab 1:5 wurde auf Biegungs- und
Torsionstragfahigkeit untersucht. Dabei sollte der Einfluss verschiedener
Geometrievariablen auf die Tragfahigkeit gepruft werden. Variiert werden bei den
experimentellen Untersuchungen die Wanddicke, die Fugenlange, die Kegelneigung
sowie das UbermaR. Die Tabelle 6-1 fasst diese Variablen zusammen.

Die Versuchsserie Biegung beinhaltet bei elf Konfigurationen sechszehn zu
untersuchenden Versuchskorper. In der Versuchsserie Torsion wurden bei sieben
Konfigurationen zwolf Versuchskorper gepruft.
Tabelle 6-1 : Ubersicht der untersuchten Versuchskorper: a) Versuchsreihe Biegung,
b) Versuchsreihe Torsion

Table 6-1: Overview of the investigated samples: a) experimental run bending,
b) experimental run torsion

5 Durch- | Wand-{ Fugen-| Kegel- | Uber- = < Durch- | Wand-| Fugen-| Kegel- | Uber- =
7 |messer| dicke | lange neigung; maB | G 2 |messer| dicke | lange neigung; mafl | &
E D t Lf al2 u g g D t Lf al2 U | £
[mm] | [mm] | [mm] | [ | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [] | [mm]
V1B01; 2445 | 32,0 { 2500} 1,00 02 |2 V1TO1l; 242,0 { 320 ; 2500} 1,00 ; 0,21 | 2
V1B02: 244,55 | 32,0 : 250,0 | 1,00 03 |1 V1102 242,0 { 320 { 2500 1,00 | 0,31 | 2
V1B03| 2445 | 32,0 i 3000 i 1,00 02 {2 V1TO3| 242,0 { 32,0 | 300,0 1,00 ; 0,21 | 3
V1B04: 2445 | 32,0 : 3000 | 1,00 03 i1 V1T04| 242,0 | 32,0 | 3000 1,00 | 0,31 | 1
V1B05; 2445 | 32,0 { 2750 1,00 02 i1 V1TO6{ 242,0 { 320 { 3000} 1,34 | 0,22 | 1
V1B06| 2445 | 32,0 ; 3000 | 1,34 02 |2 V1TO08 | 242,0 { 36,0 | 3000} 1,00 | 0,22 | 2
V1BO7: 2445 | 320 3000 134 | 03 |1 V1T09  242,0 | 36,0 | 3000 100 | 031 |1
V1B08: 2445 | 36,0 i 3000 | 1,00 02 |2
V1B09: 2445 | 36,0 : 300,0 i 1,00 03 i1
V1B10: 2445 | 36,0 i 3000 | 1,34 02 {2
a)LviBi1 2445 | 36,0 i 3000 1,34 03 i1 b)

In der Ubersicht ist der Unterschied in den DurchmessergroRen der beiden Serien zu
betonen. Dies resultiert aus der Problematik, die bei der Fertigung der Korperteile der
Biegeserie deutlich geworden ist. Wie oben erwahnt bringen die gewalzten Rohlinge
bestimmte Toleranzen mit. Um diese in die CNC-Maschine einspannen zu kénnen,
mussten die AuBen- und Innendurchmesser vorerst auf ein bestimmtes Mal3
plangedreht werden. Diese Erkenntnisse wurden schon beim Konstruieren der
Versuchskoérpergeometrie fir die Torsionsserie berticksichtigt und die Rohlinge daftr
direkt etwas mehr abgedreht.

Fur die Herstellung der Pressverbindung und damit der Aktivierung der Haftkraft in der
Fuge mussten die Formteile mit definierter Kraft ineinander verpresst werden. Dabei
wurden fur beide Versuchsreihen insgesamt 28 Versuchskorper vorbereitet. Vor den
Versuchsserien Torsion und Biegung wird vorerst im Weiteren die Serie ,Verpressen®
dargestellt.
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6.3.2 Versuchsreihe Verpressen
Test sequence pressing

6.3.2.1 Messtechnik, Versuchsaufbau und —durchfiihrung
Technique of measurement, experimental setup and procedure

Nach dem Vermessen der Geometrie wurden die Probekorperteile der jeweiligen
Versuchsreihen entsprechend vorab mit Dehnmessungsstreifen (DMS) ausgestattet.
Damit konnte die Aufnahme der Dehnungen wéhrend des Versuchs aufgezeichnet
werden. Um die malRgebenden Stellen herausarbeiten zu kénnen, wurde ein FE-Modell
entwickelt.

B riar
B r2ar
B sar
B raal
B r3al
B 2a
B i
H rsir
M reil

. 0,12418 Max

0,1104
0,09663
0,082857

g 0069084

= 0,055311
0,041537
0,027764

I 0,013991

0,00021735 Min

a) i == Tl x_~_L b)
Abbildung 6-11: a) Messstellen am FE-Modell zur Kalibrierung,
b) Verformungen im gefiigten Zustand (iberhdhte Darstellung)

Figure 6-11: a) Measuring points on the FE-Model for calibration,

b) deformations in the joined state (super elevated representation)

Die Erstellung der 3D-Geometrie der Pressverbindung erfolgt in Autodesk Inventor [39].

Diese wird dann tGber die CAD-Schnittstelle von ANSYS Workbench [34] importiert und
mit einer statisch-mechanischen Analyse verkntpft, die die Simulationsumgebung
darstellt.

Fur die Simulation des Fiigeverfahrens wird das UbermaR der kegelférmigen
Pressverbindung geometrisch modelliert, sodass sich ein Eigenspannungszustand
einstellt. Auf diese Weise wird das aulRere Formteil geweitet und das innere wird
komprimiert. Der Wert des UbermaRes ist nicht anzugeben, da dieser bereits
geometrisch modelliert ist.

Mit den Ergebnissen der FE-Simulation waren wie erwartet die Stellen mit der kleinsten
Steifigkeit die malRgebenden Stellen. Die Positionen der Dehnmessungsstreifen (DMS)
fur die Versuchsserie Verpressen wurden so festgelegt, dass die gleichen DMS fir die
darauffolgenden Versuchsreihen Biegung und Torsion genutzt werden konnten. Fur die
Aufnahme der Meridiandehnungen wurden DMS linear LY4 der Firma HBM mit
integrierten Lotflachen unterhalb des Messgitters langs der Rohrachse angebracht. Fur
die Kontrolle der Umfangsdehnungen wurden die des gleichen Typs, nur quer
ausgerichtet, angebracht. An den Stellen, wo gleichzeitig beide Richtungen betrachtet
werden mussten, benutzte man Kantenrosetten RY8 mit drei Messgittern in 0°/45°/90°-
Anordnung. Die DMS mit 45° angeordneten Messgittern konnten auch fir die
Aufnahme der Schubdehnungen wahrend der Torsionsbeanspruchung verwendet
werden. Die Abbildung 6-12 zeigt fur beide Serien der Kleinteilversuchsreihe die
Positionen der DMS an den Probekdrpern.
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Abbildung 6-12: Position der Dehnmessungsstreifen am Probekérper: a) Versuchsreihe Torsion,
b) Versuchsreihe Biegung, c) Ausrichtung der Dehnmessungsstreifen
Figure 6-12: position of the strain gauge on the sample: a) experimental run torsion,
b) experimental run bending, ¢) orientation of strain gauge
Um eine konstant definierte Oberflache in der Pressfuge zu erhalten, wurden die
Formteile im Weiteren vom groben Schmutz geséubert und danach entdlt. Nachdem
die Probekorperteile vorbereitet wurden, konnte das Innenrohr in das AufRenrohr
eingesetzt werden. Daraufhin folgten der Einbau und die Ausrichtung der
Versuchskoérper in dem Versuchsstand. Fir die Kontrolle des Aufschubwegs wurden
Wegaufnehmer WTG 5/LR/M am Spalt des Probekdrpers angebracht.

Die Versuche wurden in einer Viersaulen Druckprifmaschine mit der maximal
maoglichen Priflast von 5000 kN durchgefuhrt. Wie in Abbildung 6-13 zu erkennen, wird
die Last dabei durch sehr steife Platten eingebracht. Diese sind gelenkig gelagert und,
wie auch die Ober und Unterkanten des Probekdrpers, plangedreht, wodurch die
Lasteinleitung gleichméafiig stattfindet und ein Verkanten der Probekdrper vermieden
werden kann.

a) S b) c)
Abbildung 6-13: a) hydraulische Priifmaschine fiir den Verpressvorgang, b) Versuchskoérper eingebaut,
c¢) Kontrolle des Aufschubwegs
Figure 6-13: a) hydraulic testing machine for the pressing process, b) sample installed, ¢) control of the
deflection path
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Wahrend des Versuchs war es wichtig darauf zu achten, dass die Achsen der Innen-
und Aul3enrohre Ubereinstimmen, damit die Achsen der Messtechnik auf einer Linie
liegen. Dazu wurde an Innen- und Aul3enrohr jeweils eine Markierung in Form von
Strichen gesetzt, die zur Ausrichtung dienten. Zum Flgen der Elemente wurde der
Langspressverband gewahlt. Unter der hydraulischen Presse wurde nun die Nabe mit
hoher Axialkraft weggesteuert um das Mal} des Aufschubwegs in den Wellensitz
gepresst. Da beim Figen der Probekorper die elementare Verbindung hergestellt
wurde, war die Uberwachung des Vorgangs wichtig. Wahrend des Verpressens wurden
der Maschinenweg und der SpaltmaR aufgenommen, sodass das UbermaR bestimmt
werden konnte. Die Geschwindigkeit beim Flgen wird bei 1,2mm/s hochgehalten, um
den sogenannten Stick-Slip-Effekt (das Wechseln zwischen dem Haften und Gleiten)
zu vermeiden. Der Verpressvorgang fand ungehindert und ohne wahrnehmbare
Gerausche statt.

6.3.2.2 Versuchsauswertung und -ergebnisse
Evaluation and results of the experiment

Bei der Entwicklung der Pressverbindung orientierte man sich an den Grundlagen und
der analytischen Auslegung der Wellen-Naben-Verbindungen. Diese basieren
wiederum auf den elastizitatstheoretischen Beziehungen am offenen, dickwandigen
Hohlzylinder unter AuRen- bzw. Innendruck [14]. In der Fuge entsteht ein Uberdruck
aus dem UbermaR vor dem Zusammenfiigen, der wéahrend des Verpressens
uberwunden werden muss. In der Abbildung 6-14 b) ist der Spannungsverlauf im
Querschnitt einer Pressverbindung dargestellt. Zu erkennen sind die malRgebenden
Stellen. Dies sind die Innenflachen des Innen- und Aul3enkorpers.

R4,q+ &

links rechts

Abbildung 6-14: Pressverbindung: a) Vor und nach der Verpressen, b) Spannungsverlauf im
Pressverband [eigene Darstellung in Anlehnung an [24]]
Figure 6-14: Press connection: a) before and after pressing, b) tension curve in the press connection
[own presentation based on [24]]

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurde wie oben erwahnt die Maschinenkraft
aufgezeichnet. Ebenfalls konnte die vertikale Verschiebung des Innenkdrpers mit Hilfe
des aufgebrachten Wegaufnehmers verfolgt werden. Das Verhéltnis dieser Werte ist in
dem Diagramm in der Abbildung 6-15 dargestellit.
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Abbildung 6-15: Kraft-Verformungsdiagramm des Versuchskorpers V1B03-2
Figure 6-15: Force-deformation diagram of the sample V1B03-2

Anhand der sich einstellenden Steigung der aufgenommenen Verpresskraft im Bezug
zu der Verschiebung kann der tatsachliche Aufschubweg von 6,78mm bei dem
Versuchskorpers V1B03-2 abgelesen werden. Dieser hangt von den geometrischen
Imperfektionen ab und lasst sich auf das in der Fuge vor dem Verpressen vorhandene
Ubermall umrechnen.

Das UbermalR bewirkt in der Fuge einen Pressdruck und einen
Eigenspannungszustand des Versuchskorpers, der anhand der gemessenen
Dehnungen an maf3gebenden Stellen gut zu deuten ist. An den in Abbildung 6-11 b)
dargestellten Verformungen wird ersichtlich, dass der Innenkdrper aufgrund des sich
einstellenden Fugendrucks gestaucht und der Auf3enkdrper gedehnt wird. Die grof3ten
Verformungen sind an der minimalen Wanddicke des jeweiligen Formteils vorzufinden,
da diese die geringste Steifigkeit besitzen. Deutlich wird es auch in den
Versuchsergebnissen. Anhand des Versuchskorpers V1B03-2 sind die auftretenden
Umfangs- und Meridiandehnungen des Aul3enkdrpers dargestellt.
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a) b)

Abbildung 6-16: Versuchskoérper V1B03-2 AulRenkdrper: a) Umfangsdehnungen,
b) Meridiandehnungen
Figure 6-16: Sample V1B03-2 external body: a) circumferential strains, b) meridian stretches.

Vorerst ist hier die Aufweitung des AuRenkérpers anhand der plausiblen Verlaufe der
Umfangsdehnung deutlich zu erkennen. Die gro3eren Dehnungen resultieren aus den
kleineren Steifigkeiten am oberen, freien Rand. Aus der aufgebrachten Druckkraft
resultieren negative Meridiandehnungen, die auf die Stauchung des Korpers
hindeuten. Ebenfalls festzustellen sind die bleibenden Dehnungen nach der Entlastung
der Probe. Dies folgt aus der Tatsache, dass nun die Verbindung hergestellt wurde und
das Innenrohr im Aul3enrohr verpresst ist.
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Der Verpressvorgang hat auch Auswirkungen auf den Innenkoérper. Diese sind den
Diagrammen in der Abbildung 6-17 zu entnehmen.
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Abbildung 6-17: Versuchskdrper V1B03-2 Innenkdrper: a) Umfangsdehnungen,
b) Meridiandehnungen
Figure 6-17: Sample V1B03-2 internal body: a) circumferential strains, b) meridian stretches

Wahrend das Auf3enrohr aufgeweitet wird, wird das Innenrohr zusammengedrickt.
Dieses ist in den negativen Umfangsdehnungen deutlich zu erkennen. Dabei wird das
Innenrohr am freien Rand erst aktiviert, wenn die Fugen ganz aufeinander aufliegen.
In die Meridianrichtung sind deutlich kleinere Stauchungen im Vergleich zu dem
AulBenkorper feststellbar. Die aufgebrachte Druckkraft sucht sich den kirzesten Weg.
Deswegen wird Uber die Reibung in der Fugenflache das AuRenrohr frih zum
Lastabtrag aktiviert. Die Einleitung der Last ins Innenrohr ist bezogen auf die Achse der
Fuge aul3ermittig. Dadurch entsteht ein zusatzliches Randmoment, das den oberen
,Kranz“ nach aul3en biegt. Die Innenkante des Innerkdrpers wird dadurch gezogen,
was in den positiven Meridiandehnungen zu erkennen ist. Dieser Einfluss ist sehr klein
und Gber den Umfang verteilt nicht gleichmafig, was auf eine sensible Reaktion des
Innenkdrpers auf geometrische Imperfektionen zuriickzufiihren ist.

Der Einfluss des Dickensprungs am Anfang des Gurts ist ebenfalls in der Verformung
des Versuchskorpers zu erkennen. Anhand der Ergebnisse der FE-Simulation zu dem
Versuchskoérper V1B03-2 in Abbildung 6-18 wird dies deutlich.

Verschiebungskomponente x Verschiebungskomponente z
Typ: Verschiebungskomponentaed Typ: Verschiebungskomponenta(ZeA
Einheit: mm Einheit: mm
Zylindrisch Zylindrisch
Zeit: 1 Zeit: 1

0,081913 Majle™ 0,014903 Ma
0,012356
0,0098101
0,0072636
0,0047172
0,0021708

== 0,00037562
0,002922

I 0,0054685
-0,0080149
-0,010561
-0,013108

0,027241
0,016306
0,005372
-0,0055623
-0,016497

0,027431
-0,038365
-0,0493 -0,015654
-0,060234 0,018201
-0,071169 Min -0,020747 Min

a) b)
Abbildung 6-18: Versuchskorper V1B03-2 (Uberhthte Darstellung): a) Verschiebung (x-Achse) radial,
b) Verschiebung (z-Achse) Meridian
Figure 6-18: Sample V1B03-2 (super elevated representation): a) displacement (x-axis) radial, b)
displacement (z-axis) meridian

130



Experimentelle Untersuchungen der Pressverbindung
Experimental investigations of steel pipe press connection

Im unteren Bereich der Pressverbindung wolbt sich der AulRRenkdrper am
Wanddickensprung nach aufen und der Innenkdrper nach innen. Ahnliches ist im
oberen Bereich zu beobachten. Hier ist eine nach innen gerichtete Wdélbung des
Innenteils zu verzeichnen, wahrend das aul3ere Formteil sich nach auf3en wolbt. Der
hinausragende Teil des Innenkdrpers ist an der Stirnflache gelagert und steht nicht
unter der Flachenpressung. Zudem weist es eine hdohere Steifigkeit als die
umliegenden Bereiche auf, sodass sich dieser kaum verformt. Die anschlieRenden
Bereiche jedoch werden infolge des Fugendrucks gestaucht, sodass die Wélbung
entsteht. Gleiches gilt fir den Uberstand des AuRenkorpers, der an der unteren Flache
eingespannt ist und aufgrund des sich aufweitenden Nachbarbereichs wolbt. Das
beschriebene Verhalten der Uberstande wird in der Literatur auch als Stitzwirkung
bezeichnet (siehe [21]). Sie bewirkt, dass auf die Unterstande ein vergroRRerter Druck
wirkt.

Bei der weiteren Betrachtung der numerischen Ergebnisse lasst sich das experimentell
festgestellte Tragverhalten bestatigen. Fir die Ausgabe der richtungsbezogenen
Dehnungen wird das zylindrische Koordinatensystem verwendet. Generell gelten fir
alle Dehnungen im geflugten Zustand, dass sie aufgrund der vorliegenden
Rotationssymmetrie in Umlaufrichtung gleich groR sind. Da das Ubermaf in der
Pressverbindung Zwangsverformungen auslost, handelt es sich bei den vorliegenden
Spannungen um Eigenspannungen. Der Pressdruck in der Fuge ist aus der
Radialspannung ablesbar.

0,00026613 Max
0,00021575
0,00016537
0,00011498
6,4604e-5
14223e-5
-3,6158e-5
-8,6539%-5
0,00013692
-0,0001873
-0,00023768
-0,00028806
0,00033844
-0,00038883
-0,00043921 Min

0,00055738 Max
0,00049787
0,00043835
0,00037883

= 0,00031931

| 0,0002598
0,00020028
0,00014076
8,1243e-5

:
i

0,00021405 Max
0,0001926
0,00017115
0,0001497
0,00012825
0,00010681
8,5358e-5
6,391e-5
4,2462e-5
2,1014e-5
4,334e-7
2,1881e-5
-4,3329e-5
-64777e-5
-8,6225e-5 Min

-0,00014791 Max
-0,00017189
-0,00019587
-0,00021985
-0,00024383
-0,00026781
-0,00029179
-0,00031576
-0,00033974
-0,00036372 Min

b)

Abbildung 6-19: Ergebnisse der FE-Simulation Lastfall Verpressen: a) Umfangsdehnung in mm/mm,
b) Meridiandehnung in mm/mm
Figure 6-19: Results of the FE-simulation load case pressing: a) circumferential strains,
b) meridian strains

Die Membranspannungen in beiden Korperteilen sind dominierend. Wie aul3erdem zu
erkennen ist, wird die FlielRgrenze des Werkstoffs nicht erreicht, sodass die
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Pressverbindung im geflgten Zustand rein elastisch beansprucht wird. Damit ist ein
Potential flr eine groRere Torsionsmomentaufnahme vorhanden.
Fur den infolge des Verpressens geschaffenen Eigenspannungszustand ist die

experimentell festgestellte Ausnutzung der Versuchskoérper zusammenfassend in
folgender Tabelle 6-2 zusammengestellt.

Tabelle 6-2 : Maximale Ausnutzung der Probekorper beider Versuchsreihen
Table 6-2: maximum utilisation of the samples from both test series

7

Umfangsrichtung bis 70%
Aufienkorper

Meridianrichtung bis 32%

Umfangsrichtung bis 47%

Innenkorper
Meridianrichtung bis 22%

Der in der Fuge aufgebaute Pressdruck ist fir die Aufnahme des Torsionsmoments
notwendig. Bei kombinierter Beanspruchung steht der Restanteil der Ausnutzung fur
den Abtrag der Biegebeanspruchung zur Verfligung.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die Geometrie der Probekdrper, die mit Hilfe
analytischer Lésung entwickelt wurde, mit dem numerischen Modell fur den Lastfall
Verpressen verifiziert werden konnte. Die Kalibrierung des FE-Modells anhand von
Versuchen ist soweit gelungen, dass gute Ubereinstimmungen am AuRenkdrper
festzustellen sind. Fir die Ubereinstimmungen am Innenkorper sind weitere Studien,
besonders in Bezug auf den Einfluss der Toleranzen, notwendig.

Beim Vergleich der Versuchsergebnisse untereinander wird der Einfluss der
Geometrievariablen auf die Tragfahigkeit der Pressverbindung deutlich. Die Abbildung
6-20 zeigt die prozentualen Verédnderungen der Dehnungen an der mal3gebenden
Stelle des AulRenkdrpers und die Abweichungen in der aufgebrachten Presskraft fur
das Herstellen des gleichen Pressdrucks in der Fuge.

@-10%-0%
0%-10%
@10%-20%
@20%-30%
@30%-40%

N
0% Einpresskraft
-10%
+50% Umfangsdehnung
UbermaR +12,5% .
Wanddicke +34% Meridiandehnung
Fugenneigung +20%
Fugenlénge

Abbildung 6-20: Einfluss der Geometrievariablen auf die Dehnungen an der maRgebenden Stelle des
AuRRenkoérpers und die Einpresskraft
Figure 6-20: Influence of the geometry variables on the strains at the decisive point of the outer body
and the press-in force
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Dabei werden Werte folgender Versuche miteinander verglichen:

Wanddicken: V1B03 <~ V1B08
Fugenflachenneigung: V1B03 «~ V1B06
Fugenlange: V1B01 « V1B03
UbermaR: V1B01 « V1B02

Es hat sich dabei herausgestellt, dass die Erhéhung der Fugenflachen kaum Einfluss
auf die Aufweitung des AufRenkorpers hat. Dazu ist eine annédhernd gleiche Kraft
notwendig, um das gleiche UbermaR herzustellen. Dies deutet auf einen Vorteil bei der
Beigebeanspruchung, da fur den Lastabtrag ein grol3erer Hebelarm beim
gleichbleibenden Eigenspannungszustand zu Verfigung steht. Die Variation der
Fugenneigung und der minimalen Wanddicke liefern &hnliche Ergebnisse, da diese
voneinander geometrisch abhangig sind. Damit fihrt eine gréf3ere Konizitat in
Verbindung mit kleinerer Rohrdicke zu mdglicher Materialersparnis. Die Variation des
UbermaRes hat wie vermutet den groRten Einfluss auf die Tragfahigkeit und die
Einpresskraft der Verbindung und kann als Stellschraube fur das Beeinflussen des
Pressdrucks in der Fuge, damit auch des Torsionsmoments, ausgelegt werden.

6.3.3 Versuchsreihe Torsion
Test sequence torsion

6.3.3.1 Versuchsaufbau und —durchfiihrung
Experimental setup and execution

Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden sieben statische Versuche durchgefihrt. Da
einige Versuche mehrmals durchgefiihrt wurden, ergaben sich 12 Probekérper. Die
Versuche wurden so geplant, dass sie sich in einigen gezielten Kennwerten
unterscheiden, um deren Einfluss auf die Versagenslast zu analysieren.

Bevor der Versuchsstand aufgebaut werden konnte, mussten die zuvor verpressten
Versuchskoérper vorbereitet werden. Dazu wurde pro Seite je eine Kopfplatte senkrecht
zur Zylinderachse an die Probekérper angeschweil3t. Die Platten wurden vorher mit
Léchern fur den Einbau, sowie einem Loch fir die DMS-Kabel, die aus dem Innenteil
herausfuhren, versehen. Um die Kabel der Dehnmessungsstreifen, die auf das
AulRenrohr geklebt sind, zu schitzen, wurde der Probekdrper mit einer feuerfesten
Leinendecke ummantelt. Wahrend der ganzen Zeit war es extrem wichtig, auf die
anfalligen Kabel der DMS zu achten. Damit ein Verformen der Platten durch die
thermische Einwirkung beim Schweil3vorgang vermieden wird, wurde die Kopfplatte mit
einer Platte groRerer Starke verschraubt und vorgewarmt. Danach konnte der
Probekdrper in den Versuchsstand eingebaut werden. Im Folgenden wird zunachst der
Aufbau des Versuchsstandes skizzenhaft dargestellt.
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Pos.01: Probekorper

Pos.02: Traversen

Pos.03: Auflager

Pos.04: Lasteinleitung

Abbildung 6-21: Skizze Versuchsaufbau
Figure 6-21: Draft experimental setup
Der Aufbau ist auf dem Spannfeld mit Gewindestangen verspannt. Das Aul3enrohr wird
an der Festseite gehalten, wahrend das darin verpresste Innenrohr an der Lastseite
verdreht wird. In der Abbildung 6-22 sind die maligebenden Details des
Versuchsstands dargestellt.

Abbildung 6-22: a) Versuchsaufbau, b) Lasteinleitung und Auflager
Figure 6-22: a) Experimental setup, b) load introduction and support

Unter Position 01 ist der Probekdrper abgebildet. Im Vordergrund ist die Lastseite mit
der Traverse unter Position 02 und mit Position 03, den M36 Gewindestangen zu
erkennen. Die Lasteinleitung des Torsionsmomentes erfolgt Uber eine
Lasteinleitungsplatte, die mit dem Probekdrper fest verschraubt wird. Die Schrauben
mussen entsprechend vorgespannt werden, um als eine gleitfeste Verbindung zu
wirken. Uber einen Oldruckzylinder wird auf das eine Ende der Platte eine Einzellast
eingeleitet. Dies geschieht (iber ein Kugellager, das zwischen Oldruckzylinder und
Lasteinleitungsplatte sitzt. Um das Kugellager fixiert auf der Platte zu halten, ist auf der
Lasteinleitungsplatte ein Verbindungselement aufgeschweil3t. Auf diesem wird der
untere Teil des Kugellagers befestigt. Dadurch, dass der Punkt des Kugellagers fixiert
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ist, wird der Lasteinleitungspunkt immer den gleichen Abstand zum Drehpunkt
besitzen. Somit bleibt der Hebelarm bei jedem Versuch gleich.

An der Lasteinleitungsstelle ist der Oldruckzylinder mit der Traverse verbunden. Wird
eine Kraft durch den Oldruck erzeugt, stiitzt sich dieser gegen die Traverse, die die
Last aufnehmen muss. Die Traverse ist mit zwei M36 Gewindestangen in dem
Hallenboden verankert.

Die Lasteinleitungsplatte ist gelenkig und horizontal verschieblich gelagert. Diese wird
durch eine Rolle in Form eines halben Zylinders umgesetzt. Diese Rolle ist auf einer
Platte gelagert, die auf einem Rollensystem liegt, welches die Platte sich in horizontaler
Richtung bewegen lasst. Der Halbzylinder sitzt vertikal unter der Mittelachse des
Probekorpers und ist mit Schweil3punkten fixiert, sodass der horizontale Abstand zur
Lasteinleitung immer zur Probekdrperachse derselbe bleibt. Daraus ergibt sich ein
gleichbleibender Hebelarm von 649mm.

Die Kopfplatte an der Festseite ist gegen Verdrehung verhindert und unverschieblich.
Damit ist der Probekdrper in Kopfplattenebene eingespannt. Um diese Randbedingung
zu gewahrleisten, ist eine Verteilungsplatte mit der Kopfplatte gleitfest verschraubt.
Diese Verteilungsplatte ist auf zwei kleineren Lagerplatten, auf denen Metallstreifen
aufgeschweifl3t sind, gelagert. Das Auflager hindert die Verteilungsplatte daran, sich
horizontal zu verschieben. Gegen die Verdrehung ist am anderen Ende der
Verteilungsplatte eine weitere Traverse vorhanden. Diese ist, genau wie die Traverse
auf der gegenuberliegenden Seite, mit M36 Gewindestangen im Boden des
Spannfeldes verankert. Um die Steifigkeit der Einspannung mdglichst hoch zu halten,
wird die Gewindestange gegen die Traverse vorgespannt. Fir eine ebene Lagerung
auf dem Boden dienen Mortelbette unter den Elementen, die den Boden berlhren, als
Auflage. Diese werden vor Ort gegossen.

Zur Analyse des Verhaltens der Probekorper wurden umfangreiche Beobachtungen
mithilfe von Messtechniken festgehalten. Der Fokus liegt dabei auf der
Torsionsbelastung der Kegelpressverbindung, allerdings sind auch die Einflisse aus
dem Versuchseinbau wichtig, um die Versuche einordnen zu kénnen. In der Abbildung
6-23 ist die wahrend der Versuche benutzte Messeinrichtung abgebildet. Zur
Aufzeichnung der Verschiebung der Versuchskorperteile gegeneinander wurden ein
Dehnungsaufnehmer (WA3) und zur Kontrolle ein Wegaufnehmer (WA2) an dem Spalt
angebracht. Um die Bewegungen in Langsrichtung der Probe zu beobachten, wurde
ein Wegaufnehmer positioniert.

Abbildung 6-23: Messeinrichtung
Figure 6-23: Measuring system
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Zur Messung der Schubdehnung an den mal3gebenden Stellen wurden die fur die
Versuchsserie Verpressen benutzten Dehnmessungsstreifen benutzt. Die Anordnung
dieser DMS wurde ursprunglich mit dieser Absicht konfektioniert.

Nachdem alles ausgerichtet und die Werte in der Messeinrichtung auf null gesetzt
wurden, konnte der Versuch gestartet werden. Der Probekérper wurde gleichméaRig
belastet, bis der Innenkorper zum ersten Mal rutschte. Die Versuchsgeschwindigkeit
wurde, soweit es mit dem Oldruckzylinder méglich war, bei etwa 0,5kN/s gehalten. Bis
zum ersten Durchrutschen dauerte es etwa sieben Minuten. Bei einigen Versuchen
wurde noch weiter belastet, um mehrere Rutschvorgange zu beobachten. Diese sind
fur die Tragfahigkeit allerdings nicht relevant. AnschlieBend wurde der Oldruck
langsam abgelassen und der Versuchskdrper konnte ausgebaut werden.

Der Schwerpunkt der Versuche lag auf der einmaligen Erstbelastung der Verbindung
und der Kraft, bei der diese endgultig versagt. Mit diesen Ergebnissen kann eine
Aussage Uber die Qualitat des Widerstandes gegen aul3erliche Einwirkung
herausgearbeitet werden.

6.3.3.2 Versuchsauswertung und -ergebnisse
Evaluation and results of the experiment

Im Mittelpunkt der Untersuchung steht der Zustand, bei dem das Grenzmoment erreicht
wird und die Verbindung von Haftung in Gleiten tbergeht. Die Kraftmessdose gibt die
Kraft an, die von dem Zylinder auf Lastverteilerplatte eingeleitet wird. Um das
Torsionsmoment zu berechnen, muss diese Kraft mit dem Hebelarm multipliziert
werden. Der Hebelarm ist durch den Versuchsaufbau immer gleich 0,69m.

Fur die Messdaten des Wegaufnehmers in Axialrichtung des Probekdrpers ist keine
Umrechnung der Werte notig. Der Wegaufnehmer WA3 in die Umfangsrichtung misst
einen linearen Weg von der Konterplatte zum Wegaufnehmer, weswegen sein Weg auf
den Umfang des Korpers radial umgerechnet werden muss, um die Verdrehung um
den Mittelpunkt zu erfassen. Dieser Wegaufnehmer wurde lediglich zur Kontrolle der
Daten des zweiten Wegaufnehmers benutzt.

Um das Verhalten der untersuchten Pressverbindung zu untersuchen, wird ein
Momenten-Weg-Diagramm erstellt, in dem der Zusammenhang zwischen der
Verdrehung in Umfangsrichtung und dem einwirkenden Moment aufgezeichnet ist. An
den Diagrammen in Abbildung 6-24 ist das Verhalten der Verbindung unter
Torsionsbelastung beispielhaft anhand des Versuchs V109 1 sehr gut zu erkennen.

In dem Torsionsmoment-Umfangverschiebungs-Diagramm unter b) ist bei diesem
Versuchskoérper eine anfangs starke Steigung zu erkennen. Bei steigendem Moment
nimmt die Umfangsverschiebung (WAZ2) nur geringfugig zu (bis u = 0,269mm). Ist ein
gewisses Grenzmoment (99,25kNm) erreicht, fallt die Momentenaufnahme bei relativ
starker Verschiebung (Au = 0,286mm) ab. Die Kurve féllt linear etwa um 10% bis zu
einem Punkt ab. Darin ist eindeutig das Durchrutschen der Versuchskorperteile
gegeneinander zu verzeichnen.
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Abbildung 6-24: Versuchsreihe Torsion — V1T09 1: a) Spaltverformung Meridian,
b) Torsionsmoment-Verdrehungsbeziehung
Figure 6-24: Experimental run torsion — VT09_1: a) gap deformation meridian,
b) torsional moment-rotation relationship

Bei der weiteren Laststeigerung steigt die Kurve wieder an, nun aber mit einer
geringeren Steigung als bei dem ersten Anstieg. Anhand des Torsionsmoment-
Meridianverschiebungs-Diagramms unter a) ist zu erkennen, dass das Herausdrehen
des Innenkoérpers vernachlassigbar klein ist. Dies deutet darauf hin, dass bei dem
Versuchsaufbau die Last ohne Exzentrizitat eingeleitet wird. Deswegen gibt es auch
keine horizontale Komponente, die das Innenrohr aus dem Auf3enrohr heraushebeln
oder herausdrehen konnte.

Ein weiterer wichtiger Punkt zur Analyse des Verhaltens ist die Ubertragung der Kréfte
innerhalb des Probekorpers. In der Abbildung 6-25 und Abbildung 6-26 sind die
gemessenen Werte der Dehnmessungsstreifen im Verhaltnis zum aufgebrachten
Torsionsmoment dargestellt.
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Abbildung 6-25: Versuchsreihe Torsion — V1T09 1 Torsionsmoment-Schubdehnungs-Diagramm: a)
Vor dem ersten Durchrutschen, b) Nach dem ersten Durchrutschen
Figure 6-25: Experimental run torsion — VT09_1 torsional moment- shear strain-diagram: a) before the
first sliding through, b) after the first sliding through

Die Dehnungen aus Schubspannungen schrdg (gemessen in 45° Richtung) zur
Axialrichtung des Probekdrpers entstehen dadurch, dass das eingeleitete Moment vom
Lasteinleitungspunkt an das andere Ende der Verbindung tbertragen werden muss.
Deutlich wird der Mechanismus, wenn man die Verformungen eines Stahlrohrs unter
Torsionsbelastung betrachtet. Bei derartigen Belastung verdreht sich das Rohr
schraubenférmig, sodass sich die Linien der Mantelflache tUber die Achse verschieben.
Dadurch verlaufen die Dehnungen des Korpers schrag an der Oberflache, was sich in
den Messergebnissen der DMS widerspiegelt. Die maRgebenden Stellen sind dabei an
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der Lasteinleitungsseite die Stelle 4 und an der Auflagerseite die Stelle 9. Zum freien
Rand der Korperteile ist kaum Verformung festzustellen. Damit lasst sich die
kontinuierliche Ubertragung des Torsionsmoments (iber der Pressfuge erklaren.

Nach dem Durchrutschen der Versuchskorperteile gegeneinander und der
anschlielenden Laststeigerung ist ein weiterer Anstieg der Dehnungen sichtbar. Diese
verbleiben in dem Kdrper auch nach der Entlastung, was auf ein Haftenbleiben der
Oberflachen in der Fuge hindeutet.

Die Abbildung 6-26 stellt Diagramme mit Torsionsmoment-Dehnungsbeziehungen in
Meridian- und Umfangrichtung dar.
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Abbildung 6-26: Versuchsreihe Torsion — V1T09_1: a) Torsionsmoment-Meridiandehnungs-Diagramm,
b) Torsionsmoment-Umfangsdehnungs-Diagramm
Figure 6-26: Experimental run torsion — VT09_1: a) torsional moment — meridian stretching — diagram,
b) torsional moment — circumferential stretching — diagram

Darin sind die vernachlassigbar kleinen Dehnungen in beide Richtungen zu erkennen.
Diese deuten darauf hin, dass die Torsionsbeanspruchung keine Auswirkung auf den
Eigenspannungszustand der Pressverbindung zur Folge hat und die nach dem
Verpressen vorhandenen Dehnungen etwa gleichbleiben.

Zusammenfassende Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Abbildung 6-27 a)
abgebildet. Hier wird die flur die Verpressung der Versuchskdrperteile benétigte Kraft
dem aufgenommenen Torsionsmoment gegenubergestellt. Mit steigender
Verpresskraft wird ein groReres UbermaR aufgebaut. Daraus resultiert wiederum in der
Fuge ein grol3erer Fugendruck. Damit steigt auch das aufnehmbare Torsionsmoment
in etwa proportional.

Im Weiteren wird die ganze Versuchsreihe betrachtet und die Ergebnisse der einzelnen
Versuche miteinander verglichen, um Unterschiede und Zusammenhange
herauszuarbeiten. Anhand dieser Versuche lassen sich Einflisse auf die Tragfahigkeit
der Stahlrohrverbindung untersuchen. So werden von Versuch zu Versuch nur
bestimmte Kennwerte, die ihre Wirkung auf das Rutschmoment erkennbar werden
lassen, geandert.

Beim Vergleich der Versuche mit unterschiedlichem Aufschubweg lasst sich festhalten,
dass bei gleichen Abmessungen aus dem Aufschubweg resultierende Werte fur
wirksames UbermafR und damit die Fugendriicke eine entscheidende Rolle fur die
Tragfahigkeit liefern. Der Einfluss der Variablenanderung auf das aufnehmbare
Torsionsmoment ist der Abbildung 6-27 b) zu entnehmen.
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Abbildung 6-27: Versuchsreihe Torsion: a) Zusammenfassende Ergebnisse, b) Einfluss der
Variablendnderung auf das Torsionsmoments
Figure 6-27: Experimental run torsion: a) summarized results, b) influence of the variable change on
the torsional moments

Aus dem Vergleich ist auferdem hervorgegangen, dass die Fugenlange einen
kleineren Einfluss im Vergleich zu dem Einfluss infolge der UbermaRvariation auf die
Versagenslast hat. Jedoch besteht bei gleichem Fugendruck tGber die gro3ere Flache,
die durch die Fugenlange entsteht, eine grol3ere Kraft zwischen den Wirkflachen der
Verbindung. Die Auswertung der Versuche zeigte au3erdem, dass die Steigerung des
Kegelverhaltnisses das Rutschmoment sogar abmindert.

Das Rutschverhalten hat sich als schwer vorhersehbar herausgestellt. Nach dem
ersten Rutschen haben sich immer wieder Laststeigerungen nach kleinen
Rutschbewegungen gezeigt. Dieses Verhalten ist allerdings nicht fur das Versagen der
Verbindung relevant, da dies bereits vorher eintritt.

Parallel zu den experimentellen Untersuchungen wurden numerische Untersuchungen
anhand eines FE-Modells mit ANSYS WB 15.0 durchgefiihrt. Die Auszliige aus den
Ergebnissen dieser sind in der Abbildung 6-28 zusammengestellt.
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Abbildung 6-28: FE-Ergebnisse, Versuchsreihe Torsion: a) Randbedingungen,
b) Hauptspannungsvektor, ¢) Umfangsspannungen
Figure 6-28: FE- results, experimental run torsion: a) edge condition,
b) principal stress vector, c) circumferential stresses
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Das analytische Model fur die Kegelpressverbindung mit reiner Torsion wurde mit dem
numerischen Model verifiziert. Im Vergleich zu dem gefiigten Zustand der Verbindung
lassen sich im FE-Modell sehr geringe Anderungen der Membranspannungen infolge
Verdrehung feststellen. Zusatzlich lasst sich die vorwiegende Schubbeanspruchung
der Pressverbindung zeigen. Die Versuchsergebnisse werden damit bestatigt.
Lediglich unterschiedlich zu den Versuchsergebnissen ist der Zeitpunkt der
Verdrehung der Korperteile gegeneinander. Im Modell sind Abweichungen von +0,1
mm beim ersten Rutschen zu beobachten, was auf die Ungenauigkeiten der Fertigung
hinweist. Die Untersuchung der Toleranzeinfliisse ist somit auch hierbei unumganglich.

Fir die Anwendung der entwickelten Pressverbindung im Freileitungsmastbau ist ein
Vergleich zu einem Referenzrohr nétig. Der Anteil der Tragfahigkeit der untersuchten
Pressverbindungskorper im Vergleich zum jeweiligen Referenzrohr ist in der Abbildung
6-29 a) abgebildet.
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Abbildung 6-29: a) Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Torsionsmoment eines Referenzrohres,
b) Skizze Referenzrohr und Pressverbindung
Figure 6-29: Comparison of the test results with the torsional moment of a reference tube, b) sketch of
the reference tube and press connection

Dabei wurde die Tragfahigkeit dieses Referenzrohres mit den etwa gleichen
Abmessungen wie die eines Versuchskorperteils der Pressverbindung bestimmt.
Unberiicksichtigt ist jedoch die Uberlagerung der Versuchskérperteile in der Fuge, die
die Tonnage der Pressverbindung beeinflusst und im Vergleich zum Referenzrohr
negativ erscheint. Im Vergleich der Tragfahigkeiten bestatigt sich der Einfluss der
UbermaRvariation. Mit steigendem Pressdruck in der Fuge steigt der
Torsionswiderstand der Verbindung, was zum Anstieg des Tragfahigkeitsverhaltnisses
zum Referenzrohr flhrt.

6.3.4 Versuchsreihe Biegung
Test sequence bending

6.3.4.1 Versuchsaufbau und —durchfiihrung
Experimental setup and execution

In dieser Versuchsreihe wird an dem gefligten Probekorper untersucht, wie dieser sich
unter reiner Biegebeanspruchung verhélt. Hierzu wird ein Vierpunktbiegeversuch
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durchgefiihrt. Die Versuchsanordnung zur Aufbringung der Biegebelastung auf die
Pressverbindung kann der Abbildung 6-30 entnommen werden.

Pos.01: Probekdrper
Pos.02: HEB 340 Trager

Pos.03: HEB 340 Traverse
Pos04: Lasteinleitung

Pos.04

Abbildung 6-30: Versuchsaufbau - Versuchsreihe Biegung
Figure 6-30: Experimental setup — experimental run bending

Der Probekorper wird an zwei Kopfplatten geschweildt, die jeweils Uber einen
KopfplattenstoR mit einem HEB-Profil biegesteif verbunden sind. Beim dem
Kopflattensto3 wurde eine gleitfest vorgespannte Verbindung geschaffen, um die
Einwirkung der Dehnsteifigkeit der Schrauben bei dem Versuch zu verhindern. Die
HEB-Trager sind an ihren Enden aufgelagert, sodass es sich bei dem statischen
System der Konstruktion um einen Einfeldtrager unter Vierpunkt-Biegung handelt.

Die detaillierte Darstellung der Versuchsaufbauelemente ist der Abbildung 6-31 zu
entnehmen.

a) = '
Abbildung 6-31: Versuchsaufbau - Versuchsreihe Biegung: a) Lastverteilung, b) Lasteinleitung,
c¢) Auflagerkonstruktion
Figure 6-31: Experimental setup — experimental run bending: a) load distribution, b) load application,
C) support construction
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Die Lasteinleitung aus der Viersdulen-Scheiteldruckmaschine erfolgt durch eine
gelenkige Verbindung mit der lastverteilenden Traverse. Um die Exzentrizitat der
Einleitung zu gewahrleisten, wird ein Axialgelenk-Lager GE30-AW mit Zentrierplatte
dazwischen angeordnet. Mithilfe der Traverse erfolgt die symmetrische Aufbringung
von zwei Einzellasten, die im Bereich der Pressverbindung ein konstantes
Biegemoment erzeugen. Durch die Verbindung der Probe mit der Verlangerung an
beiden Seiten wird ein Hebelarm fur das Entstehen der
Biegemomentenbeanspruchung generiert. Die Auflagerung dieser
Verlangerungstrager ist gelenkig und in Langsrichtung verschieblich.

Die Kraft wurde mit einer Geschwindigkeit von 1,2 mm/min weggesteuert aufgebracht.
Bis zum Erreichen der Grenztragfahigkeit an den maligebenden Stellen dauerte der
Versuch etwa 25 Minuten. Analog zum Fugevorgang werden wahrend der Aufbringung
der Biegebelastung die Dehnungen mit Dehnungsmessstreifen an den
gekennzeichneten Stellen gemessen. Zusatzlich wurden zur Messung der aus der
konstanten  Biegebelastung resultierenden  Verschiebung der Korperteile
Wegaufnehmer angebracht.

6.3.4.2 Versuchsauswertung und -ergebnisse
Evaluation and results of the experiment

Gemald der Theorie der Wellen-Naben-Verbindungen mit reiner Biegung erfolgt die
Ubertragung des Moments iiber die Kombination mehrerer Mechanismen. Zum Teil
wird das Biegemoment formschlissig durch die Normalkrafte in der Fuge der
Verbindung abgetragen. Dazu ist abh&ngig vom Pressdruck ein reibschlissiger Anteil
in der Fuge vorhanden, mit Reibkraften zwischen den Flgeflachen in Langsrichtung
und Reibkraften in Umfangsrichtung der Fugeflache.

Der Versuchsaufbau wurde fir einen Einfeldtrager unter Vier-Punkt-Biegung konzipiert.
Aus der konstanten Biegung bekommt die Probe auf der einen Seite, im
Versuchsaufbau oben, die Belastung aus der Druckkomponente, auf der anderen
Seite, im Versuchsaufbau unten, wirkt die Zugkraft. Dieses ist in der Verschiebung des
Spalts in Abbildung 6-32 anhand des Versuchskoérpers V1B03 erkennbar.
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Abbildung 6-32: Versuchsreihe Biegung — V01B03: a) Momenten-Verschiebungsbeziehung, b)
Anordnung der Wegaufnehmer
Figure 6-32: Experimental run bending — V01B03: a) moment — displacement relationship,
b) Arrangement of the displacement sensor

142



Experimentelle Untersuchungen der Pressverbindung
Experimental investigations of steel pipe press connection

Zu erkennen ist die gleichmafiige, konstante Biegebeanspruchung tber die Hohe des
Querschnitts. Der Spalt oben verringert sich infolge der Druckkomponente im gleichen
Maf3e wie sich dieser unten wegen der Zugbelastung aufweitet. Die Momenten-
Verschiebungsbeziehung spiegelt das Tragverhalten der Pressverbindung wieder. Die
Belastung der Probe wurde bis zu dem Plastizieren des Materials an den
maf3gebenden Stellen fortgefuihrt. Die Aufnahme des Torsionsmoments verringerte
sich, was in der horizontal verlaufenden Kurve zu erkennen ist. Nach der Entlastung ist
der plastische Anteil der Verschiebungen in dem Versuchskorper erkennbar. Zur
Bestimmung des Bemessungsmoments wurde die Auswertung wie folgt
vorgenommen. Von dem maximalen Wert der Verschiebung (Punkt 1 im Diagramm
Abbildung 6-32 a)) wurde der plastizierte Anteil abgezogen (upi =1,8mm — Punkt 2). Auf
den dazugehdorigen Wert des Biegemoments (Mel = 203kNm) wurden 25 Prozent fur
die  Sicherheit des Verbindungsbauteils abgezogen und damit das
Bemessungsmoment der Pressverbindung mit Mp = 163kNm bestimmt.

Das genaue Tragverhalten der Vesuchskorper infolge der Biegebeanspruchung ist in
den folgenden Diagrammen zu erkennen.
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Abbildung 6-33: Versuchsreihe Biegung — V01B03 AuRenkérper: a) Umfangsdehnungen,
b) Meridiandehnungen
Figure 6-33: Experimental run bending — VO1B03 external body: a) circumferential stretches,
b) meridian stretches

Am AuRenteil des Probekorpers werden im unteren Bereich, dort wo die
Zugkomponente des Biegemomentes eingeleitet wird, drei DMS-Streifen an der
AulRenoberflache angeordnet. Hier sind auch positive Meridiandehnungen aus der
Zugbelastung zu verzeichnen. Eine Rosette liegt am Wanddickensprung und eine
weitere etwas oberhalb. Bei dem dritten DMS-Streifen handelt es sich um einen
linearen Messstreifen. Auf der gegeniberliegenden Seite am Dickensprung wird ein
weiterer linearer DMS-Typ angeordnet. Dieser misst die Stauchungen aus der direkt
eingeleiteten Druckkomponente. Das Biegemoment wirkt konstant tGiber die Hohe des
Querschnitts. Der Vesuchskorper reagiert typisch einem ,Biegetrager®. Der
Nulldurchgang der Spannungsverteilung spiegelt sich auch in den Dehnungen am
DMS, der in der Mittellinie angeordnet wurde. In der Fuge der Pressverbindung lasst
sich das Moment Uber den Hebelarm — HOhe der Fuge, in Zug- und Druckkomponente
aufteilen. Am freien oberen Randbereich werden zwei Rosetten untereinander
angebracht.An der schwécheren Stelle der Verbindung ist auch die grof3ere Aufweitung
des AuRRenrohrs infolge der inneren Druckkomponente erkennbar, worauf auch die
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groReren Umfangsdehnungen hindeuten. An dem Verlauf dieser Dehnungen ist eine
Steigungsanderung der Kurven im annahernd gleichen Bereich des Biegemoments
erkennbar. Dieser kann auf die Uberwindung der Haftreibung hindeuten. Danach wird
in der Verbindung vermutlich ein rein formschliissiges Ubertragungsverhalten aktiviert.

Die Anordnung der Messstreifen am Innenkérper (siehe Abbildung 6-34) erfolgt an der
Innenoberflache.
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Abbildung 6-34: Versuchsreihe Biegung — V01B03 Innenkdrper: a) Umfangsdehnungen,
b) Meridiandehnungen
Figure 6-34: Experimental run bending — V01B03 internal body: a) circumferential stretches,
b) meridian stretches

Ahnlich dem AuRenteil werden zwei Messpunkte am Dickensprung angebracht. Im
unteren Bereich ist eine Rosette vorzufinden. Am Punkt 11 und 8 bildet sich die
Stauchung in Umfangsrichtung, hervorgerufen von der inneren Druckkomponente, aus.
Hier druckt sich der Innenkérper an den Aul3enkdrper an.

Die Ergebnisse aus den einzelnen Vierpunktbiegeversuchen befinden sich im Anhang
B3. Zusammenfassende Ergebnisse sind der Abbildung 6-35 zu entnehmen. Neben
dem Bemessungsmoment ist auch das Geometrieverhéltnis von dem
Aulendurchmesser zur Fugenlange fur jeden Versuchskorper aufgetragen. Hier ist der
Einfluss der Fugenléange weniger eindeutig zu vermuten. Bei Versuchskorpern hat ein
gro3erer Hebelarm, also ein kleineres Geometrieverhéaltnis, einen leichteren Anstieg
des aufnehmbaren Biegemoments zur Folge. Bei einigen Versuchskoérpern, die mit
gréReren Toleranzen hergestellt sind, fallen die Abweichungen grol3er aus. Der zu
berticksichtigende Einfluss der Toleranzen spiegelt sich auch bei dem Vergleich der
Tragfahigkeit der untersuchten Pressverbindungskérper zum jeweiligen Referenzrohr
mit Dm und tm wieder (vgl. Versuchsreihe Torsion).
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Abbildung 6-35: Ergebnisse der Versuchsreihe Biegung a) in Abhangigkeit vom Geometrieverhaltnis,
b) als Verhéltnis bezogen auf ein Referenzrohr
Figure 6-35: Results of the experimental run bending: a) depending on the geometric relationship,
b) as a ratio related to a reference tube

Zusatzlich zu den experimentellen wurden numerische Untersuchungen anhand eines
FE-Modells mit ANSYS WB 15.0 am Beispiel des Versuchs VOB03 durchgefiihrt. Im
Modell wurden SOLID186 und SOLID187 Elementtypen fir die 3D Elemente
verwendet. In der Kontaktfuge wurden reibungsbehaftete Oberflachen mit der Haftzahl
von u=0,2 und den Elementtypen CONTA174 und TARGE170 generiert.

Grundsatzlich zeigt der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
Versuchsergebnissen beim AuRenkorper eine gute Ubereinstimmung. Jedoch weichen
am Innenkdrper, abgesehen von den Meridiandehnungen, die Ergebnisse aus der FE-
Simulation von den ermittelten Werten aus den experimentellen Untersuchungen
deutlich ab. Das Simulationsmodell wurde jedoch mit den NennmalRen modelliert und
beinhaltet somit nicht den tatsachlichen Aufschubweg sowie die herstellungsbedingten
Toleranzen, die mdoglicherweise die Ursache der vorliegenden Abweichungen sein
kénnten.
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Abbildung 6-36: FE-Ergebnisse Versuchsreihe Biegung — V01B03: a) Umfangsdehnungen in mm/mm,
b) Meridiandehnungen in mm/mm
Figure 6-36: FE- results of the experimental run bending — VO1B03: a) circumferential stretches,
b) meridian stretches

Mit Hilfe des numerischen Modells wurden Parameterstudien durchgefuhrt. In
Abbildung 6-37 sind die Verlaufe der bezogenen Umfangsspannungen in Abhangigkeit
des einwirkenden Biegemomentes fur die verschieden variierten Fugenldngen im
Aul3enteil dargestellt.
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Abbildung 6-37: Verlauf der bezogenen Umfangsspannungen im Auflenteil oya/fy in Abh&ngigkeit des
Biegemoments My, (Parameter Fugenlange)
Figure 6-37: Curve of the related circumferential stresses in the outdoor component oy a/fy depending
on the bending moment My, (joint length parameter)

Auffallend sind hier die Anderungen in den Steigungen der Kurven, die den Ubergang
des reibschliissigen zum formschliissigen Ubertragungsverhalten implizieren. Je
groer die Fugenlange, desto mehr kann bei Ausnutzung der Streckgrenze an
Biegebeanspruchung aufgenommen werden. Fur den betrachteten Momentenbereich
wird jedoch bei den Fugenlangen 325mm — 375mm nicht die komplette Streckgrenze
ausgenutzt. Um aussagekraftigere Ergebnisse zur Momententragfahigkeit fir diese
Parameter zu erhalten, muss in einer weiterfiuhrenden Untersuchung ein
Simulationsmodell mit groRerer Biegebeanspruchung aufgestellt werden. Fur die
Auswertung der vorliegenden Ergebnisse wird angenommen, dass bei weiterer
Biegebeanspruchung sich die Verlaufe von 325mm — 375mm bis zum Erreichen der
Streckgrenze linear verhalten. Basierend auf dieser Annahme wird durch lineare
Extrapolation die maximale Biegebeanspruchbarkeit dieser Fugenlangen, die im
Rahmen der Umfangsspannungen moglich ist, ermittelt. Ausgehend davon, dass die
maximale Momententragfahigkeit der Konfiguration mit Lr = 375mm 100%
entsprechen, ergibt sich fur 350mm 87,8% und fir 325mm 77,3%. Weiterhin kann mit
der Variation von 300mm 63,7% des Biegemomentes ubertragen werden sowie bei
275mm etwa 53%. Fur die Fugenlange Lr = 250mm betragt die Tragfahigkeit 44% und
fur die kleinste Lange mit 225mm betragt sie 35,6%.

Grundsatzlich ist die Stellschraube fur das Beeinflussen der Biegebeanspruchbarkeit
neben der Variation des UbermaRes hauptsachlich die GroRe der Fugenlange. Die
Abhangigkeit der Tragfahigkeit von den Toleranzen ist in weiteren Studien zu erértern.

6.4 Groliteilversuchsserie, Mal3stab 1:2
Test series of big components, measuring unit 1:2

6.4.1 Allgemeines
General

Zur Verifizierung der Kleinteilserie wurde eine Grol3teil-Versuchsserie mit einem
Mal3stab von 1:2 zu den realen Abmessungen der Mastkonstruktion durchgefuhrt.
Dabei sollte auch der Mal3stabeffekt untersucht werden.

Beim Festlegen der Probekdrpergeometrie wurden einerseits die halbierten
Abmessungen des Mastschaftsdurchmessers an der fur die Pressverbindung
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vorgesehenen Stelle tbernommen. Andererseits wurden mit Hilfe der Analogie zu der
Wellen-Naben-Verbindung fir die halbierten SchnittgréRen des Masts das fur die
Aufnahme dieser Beanspruchungen notwendige Ubermaf ermittelt. Zusatzlich wurde
von der Kleinteilserie das Geometrieverhaltnis der Fugenlange zu dem
AuBendurchmesser von Q=Lr/Da=1,25 Glbernommen.

Die Tabelle 6-3 zeigt die SchnittgroRen an der fur die Pressverbindung vorgesehenen
Stelle des Mastschafts und die halbierten Beanspruchungen, fur die die
Versuchskorper konstruiert wurden.

Tabelle 6-3 : SchnittgréRen an der Pressverbindung, Variante 4F-Mast
Table 6-3: Overview of the internal forces at the press connection, variant 4F-mast

maRgebende Schnittgrolien I
o Rohr Abspann | Abspann Trag Trag s
§ Durchmesser| N Mbieg Mtors Mbieg Mtors /‘IA
©
= mm kN kNm kNm kNm kNm d
il:l i 1300 i -500 i 4000 i 1500 i 3000 i 350 i j\
1:2 650 -250 2000 750 1500 175 ~ g !

Somit wurde fur die Fertigung der Pressverbindung im Mal3stab 1:2 ein Rohr mit
Durchmesser  mindestens  650mm  nétig.  Anhand  der  konstruierten
Probekorpergeometrie  wurden fur die vorgegebene Beanspruchung vier
Versuchskoérper gefertigt. Zwei davon wurden auf Torsions-, zwei auf
Biegebeanspruchbarkeit gepruft. In der Tabelle 6-4 ist die Versuchsmatrix beider
Versuchsreihen fur eine Konfiguration dargestellt.

Tabelle 6-4 : Ubersicht der untersuchten Versuchskérper
Table 6-4: Overview of the investigated samples

E Durch- | Wand- | Fugen- | Kegelnei-

g messer D|{ dicket lange Lf | gung a/2

- [mm] [mm] [mm] []
Vv2B01l: 6535 44,85 820 1,00
V2B02: 653,5 44,85 820 1,00
V2T01l: 6535 44,85 820 1,00
V2T02: 6535 44,85 820 1,00

6.4.2 Versuchsreihe Verpressen
Test sequence pressing

6.4.2.1 Versuchsaufbau und —durchfihrung, Messtechnik
Experimental setup and execution, technique of measurement

Der Fugevorgang erfolgt in einer Viersaulen-Universalprifmaschine mit einer
maximalen Priflast von +/- 2500 kN. Nach dem Reinigen und Entdlen der
Fugenoberflachen wird zun&chst das Innenteil in das aul3ere Formteil eingesetzt. Der
Spalt, der zwischen den beiden Formteilen vorliegt, setzt sich aus dem Aufschubweg
und dem nach dem Verpressen einzuhaltenden Spaltmald zusammen. Danach folgt
das Einschieben und Ausrichten des Probekérpers unter die Prifmaschine. Das
Zusammenfiigen erfolgt Uber kaltes Aufpressen, bei dem die Fugekraft weggesteuert
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aufgebracht wird. Wichtig ist hierbei eine zentrische Krafteinleitung. In Abbildung 6-38
ist der Versuchsstand mit dem Probekorper abgebildet.

a) b)

Abbildung 6-38: a) Versuchsstand - Versuchsreihe Verpressen b) Wegaufnehmer am Probekorper
Figure 6-38: a) Test stand — experimental run pressing b) displacement transducer on samples

Durch die Aufbringung der Einpresskraft werden Innen- und Aufenteil zu einem
Probekorper auf der Lange des Aufschubwegs axial aufgepresst, bis ein vordefinierter
Spalt zwischen den Stirnflachen von Aufen- und Innenteil verbleibt. Dies soll
garantieren, dass sich das erforderliche UbermaR einstellt und die Verbindung unter
Biegebelastung weiterhin als Steckverbindung wirkt. In Abbildung 6-38 b) ist die
Messung des Spalts, der im nachtraglichen Vermessen kontrolliert wurde, abgebildet.
Mittels Wegaufnehmer WTG 20/LR/M wurde der Aufschubweg an mehreren Achsen
des Versuchskorpers aufgenommen und daraus das tatsachliche UbermaR ermittelt.

Das Einpressen erfolgte mit einer Geschwindigkeit von 2,4mm/s bei V2B01 bzw.
10mm/s bei den restlichen Probekdrpern, um den Slip-Stick-Effekt zu vermeiden. Dabei
wurde die maximale Einpresskraft fir den gleichen Pressdruck in allen Probekdrpern
begrenzt.

Zur Erfassung der Dehnungen wahrend des Fligens der Formteile kommt die DMS-
Messtechnik zum Einsatz. An ausgewahlten Stellen werden unterschiedliche DMS-
Streifen vorgesehen. Dazu zahlen sowohl die linearen Dehnungsmessstreifen mit
integrierten Lo6tflachen unterhalb des Messgitters, wie die Kantenrosetten mit drei
Messgittern in 0°/45°/90° Anordnung.
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Abbildung 6-39: Position der Dehnmessungsstreifen am Probekdrper: a) Versuchsreihe Torsion,
b) Versuchsreihe Biegung
Figure 6-39: Position of the strain gauge on the sample: a) experimental run torsion,
b) experimental run bending
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Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurde ein starkes gleichmafiges Knackgerausch
beim ruckartigen Verpressen in Abhangigkeit der Geschwindigkeit beobachtet.
Eventuelle Ursachen konnten entweder in dem Slip-Stick-Effekt liegen, oder in der
Oberflachenrauheit mit spirbaren Riefen in der Pressfuge, die beim Verpressen
ruckartig iberwunden und dabei eingeebnet wurden.

6.4.2.2 Versuchsauswertung und -ergebnisse
Evaluation and results of the experiment

Das wahrend des Versuchs beobachtete hérbare und ruckartige Verpressen spiegelt
sich in den aufgezeichneten Verlaufen der Verschiebung wieder (siehe Abbildung
6-40). Zu erkennen sind die sowohl gleichen Verlaufe der Verschiebungen an beiden
Achsen der Probe, als auch annahernd gleiche Aufschubwege. Dieses deutet auf die
zentrische Lasteinleitung hin und darauf, dass die Probe beim Verpressen sich nicht
verkantet hat.

1800
1600
1400

WAL WA2

15

Verschiebung [mm]
—WA1 —WA2

Abbildung 6-40: Kraft - Verformungskurve
Figure 6-40: Force - deformation curve
Bei der Auswertung der Kraft-Verformungskurve fallt auf, dass die flr den bendtigten
Aufschubweg von etwa 13mm notwendige Kraft mit 1700kN deutlich hdher ist, als es
nach dem Uberfilhren der Ergebnisse der Kleinteilserie vordimensioniert wurde
(1350kN). Dies deutet auf eine deutlich groRere Rauheit der Oberflache im Vergleich
zu den Kleinteiligen Versuchskorpern hin. Der ermittelte Haftbeiwert der Grolteilserie
betrdgt somit p = 0,18. Der Verlauf der Kraftverformungskurve steigt insgesamt
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kontinuierlich an, da vermutlich die Fugenflachen von Beginn an aufeinanderliegen.
Dadurch kann die Kraft direkt aufgenommen und weitergeleitet werden.

Durch den Filgevorgang sind an allen Messpunkten des Auf3enkdrpers positive
Umfangsdehnungen und negative Meridiandehnungen zu verzeichnen. Durch das
geometrische UbermaRR wird der AuBenkorper wahrend des Verpressvorgangs
aufgeweitet. Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist den folgenden Diagrammen
zu entnehmen.

-100 100 300 500 700 900 -200 0 200 400 600 800
a) Umfangsdehnung AuRenkdrper [um/m] b) Meridiandehnung AufRenkorper [um/m]

Abbildung 6-41: Versuchskdrper V2B02 Auf3enkérper: a) Umfangsdehnungen,

b) Meridiandehnungen
Figure 6-41: Sample V2B02 external body: a) circumferential stretches, b) meridian stretching
Beim Verlauf der Kraft-Dehnungskurve fallen ebenfalls die ruckartigen Bewegungen
entsprechend der Knackgerdusche bei der Versuchsdurchfihrung auf. Dass der
Verpressvorgang ohne Verkanten stattgefunden hat, ist anhand der gleichen Verlaufe
der Dehnungen an verschiedenen Achsen zu erkennen. Lediglich an der Stelle 19 ist
die Verformung des AulRenkdrpers wegen des unsymmetrischen Lochbilds
abweichend.

Beim Innenkdrper sind negative Umfangsdehnungen an den DMS-Stellen vorzufinden,
welche eine Stauchung des Innenkdrpers implizieren. Meridiandehnungen sind hier
kaum vorhanden.
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a) Umfangsdehnung Innenkérper unten [um/m] b) Meridiandehnung Innenkdrper unten [um/m]

Abbildung 6-42: Versuchskdrper V2B02 Innenkdrper: a) Umfangsdehnungen,
b) Meridiandehnungen
Figure 6-42: Samples V2B02 internal body: a) circumferential stretches, b) meridian stretches

Vergleichend mit der Kleinteilversuchsserie ist hier das Tragverhalten der
Pressverbindung. Kennzeichnend ist der Verlauf der Dehnungen im unteren Bereich
der Verbindung. Diese steigen erst an, wenn das Innenrohr unten angekommen ist.
Ebenfalls liegen an den Stellen mit den geringsten Steifigkeiten die hdchsten
Spannungen vor. Entsprechend der Steifigkeit des Rohres sinken auch die Dehnungen
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zum Dickensprung hin ab. Nach der Entlastung sind bleibende Dehnungen enthalten,
da das Innenrohr im AufR3enrohr selbsthemmend verpresst ist.

Zusammenfassende Ergebnisse der Versuchsreihe Verpressen sind in der Abbildung
6-43 dargestellt.
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0 Innenkérper o ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 Meridianrichtung  bis 5,5%
Aufschubweg [mm]
a) b)

Abbildung 6-43: a) Zusammenfassende Ergebnisse,
b) Ausnutzungsgrad der Pressverbindungen infolge Verpressen
Figure 6-43: a) Summarized results, b) utilisation level of the press connection as a result of pressing

Hier werden die Ergebnisse untereinander verglichen. Es handelt sich dabei um eine
Konfiguration, trotzdem betragen die Abweichungen der aufgebrachten Einpresskrafte
untereinander etwa funf bis neun Prozent. Dabei wurden auch ungleiche
Aufschubwege zurtickgelegt. Die Unterschiede sind zwischen 12 und 22 Prozent.
Grundsatzlich Iasst sich feststellen, dass hier grol3ere Streuungen der Ergebnisse im
Vergleich zu den Untersuchungen der Kleinteilproben vorhanden sind, was mit der
hoheren Toleranz in Verbindung gebracht werden kann. Vor allem der Aul3enkorper
reagiert sensibel auf geometrische Imperfektionen. Ein groReres UbermafR und
starkster Presssitz wie bei V2B02 fiuhren zu der grolReren Aufweitung des
AulBenkorpers am freien Rand. Generell sind die Umfangsspannungen dominant und
pragen die Werte der Vergleichspannung, die den Eigenspannungszustand darstellen.

6.4.3 Versuchsreihe Torsion
Test sequence torsion

6.4.3.1 Versuchsaufbau und —durchfihrung
Experimental setup and execution

Nach dem Verpressen der Probekdrper wurden zwei davon auf Torsionstragfahigkeit
untersucht. Dabei sind der Versagenszeitpunkt und ebenso die zuriickgelegte
Verdrehung der Korperteile gegeneinander infolge des zum Versagen flihrenden
Torsionsmoments am wichtigsten. Das erste Durchrutschen definiert dabei das
sogenannte Rutschmoment, das auch als Tragfahigkeitsgrenze zu deuten ist.

In der Abbildung 6-44 sind neben dem Versuchsaufbau selbst die wichtigsten
Detailpunkte dargestellt. Fir das Auslosen des Torsionsmoments nimmt der
Versuchsstand nicht eine Achse ein, sondern verteilt sich mehraxial Uber das
Spannfeld. Der Probekérper (Position 1) wurde fiir den Einbau in den Versuchstand bei
seiner Fertigung schon mit vordefinierten Lochbildern versehen.
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Abbildung 6-44: a) Versuchsaufbau, b) Lasteinleitung und Auflager
Figure 6-44: a) Experimental setup, b) load application and support construction

Dadurch konnte die Verbindung der Probe zu einem Lasteinleitungsrahmen (Position
2), auf der einen Seite, und einem Auflagerrahmen (Position 3), auf der anderen,
geschaffen werden. In einem Abstand von einem Meter zu der Langsachse der Probe
werden die Rahmen mit Traversenkonstruktionen gegen das Spannfeld verankert.
Dieser Abstand definiert auch den Hebelarm, der bei der Einleitung der Last eine
Torsionsbeanspruchung der Probe hervorruft. Die Lasteinleitung findet durch einen
Enerpac-Hydraulik-Zylinder, der mit einer Handpumpe betrieben wird, statt.

Zur Gewabhrleistung einer gelenkigen und verschieblichen Lagerung der Probe wurde
unterhalb des Lasteinleitungsrahmens eine Rolle angeordnet. Dabei ist die Achse der
Auflagerrolle zu der Achse des Versuchskorpers parallel. An der festen Auflagerseite
war eine feste aber senkrecht der Rohrachse gelenkige Lagerung noétig. Daflr wurde
unterhalb des Auflagerrahmens in der Stegachse des Tragers ein Halbzylinder
angeordnet. Beide Auflager wurden unter Bertcksichtigung der Hertzschen Pressung
auf 1000kN dimensioniert.

Zur Messung der Verdrehung der Probekdrperteile gegeneinander wurden
Wegaufnehmer (WA1) und Dehnungsaufnehmer (DD1) am Spalt angebracht.

o
)

LY4=T.. |

—— quer =R...,q quer

| )

Abbildung 6-45: a) Ausrichtung der Dehnmessungsstreifen auf dem Versuchskorper,
b) Messeinrichtung
Figure 6-45: a) Position of the strain gauge on the sample, b) measuring system
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Fur die Messung und Aufzeichnung der aufgebrachten Last wurde eine Kraftmessdose
C6B von HBM unterhalb des Zylinders angebracht. Zur Zentrierung der Lasteinleitung
wurde ein Axialgelenk-Lager GE50-AW mit Zentrierplatte unterhalb der Kraftmessdose
angeordnet. Die Dehnungsmessung fand mit Hilfe der Dehnungsmessstreifen, die
schon fur die Versuchsreihe Verpressen angebracht worden sind, statt.

Die Versuche wurden mit einer Geschwindigkeit von etwa 0,8kNm/s, soweit es mit einer
Handpumpe maoglich war, durchgefiihrt. Bis zum ersten Durchrutschen dauerte es etwa
5,4 Minuten. Danach wurde die Kraft bei beiden Versuchen noch zweimal gesteigert.

6.4.3.2 Versuchsauswertung und -ergebnisse
Evaluation and results of the experiment

Die Versuchsdurchfihrung mit dem mehrmaligen Belasten der Probe ist in dem
Diagramm in der Abbildung 6-46 ersichtlich. Die erste Laststeigerung der beiden
Versuche uberlagert sich, bis bei der ersten Probe V2T01 bei einem Torsionsmoment
von 210kNm zuerst deutliche Verformungen zu erkennen sind.
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Abbildung 6-46: Versuchsreihe Torsion: a) Torsionsmoment-Verdrehungs-Diagramm,
b) Torsionsmoment-Zeit-Diagramm
Figure 6-46: Experimental run torsion: a) torsional moment-rotation diagram,
b) torsional moment-time diagram

Die Probe V1T02 zeigt bei dem Torsionsmoment von 275kNm die ersten Anzeichen
fur eine Verdrehung. Dabei wird bei beiden Versuchen die Last immer noch
aufgenommen. Dies geschieht mit unterschiedlichem Widerstand, bis bei beiden
Versuchen bei etwa gleichen zurlickgelegten Verformungen ein Durchrutschen der
Korperteile gegeneinander stattfindet. Bei dem Versuchskorper V2T02 wird diese
Verdrehung schneller zuriickgelegt, sodass er auch schneller versagt. Nach dem
mehrmaligen Belasten und Durchrutschen wird die Probe entlastet. Zu erkennen ist
eine bleibende Verdrehung der Versuchskorperteile gegeneinander nach dem
Entlasten.

Das mal3gebende Torsionsmoment beim ersten Durchrutschen des Versuchskorpers
V2T02 ist in etwa 28 Prozent grol3er als das des Versuchskorpers V2T01. Dies kann
an dem groReren Ubermal von etwa +9 Prozent liegen. Grundlegend kann hier die
Streuung der Ergebnisse trotz der gleichen Probekorpergeometrien festgestellt
werden.

Das Tragverhalten der Pressverbindung infolge der Torsionsbeanspruchung lasst sich
anhand der folgenden Diagramme beurteilen.
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Abbildung 6-47: Versuchsreihe Torsion — V02T01: a) Schubdehnung Auf3enkérper,
b) Schubdehnung Innenkérper
Figure 6-47: Experimental run torsion — VO2T01: a) shear strain external body,
b) shear strain internal body

Anhand der geringen Schubdehnungen am Innenkdrper ist die direkte Weiterleitung
der Torsionsbeanspruchung uber die Fuge vom Innenkoérper in den Aul3enkdrper zu
erkennen. So steigen auch die Schubdehnungen am AufRenkérper tber die Hohe der
Fuge zum Auflagerrand hin gleichmaRig an. Nach der Entlastung gehen die
Schubdehnungen zuriick.

Die Verlaufe der Umfangs- und Meridiandehnungen der Pressverbindung ist den
folgenden Diagrammen in der Abbildung 6-48 zu entnehmen.
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Abbildung 6-48: Versuchsreihe Torsion — V02T01: a) Umfangsdehnung,
b) Meridiandehnung
Figure 6-48: Experimental run torsion — VO2TO01: a) circumferential stretches,
b) meridian stretches

Erkennbar sind sehr geringe Dehnungen in Meridianrichtung, die maximale
Spannungen von 3,6N/mm? hervorrufen. Die Dehnungen in Umfangsrichtung sind an
den freien Enden der Korperteile ebenfalls gering. Dies bestétigt die Feststellung nach
der Auswertung der Kleinteilversuchsserie, dass die Torsionsbeanspruchung keine
Auswirkung auf den Eigenspannungszustand der Pressverbindung hat. Lediglich die
Stellen am Dickensprung der Korperteile weisen in Umfangsrichtung eine leichte
Anderung der Dehnungen auf. Dies lasst vermuten, dass bei der Verdrehung die
Fugenoberflache eingeebnet wurde und die Pressverbindung etwas entspannt wurde.

Im Weiteren wurde die Tragfahigkeit der untersuchten Pressverbindungskorper mit den
in der Mastkonstruktion vorhandenen Schnittgrof3en verglichen. Die notwendige
Torsionsmomentbeanspruchbarkeit der Pressverbindung sollte bei einem Tragmast
175kNm nicht unterschreiten. Beide Versuchskdrper wurden so konzipiert, dass sie
eine ausreichende Tragfahigkeit aufweisen. Der erste Versuchskorper tragt mit
248kNm etwa 42 Prozent mehr Torsionsmoment ab. Bei der zweiten Probe sind es mit
291kNm Rutschmoment sogar 66 Prozent mehr Tragfahigkeit. Hier wirkt sich der
hohere in der Fuge geschaffene Pressdruck positiv aus.
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Grundsatzlich werden hier die Ergebnisse der Kleiteilversuchsserie trotz der grof3en
Streuung bestatigt. Die Variation des Ubermafes kann somit als Stellschraube fir das
Beeinflussen der Torsionsbeanspruchbarkeit benutzt werden. Um bei der Verwendung
der Pressverbindung an einem Abspannmast mehr Sicherheit zu bekommen, wird eine
zusatzliche Formschlussverbindung nétig.

Fur den Einsatz der Pressverbindung in der Vollwandmastkonstruktion sind ebenso
Auswirkungen der Verformungen auf die Gebrauchstauglichkeit der ganzen
Konstruktion zu klaren. Beim Tordieren des Mastschafts infolge des ersten
Durchrutschens der Pressverbindung, das einen Verdrehungswinkel von etwa 0,35°
verursacht und fur den Maf3stab 1:1 auf 1° hochgerechnet werden kann, wiirde sich die
Lage der Seilpunkte an den Traversen (siehe Abbildung 6-49) andern.
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Abbildung 6-49: Skizze zur Verdeutlichung der Schaftverdrehung eines Vollwandmastes
Figure 6-49: Sketch to illustrate the shaft twist of a solid tube mast

Der Seilaufh&dngepunkt verschiebt sich infolge Schaftverdrehung um 20cm horizontal.

Bei einem Spannfeld von 350 Meter und der Verwendung von Seilen des Typs AL/ST
265/35, die eine definierten Zugspannung aufweisen, andert sich der Seildurchhang
von 12,14 auf 13,06 Meter. Verglichen mit einem Gittermast sind dort &hnliche
Schafttorsionswinkel von etwa 1° und ahnliche Verschiebungen der Traversenspitze
zu erwarten.

6.4.4 Versuchsreihe Biegung
Test sequence bending

6.4.4.1 Versuchsaufbau und —durchfuhrung
Experimental setup and execution

Die weiteren zwei Versuchskorper dieser Versuchsserie wurden auf
Biegebeanspruchung untersucht. Dafur vorgesehen ist ein Vier-Punkt-Biegeversuch,
da dabei der Probekdrper mit einem konstanten Moment belastet wird. Der auf den
Kopf gestellte Versuchsaufbau ist in der Abbildung 6-50 dargestellt.

In diesem Vier-Punkt-Biegeversuch wird ein Einfeldtrager von zwei Lasten mittig in
einem Abstand von 2,6 Meter voneinander von unten beansprucht.
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Abbildung 6-50: Versuchsaufbau
Figure 6-50: Experimental setup

Der Einfeldtrager wird hier aus der Probe (Position 1) und den an beiden Seiten
anschlieBenden Verlangerungsrohren (Position 2) zusammengesetzt. Fir die gleitfest
vorgespannte Laschenverbindung wurde der Versuchskorper bei der Fertigung mit
beidseitigem Lochbild versehen. Zur gleichméfRigen Lastweiterleitung wurden die
Rohre auf die daflir angepassten Lastsattel gelagert (siehe Abbildung 6-51).

#l
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Abbildung 6-51: Versuchsaufbau: a) Lasteinleitung, b) Auflagersattel,
c¢) Laschenverbindung zum Verlangerungsrohr
Figure 6-51: Experimental setup: a) load application b) support construction,
c) tab connection to the extension tube

Fur die Zentrierung der Einleitungspunkte wurden Axialgelenk-Lager GE50-AW mit
Zentrierplatte unterhalb der Sattel positioniert. Dadurch konnte auch die horizontale
Belastung der lasteinleitenden Enerpac-Hydraulik-Zylinder (Position 3) vermieden
werden. Zur Erzeugung der Last wurden die beiden auf Elastomerlager positionierten
Prufzylinder mit Schlauchen zu einem Kreis verbunden und konnten so von einer
Handpumpe bedient werden.

Der Abstand der Lasten von den Auflagern, der auch den Hebelarm zur Bildung des
Biegemoments darstellt, betragt jeweils 1,85 Meter. Die Auflagerkonstruktion (Position
4) besteht aus einem Lagersattel, der fur die gleichmafige Auflagerung an die Rundung
des Rohrs exakt angepasst wurde, und einer Traversenkonstruktion, die die Lasten
durch eine Verankerung mit je vier Gewindestangen in das Spannfeld weiterfuhrt.
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Die Messeinrichtung, die bei diesem Versuchsstand verwendet wurde, ist aus der
Abbildung 6-52 ersichtlich.

Abbildung 6-52: Messeinrichtung: a) Wegaufnehmer am Spalt oben, b) Wegaufnehmer am Spalt
unten, c) Wegaufnehmer Klaffen, d) Wegaufnehmer Laschenverbindung
Figure 6-52: Measuring system: a) way sensor at the gap above, b) way sensor at the gap below,
C) way sensor gap, d) way sensor connection

Durch die Biegung des Tragers nach oben entstehen Bewegungen der
Versuchskorperteile gegeneinander, die an dem Spalt zu erkennen waren. Zur
Messung der Spaltschlie3ung, die sich unten einstellt, wurde ein Wegaufnehmer WA1
benutzt. Mit dem Wegaufnehmer WA2 wurde oben die SchlieBung des Spalts
gemessen. Ein Klaffen der Fuge am Spalt im Zugbereich wurde mit einem vertikal
ausgerichteten Wegaufnehmer WA3 aufgenommen. Die Bewegungen der
Laschenverbindung in vertikale Richtung wurden am Spalt mit Wegaufnehmer WA4
gemessen. Die Last wurde Uber den Druckregler mit zuvor kalibrierten Zylindern
gemessen, beziehungsweise aus dem Druck in die Kraft umgerechnet. Auch hier
konnten zur Aufnahme der Dehnungen die vor der Versuchsreihe Verpressen
angebrachten Dehnmessungsstreifen benutzt werden.

Die Versuchsdurchfihrung fand kraftgesteuert mit einer, soweit es mit einer
Handpumpe madglich war, eingestellten Geschwindigkeit von 0,7kN/s statt. Die Dauer
der Belastung war bis zum Erreichen der Fliel3grenze des Materials an mal3gebenden
Stellen. Wéahrend der Versuchsdurchfihrung wurden Knackgerausche beobachtet. Die
vermutliche Ursache dafir konnte entweder in der Oberflachenrauheit mit spirbaren
Riefen in der Pressfuge, die beim Verpressen ruckartig Uberwunden und dabei
eingeebnet wurden, oder im Slip-Stick-Effekt, dem Wechsel zwischen einem Haften
und einem Gleiten in der Fuge, liegen.

6.4.4.2 Versuchsauswertung und -ergebnisse
Evaluation and results of the experiment

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse fiel auf, dass die bei der
Versuchsdurchfuhrung beobachteten Knackgerausche sich in dem Verlauf der
Momenten-Verschiebungsbeziehung widerspiegeln. Je hoher die
Versuchsgeschwindigkeit, desto weniger horbar sind die Knackgerdusche und desto
gleichmagiger ist der Verlauf der Verschiebung. Die aus der Biegebelastung
resultierenden Verformungen im Spalt der Pressverbindung sind in dem Diagramm in
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der Abbildung 6-53 dargestellt. Diese zeigen, wie gleichmaRig die Probe auf die
Biegebeanspruchung reagiert und die Kraftumlagerung innerhalb des Versuchskérpers
stattfindet, sodass die Verlaufe kontinuierlich ansteigen. Beim Erreichen der
FlieRgrenze des Materials an einigen Stellen werden die Kurven der Verformungen
flacher, da die Kraft sich umlagern muss. Als diese gar nicht mehr aufgenommen
werden kann, werden die Verlaufe annéahernd horizontal.
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Abbildung 6-53: Versuchsreihe Biegung — V02B02: Momenten-Verschiebungsbeziehung
Figure 6-53: Experimental run bending — V02B02: moment — displacement relationship.

Der dabei entstandene plastische Bereich wird nach der Entlastung der
Pressverbindung deutlich und kann bei der Bestimmung des Grenzbiegemoments der
Verbindung verwendet werden. VVon der sich maximal einstellenden Verschiebung wird
dieser plastische Anteil abgezogen und dabei das elastische Grenzmoment abgelesen.
Zur Gewabhrleistung von mehr Sicherheit wird dieses Moment um 25 Prozent

abgemindert. Damit kann das Bemessungsmoment der Pressverbindung definiert
werden.

Die Ergebnisse beider Versuche sind in der Tabelle 6-5 zusammengefasst. Vergleicht
man diese miteinander, betragt der Unterschied etwa sechs Prozent. Dabei bestatigt
sich die Hypothese, dass der nach dem Verpressen geschaffene
Eigenspannungszustand fiir den Abtrag der Torsionsbeanspruchung zur Verfiigung
steht. Der Restanteil kann bei der Biegebelastung verbraucht werden.

Tabelle 6-5 : Zusammenfassende Ergebnisse der Versuchsreihe
Table 6-5: Summarized results of the experimental run

V02B01 V02B02
maximale Verschiebung mm 3,76 5,48
plastischer Anteil der Verschiebung mm 0,43 2,00
elastisches Grenzmoment Pressverbindung kNm 2560 2407
Bemessungsmoment Pressverbindung kNm 1920 1805

So auch bei dieser Versuchsserie wurde der Probekorper VO1B02 gemald dem

Aufschubweg mehr verpresst und konnte deswegen nur weniger zusatzliche Biegung
aufnehmen.

158



Experimentelle Untersuchungen der Pressverbindung
Experimental investigations of steel pipe press connection

Das Tragverhalten, das bei beiden Versuchskérpern anndhernd gleich war, kann
anhand der Dehnungsverlaufe in den folgenden Abbildungen erlautert werden. Wie
erwartet liegt hier ein dreidimensionaler Spannungszustand vor.
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Abbildung 6-54: Versuchsreihe Biegung — V02B02: Meridiandehnungen
Figure 6-54: Experimental run bending — V02B02: meridian stretches

Zur Erfassung der tatsachlich vorliegenden Dehnungen wurden die nach der
Entlastung verbleibenden Dehnungen aus dem Verpressen mit den gemessenen
Dehnungen aus dem Vierpunktbiegeversuch Uberlagert. Die mal3gebenden
Messstellen sowohl fur den geflgten Zustand als auch bei der Biegebeanspruchung
sind die Stellen am freien Rand der Korperteile. Diese Stellen haben auch die geringste
Steifigkeit.

Uber die Hohe des Querschnitts tragt die Pressverbindung analog eines Biegetragers
das Biegemoment ab. Im Versuch wirkt die Last nach oben. Dadurch wirken oben
Zugkréafte, die positive Dehnungen in Meridianrichtung (Innenkorper Stelle: 58, 61, 64;
AulBenkorper Stelle: 27, 30, 33) der Probe hervorrufen. Unten am Aul3enkdrper an den
Stellen 2 und 5, am Innenkorper an den Stellen 36 und 39 sind negative
Meridiandehnungen erkennbar. Diese resultieren aus der Druckkraft.

Die Verlaufe der Dehnungen in die Umfangsrichtung sind den Diagrammen in der
Abbildung 6-55 zu entnehmen.
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Abbildung 6-55: Versuchsreihe Biegung — V02B02: Umfangsdehnungen
Figure 6-55: Experimental run bending — V02B02: circumferential stretches

Das Biegemoment kann Uber der Fuge der Pressverbindung in Zug- und Druck-
Kraftkomponente aufgeteilt werden. Der Hebelarm ist gleich der Héhe der Fuge. Am
AulRenkdrper an den Stellen 1, 4, 7 ist infolge der Druckkomponente eine Aufweitung
durch positive Umfangsdehnungen erkennbar. Bei der Betrachtung der
Umfangsdehnungen am Innenkoérper wird deutlich, dass an den Messstellen 57, 60 und
63 auf die die Druckkomponente wirkt, negative Dehnungen vorliegen, wéhrend an der
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Stelle 45 der gegenuberliegenden Seite, positive Dehnungen infolge der
Zugkomponente zu beobachten sind. Dieses kann auf3erdem auf die Ovalisation des
Querschnitts hindeuten.

Neben dem teilweise ,Zurickrutschen® der Korperteile in Ursprungslage werden nach
dem Entlasten der Pressverbindung die bleibenden plastischen Dehnungen sichtbar.

In der Tabelle 6-6 werden die maximal aufnehmbaren Bemessungsmomente der
Pressverbindungen den halbierten SchnittgréRen der Mastkonstruktion gegenutibergestellt.

Tabelle 6-6 : Tragfahigkeit im Vergleich zu den SchnittgroR3en der Mastkonstruktion
Table 6-6: Load capacity compared to the internal forces of the mast construction

V02B01 V02B02
Bemessungsmoment Pressverbindung kNm 1920 1805
Anteil an SchnittgroRen, ¥2 Tragmast 1500kNm % +28,0 +20,3
Anteil an SchnittgroRen, ¥2 Abspannmast 2000kNm % -4.0 -9,75
Referenzrohr @ 609 x 22,7mm; Me¢ = 2040kNm -5,9 -11,5

Vorerst ist der Unterschied der Tragfahigkeiten untereinander von etwa sieben Prozent
zu erwahnen. Der Probekdrper V02B01 konnte mehr Biegemomentbeanspruchung
abtragen. Bei der Pressverbindung fiir den Tragmast ist bis zu 28 Prozent mehr
Sicherheit vorhanden. Bei der Verwendung der Verbindung im Abspannmast waren
eventuell mechanische Verstarkungen notig. Beim Vergleich der Tragfahigkeiten der
untersuchten Pressverbindungskorper mit dem jeweiligen Referenzrohr ist ebenfalls
ein bis zu 11,5 Prozent kleineres Biegemoment vorhanden.

160



Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Profitability contemplation

7  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Profitability contemplation

Kurzfassung

In diesem Kapitel wird der wirtschaftliche Vorteil der neuentwickelten
Konstruktion  unter  Bertcksichtigung von  Materialeinsatz  und
Konstruktionsgewichten,  Anschlussdetails, Fertigung und Montage
abgeschatzt.

Abstract

This chapter assesses the economic benefits of new developments, taking into
account material usage and design weights, connection details,
manufacturing and assembly.

7.1 Vergleich der Entwirfe
Comparison of the designs

Im Anschluss an die Konzeptphase wurden die Vorentwirfe fur die entwickelten
Mastkonstruktionen unter den mafRgebenden Einwirkungen bemessen und optimiert.
Als Grundlage ist ein Freileitungsmast einer 380 kV Spannungsebene mit zwel
Stromkreisen in Donauform untersucht worden. Neben der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden sehr frih die Konstruktionen im Hinblick auf das
sich ergebende Gewicht verglichen. Das Diagramm in Abbildung 7-1 stellt diesen
Vergleich dar.
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Abbildung 7-1: Vergleich der Konstruktionen
Figure 7-1: Comparison of the constructions

Die Mastschaftkonstruktion mit der Gitterstruktur weicht wegen der gestérten
Membrantragwirkung des Rohres deutlich von den anderen ab. Die Vorteile der
konischen Form, die dem Biegemomentenverlauf angepasst wurde, werden hier auch
ersichtlich. Unter der Berticksichtigung der Fundamentierung wurde die vierte Variante
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entwickelt, die dennoch im Hinblick auf die Tonnage vergleichbar mit der leichten
Struktur der Gittermastkonstruktion ist.

Trotz aller Bewertungssystematik konnen Aussagen beziiglich der Asthetik nicht immer
absolut objektiv getroffen werden, sondern enthalten oft auch die subjektive Meinung
der beteiligten Personen.

7.2 Gegenuberstellung Gittermast — Vollwandmast
Comparison of lattice tower - Solid tube tower

7.2.1 Baukosten
Building-costs

Nach der Grobbewertung und der Auswahl der Mastkonstruktion wurde die Variante 4
weiterentwickelt. Zun&chst wurden generelle Gesichtspunkte geprift. Der
Detaillierungsgrad soll erst im Verlauf weiterer Prifungen schrittweise erhéht werden.
Der gesamte Entwicklungsprozess fand mit der Pramisse, den Aufwand in der
Fertigung, der Montage und der Instandsetzung zu minimieren, statt. Durch einen
schnellen Baufortschritt und kurze Wegebauzeiten kann die Leitung schneller in
Betrieb genommen werden. Im Weiteren wird die favorisierte Variante der typischen
Gittermastkonstruktion gegenubergestellt.

Zu den wichtigsten Kennzeichen einer Wirtschaftlichkeitsanalyse z&ahlen die
bauwirtschaftlichen Kriterien der Freileitungsmastkonstruktion. GemaR [12] sind die
Investitionskosten von Freileitungen von vielen EinflussgroRen abhangig, wobei die
Ubertragungsspannung, die Zahl der Stromkreise und der Leiterquerschnitt den
grodten Einfluss haben. Weitere Faktoren sind das Gelande, die Masthéhen, das
Verhaltnis der Anzahl von Trag- und Abspannmasten und die Héhe der anzusetzenden
Lasten (abhangig von den klimatischen Bedingungen). Auch die Kosten fir mdgliche
Entschadigungen durch das Bauen auf einem privaten Grundstick kdénnen sehr
unterschiedlich sein.

Im Weiteren werden Preise fur einen Streckenabschnitt von einem Kilometer
verglichen. Bei der Gittermastkonstruktion wurden fir den exemplarischen
Kostenvergleich Daten aus [12] vom Jahr 2001 verwendet. Dabei wurden unter
Bertcksichtigung der historischen Inflation von 2001 bis heute, die aus dem
Verbraucherpreisindex fur Deutschland, ausgewertet vom statistischen Bundesamt,
resultiert, eine Preissteigerung von etwa 30% miteinberechnet. Die prozentuale
Aufteilung der Kosten fir eine Freileitung ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

50% 40% 11% ﬂ:

Stromkreise Maste Grinduna @Planunag

Abbildung 7-2: Kostenstellen der Freileitung [eigene Darstellung in Anlehnung an [12]]
Figure 7-2: Cost types for the overhead power line [own representation according to [12] ]
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Die Kosten fur die Planung der Konstruktion und die der Stromkreise, sowie Armaturen
und Leiterseile werden bei der Gegenuberstellung der Konstruktionen nicht
berticksichtigt. Die erwarteten Kosten aus der Nutzung der elektrotechnischen Anlagen
sind in die Untersuchungen uber die Wirtschaftlichkeit nicht einbezogen, da es sich
unabhangig von der Mastkonstruktion um einen gleichen Aufwand handelt. Somit
werden lediglich die Gesamtkosten fur die Errichtung der Konstruktion beider Masten
(Gitter und Vollwand) und ihrer Griindung gegenubergestellt. Als Referenz gilt dabei
die Stahlgitterkonstruktion mit einem Durchschnittsgewicht von etwa 55 Tonnen Stahl
pro Kilometer Freileitungstrasse.

Der konische Vollwandmast mit 4F-Sockel, der als Tragmast in Donauanordnung mit
zwei Stromkreisen konzipiert wurde, weist pro Kilometer Trasse ein deutlich héheres
Gewicht auf. Im Vergleich zu dem Stahlgittermast entspricht dies sogar einem Anstieg
von 39%. Fir die Vollwandmastkonstruktion erfolgte eine Kalkulation der Material- und
Lohnkosten der Mastmontage (-fertigung) durch eine Stahlbaufirma. Die Kalkulation
wurde unter der Berucksichtigung der Serienfertigung von etwa 1500 Maste und unter
der Annahme idealer Fertigungsbedingungen durchgefiihrt. Daraus ergibt sich die
Voraussetzung, dass fur dieses Projekt eigene Fertigungsstral3en mit abgestimmten
Fertigungsmaschinen, bzw. Bearbeitungszentren entworfen und umgesetzt werden.
Die gesamten Errichtungskosten der Stahlkonstruktion sind aus mehreren Positionen
zusammengestellt. Die einzelnen Anteile an den Gesamtkosten sind der Tabelle 7-1
zu entnehmen.

Tabelle 7-1 : Kostenstellen der Variante 4: Vollwandrohr konisch-Vierful3sockel
Table 7-1: Cost types for the variant 4: Grid structure conical with four-foot pedestal

Pos. Menge ME Anteil
01. |Mastschaft 1 Stiick 9%
02. |Traverse 1 2 Stiick 4%
03. | Traverse 2 2 Stiick 6%
04. |SockelfuR 4 Stlick 33%
05. | Pressverbindung 3 Stick 3%
06. | Guss-Knoten 1 Stiick 204
07. | Ankerkonstruktion Ful 4 Stiick 1%
08. |Korrosionsschutz 2x400 m?2 26%
09. |Lieferung und Montage 1 Pauschal 16%

Dabei betreffen die Positionen 01 bis 06 die Errichtung der Konstruktion (57 Prozent)
ab Oberkante Fundament. Diese Errichtungskosten werden durch einen hohen Anteil
(26 Prozent) fur den Korrosionsschutz ergéanzt. Zusatzlich wurde die Lieferung und die
schussweise Montage der Konstruktion (16 Prozent) auf der Baustelle inklusive der
Baustelleneinrichtung beriicksichtigt. Die Errichtungskosten des Stahlbaus lassen sich
in vier wichtige Kostenarten unterteilen, siehe Abbildung 7-3.
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13% 34% 22% 31%

Material Lohn Gerate Sonst.

Abbildung 7-3: Kostenartensummen der Errichtungskosten der Variante 4
Figure 7-3: Cost element totals of the construction costs of variant 4

Zu den Materialkosten zahlen hauptséachlich die Blechkosten der Rohre. Die Fertigung
dieser im Werk ist in die Lohnkosten hauptséchlich bei den Schweil3arbeiten, und in
die Kosten fur die Maschinen aufgeteilt. Ebenso werden die Kosten der
Pressverbindung durch Geratekosten gepragt. Da einige Arbeiten nur von anderen
Unternehmen erledigt werden kénnen, werden diese Leistungen zu den sonstigen
Kosten gezahlt. Diese sind beispielhaft fir die Fertigung des Gussknotens und der
Ankerkonstruktion sowie fur die Baustelleneinrichtung. Bei den sonstigen Kosten
dominiert der Aufwand fur den Korrosionsschutz.

Die Kosten fir die Herstellung der Grindung betragen im Schnitt 11 Prozent der
Gesamterrichtungskosten. Diese sind von den geographischen und geologischen
Randbedingungen abhangig. Wie in Kapitel 4.2.5 erlautert, wurden zwei typische
Modellbéden betrachtet. Je nach Tragfahigkeit der Boden resultieren fur die
vorgeschlagenen Griindungsvarianten unterschiedliche Abmessungen der Pfahle und
Pfahlkopfplatten. Diese beeinflussen wiederum unmittelbar die Baustoffmenge und
damit die Materialkosten. Dazu wirkt sich der gro3e Herstellungsaufwand direkt negativ
auf die Gesamtkosten der Grundung aus. Bei der Grindung mit Grof3bohrpfahlen wird
mit etwa 40 Prozent mehr Kosten, als fir die Herstellung der Grindung mit den
Micropfahlen notwendig ware, geplant. Ferner kann auch die Baustelleneinrichtung fur
die kleineren Bohrgerate auch kleiner dimensioniert werden und wird generell auch
weniger Kosten fordern. Es werden Mittelwerte betrachtet. Die Pfahleinbindungen im
Fels verursachen Mehrkosten und werden hier nicht bertcksichtigt. Im Vergleich zu
den typischen nach [12] ermittelten Grindungskosten des Stahlgittermastes, die unter
Bertcksichtigung der Inflation aktualisiert wurden, sind fir die Grindung der
Vollwandkonstruktion etwa 54 Prozent weniger Kosten notwendig.

Die Vollwandvariante hat auch andere Vorteile gegeniber der Stahlgitterkonstruktion.
Bei der Verwendung des Vollwandmastschaftes wird die Trassenbreite geringer.
Damit sinken im Vergleich zu der Gittermastkonstruktion ebenso die zu leistenden
Entschadigungszahlungen. In dieser Hinsicht kann auch das Bodenaustrittsmald der
FulR3konstruktion variiert werden. Die Konstruktionshohe kann durch niedrigere
Traversenprofile verkleinert werden. Ebenso besteht die Mdglichkeit die Hohe durch
den Einsatz von geraden Mastsegmenten zu verandern. Dadurch kann auch die
Gelegenheit zur Umnutzung gegeben werden, wodurch die Ubertragungsleistung auf
bestehenden Trassen erhdht werden kann.

Zusammenfassend lasst sich bei der Gegenuberstellung der Gesamterrichtungskosten
beider Konstruktionen trotz des hohen Gewichtsunterschieds keine Kostendifferenz
feststellen. Ausschlaggebend ist die viel aufwendigeren Montage der kleinteiligen aber
leichteren Gitterkonstruktion, die einen hohen Anteil an den Lohnkosten hervorruft.
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Zusatzlich bringt die Entwicklung einer wirtschaftlichen und 6kologischen Ldosung der
Fundamentierung mit Mikropfahlen bei der Vollwandvariante wirtschaftliche Vorteile mit
sich.

Durch die zunehmende Durchdringung des Marktes, die eventuell neu entwickelten
Normungskriterien und durch die weiter optimierte Bauweise konnen die Gesamtkosten
der Vollwandkonstruktion gesenkt werden. Zudem wird die hier vorgestellte Variante 4
vor allem in sensiblen Regionen als schonende, akzeptanzférdernde Alternative beim
Netzausbau bestehen kdonnen.

7.2.2 Bauzeit
Construction period

Der nachste wichtige Aspekt der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist der Vergleich der
Montagezeit und somit die Aussicht zur einer schnellen Inbetriebnahme der Freileitung.
Die Gittermastkonstruktion wird laut [19] auf der Baustelle aus einzelnen Profilen zu
Schissen des Mastes vormontiert. Erst danach werden die einzelnen Schisse
aufeinandergesetzt und miteinander verschraubt. Die Bauzeit einer Mastkonstruktion
inklusive der Grindung variiert dabei zwischen vier und sechs Wochen [19], also
zwischen 20 und 30 Arbeitstagen.

Bei der Vollwandvariante hingegen wird durch den hohen Anteil der Vormontage im
Werk ein schneller Baufortschritt gewahrleistet. Die Stahlbleche werden durch
Laserschneiden vorgefertigt. Die konischen Segmente werden nach dem Walzvorgang
zu Stahlrohrabschnitten verschweil3t. Die Konstruktion besteht aus hdchstens neun
Einzelelementen und kann mit etwa drei Taillierungen auf die Baustelle gebracht
werden. Die Hohe der Elemente ist durch die Lieferlangen bestimmt. Die Konstruktion
kann dann mittels der Pressverbindung auf der Baustelle innerhalb von flnf
Arbeitstagen zusammengesetzt werden. Mit Bertcksichtigung von Griindungsarbeiten
kann der Vollwandmast innerhalb von 18 Arbeitstagen fertiggestellt werden.
Demzufolge kann die Beseilung der Vollwandkonstruktion bei 28 Prozent schnellerer
Fertigstellung gegenuber der eines Gittermasts auch friher beginnen.

7.2.3 Instandhaltung
Maintenance

Nach der DIN EN 50341-1 [31] ist die geplante Lebensdauer von Freileitungen im
Allgemeinen auf 50 Jahre festgelegt. Dies ist die Zeit, fur die der Mast seine Funktion
der Energieweiterleitung ohne die Notwendigkeit einer wesentlichen Reparatur aber
mit der vorgesehenen Instandhaltung erfullen kann. Die Betriebsdauer betragt jedoch
meistens um die 80 Jahre und langer. Die DIN EN 50341-1 legt drei Ubergeordnete
Anspriche an die Konstruktion und Bemessung fest. Diese sind die
Zuverlassigkeitsanforderung, also die Gewahrleistung einer zuverlassigen und
wirtschaftlichen Ubertragung der Energie, die Betriebssicherheitsanforderung und die
Anforderung an die Personensicherheit, die flr die vorgesehene Lebensdauer
einzuhalten sind.
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Dafur wird die Gittermastkonstruktion jahrlich und nach schweren Stirmen begangen
und beflogen, um visuell erkennbare Veranderungen am Tragwerk festzustellen. Alle
funf Jahre, angefangen nach den ersten zehn Jahren, wird die Konstruktion neben der
Sichtprifung handnah also mechanisch auf Standsicherheit geprift. Bei 80 Jahren
Betriebsdauer wird das Tragwerk 15-mal der Hauptprifung unterzogen. Die
Kleinteiligkeit des Tragwerks und damit die hohe Anzahl an zu prifenden Schrauben
bedingt einen sehr hohen Aufwand.

Die Vollwandkonstruktion ist im Lebenszyklus hingegen wartungsarm und dauerhaft.
Durch das Fehlen von mechanischen Verbindungen werden lediglich Sichtprifungen
notwendig sein. Auch die geringe Anzahl von Verbindungspunkten minimiert den
Instandhaltungsaufwand.

Eine der wichtigsten Mal3hahmen bei der Instandsetzung einer Stahlkonstruktion ist
der Korrosionsschutz. Dafur ist die Kleinteiligkeit der Gitterkonstruktion sehr ungunstig.
Dies wird beim Vergleich der Mantelflachen beider Konstruktionen deutlich. Die
Vollwandkonstruktion hat um 55 Prozent weniger Mantelflache als die
Gitterkonstruktion, die dreimal verteilt Gber die Betriebsdauer des Mastes, erneuert
werden muss. Zuséatzlich ist die komplexe Geometrie der Winkelprofile der
Gitterkonstruktion im Vergleich zu der glatten Oberflache der Vollwandkonstruktion klar
im Nachteil.
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Der vorliegende Forschungsbericht beinhaltet Untersuchungen zu den vorhandenen
Konstruktionen des Freileitungsbaus und stellt innovative Konstruktionen als eine
akzeptanzfordernde Alternative dar.

Als Stand der Forschung wurden vorab Grundlagen des Freileitungsbaus erarbeitet.
Das vorliegende Projekt wurde interdisziplinar von Ingenieuren und Architekten der
Lehrstuhle Stahlbau und Stadtebau an der TU Dortmund bearbeitet. Im Einzelnen
wurden daher sowohl die technischen als auch die architektonischen Anforderungen
zur Konstruktion von Freileitungsmasten definiert und zusammengestellt.

Die Technologie der Gittermasttirme wurde beurteilt und dabei anhand eines
Referenzobjekts Potenziale der Konstruktion im Hinblick auf die Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit herausgearbeitet. Dazu wurden unterschiedliche
Optimierungsansatze untersucht und vorgestellt. Es ist besonders in den Ansatzen
einer veranderlichen Konizitdt des Mastschaftes, einer Anpassung des Fachwerks
sowie einer Verwendung der Stahlguteklasse S460M fir die Konstruktion in
Kombination mit Schrauben der Giteklasse 8.8 ein Optimierungspotential vorhanden.

Zur Festlegung der Mastart und —form wurde eine Studie zur Typisierung der
vorhandenen Freileitungsmaste vorgeschaltet. Dabei wurde das bestehende
Freileitungsnetz analysiert. Es folgten Festlegungen Uber die typische Art und Funktion
der Maste, die als Grundlage fir die nachfolgenden Entwirfe galten. Die Analyse
ergab, dass besonders das Hochstspannungsnetz ausgebaut werden soll. Dabei ist
der Donaumast die meist angewandte Bauart fir die Ubertragung von zwei
Stromkreisen und der Tragmast der meist verbreitete Typus.

Parallel dazu konnten Untersuchungen von modernen Bauverfahrensvarianten fir
neue Freileitungsmasten mit Berlcksichtigung unterschiedlicher Einsatzorte
durchgefiihrt werden. Dabei wurden mehrere Entwirfe entwickelt, die
elektrotechnischen, statischen und architektonisch-konstruktiven Anforderungen
entsprachen. Die Konstruktion wurde im Sinne einer technisch-wirtschatftlich effizienten
Gesamtlosung als Systembauweise fur die Serienfertigung entwickelt. Daraus ging die
favorisierte Variante 4 hervor, die den oben erwahnten Anforderungen nachkommt und
sogar die Wechselwirkung zwischen dem Baugrund und der Konstruktion des
Freileitungsmastes  bericksichtigt. Dieser neuartige Freileitungsmast als
Vollwandkonstruktion mit Vier-Ful3-Sockel wurde im Detail weiterentwickelt. Die
vorhandenen Anschlusskonfigurationen wurden statisch vordimensioniert und im
Einzelnen auch mit ersten Ansatzen mit Hilfe von FE-Methoden optimiert. Die
Optimierungsansatze lagen in der Verringerung des Fertigungs-, des Montage- und
Instandsetzungsaufwands.

Zur zlugigen Montage des Mastes auf der Baustelle wurde eine Rohr-in-Rohr
Pressverbindung entwickelt. Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden diese
Montageverbindungen der Schaftsegmente untersucht. Die Kleinteilversuchsserie
lieferte mit der generellen Analyse des Trag- und Verformungsverhalten der
Pressverbindungen die Basis fir die nachfolgenden GrofRversuche. Die mal3gebenden

167



Zusammenfassung und Ausblick
Summary and outlook

EinflussgroRen der Pressverbindungs-Geometrie wurden dabei durch gezielte
Variationen einzelner Parameter analysiert.

Es erfolgte die Variation folgender Parameter:

— Konizitat der Verbindung (Neigung der Kontaktflache zwischen innerem und
aulRerem Formteil)

— Hohe der Verbindung (Uberlappungslange der Formteile)

— Wanddicken (Dicke des Verbindungs-Formteils)

— UbermaR

Die neu entwickelte Verbindung des Schaftquerschnitts wurde neben
Drucknormalkraften auch unter einer Beanspruchung durch Biegemomente und
Torsionsmomente geprift. Durch die reibschliissige Verbindung kénnen die Krafte und
die Momente uUber Haftreibung Ubertragen werden. Durch die hohe Anzahl der
Variablen und der begrenzten Anzahl der Versuchskoérper konnte leider keine
statistische Auswertung durchgefuhrt werden.

Dennoch stellte es sich heraus, dass die Stellschraube fur das Beeinflussen der
Biegebeanspruchbarkeit, neben der Variation des UbermaRes, vorwiegend die GroRe
der Fugenléange ist. Der Torsionswiderstand der Verbindung steigt mit steigendem
Pressdruck in der Fuge. Die Abhéngigkeit der Tragfahigkeit der Pressverbindung von
den Toleranzen wurde in kleinen Studien erortert und muss in ausgedehnteren
Untersuchungen vertieft werden.

Die Grofteilversuchsserie diente der Bestatigung der Kleinteilserie und der Ermittlung
des Malistabeffekts auf die Tragfahigkeit und das Verformungsverhalten der neu
entwickelten Montageverbindungen des Schaftes. Die Versuchskérper wiesen einen
Durchmesser von 650 cm auf. Damit lagen realitdtsnahe Abmessungen vor, bei denen
eine Versuchsdurchfiihrung mit den technischen Mdglichkeiten noch durchfhrbar und
praktikabel war. Zur Abbildung realitdtsnaher Bedingungen erfolgte die Festlegung der
Pruflasten durch eine Analyse der statischen Berechnungen vom Freileitungsmast.

Die Pressverbindung wies flr den Einsatz an einem Tragmast mehr Biege- und
Torsionstragfahigkeit als notwendig auf. Dabei wirkte sich der hohe in der Fuge
geschaffene Pressdruck positiv. aus. Somit konnten die Ergebnisse der
Kleinteilversuchsserie trotz der grof3en Streuung bestatigt werden. Die Variation des
UbermaRes kann somit als Stellschraube fir das Beeinflussen der
Torsionsbeanspruchbarkeit verwendet werden. Um bei der Verwendung der
Pressverbindung an einem Abspannmast mehr Sicherheit zu bekommen, wird eine
zusatzliche Formschlussverbindung nétig.

Die Forschungsarbeiten umfassten umfangreiche architektonische, statisch-
konstruktive, experimentelle und numerische Untersuchungen, um die wesentlichen,
die Trag- und Gebrauchsfahigkeit sowie die Gestaltung von Freileitungsmasten aus
Stahl beeinflussenden Faktoren grundlegend zu erfassen und ganzheitlich optimierte
Konstruktionen zu entwickeln. Im letzten Kapitel wurden wirtschaftliche Vorteile der
Neuentwicklung unter Bericksichtigung von Materialeinsatz und
Konstruktionsgewichten, Anschlussdetails, Fertigung und Montage abgeschatzt. Dabei
wurden baubetriebliche Aspekte wie Baukosten und Bauzeit sowie die Instandhaltung
im Laufe der Betriebsdauer analysiert und die neu entwickelte Konstruktion mit dem
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typischen Stahlgittermast verglichen. Bei dieser Gegenuberstellung lasst sich trotz des
hohen Gewichtsunterschieds keine Kostendifferenz beider Konstruktionen feststellen.
Im Gegenteil wird bei der Vollwandvariante durch den hohen Anteil der Vormontage im
Werk sogar ein schneller Baufortschritt gewahrleistet. Zudem ist diese Konstruktion im
Lebenszyklus durch die kleinere Anzahl der Elemente wartungsarmer und infolge des
Fehlens von mechanischen Verbindungen dauerhafter.

Zusammenfasend lasst sich feststellen, dass der neuentwickelte Freileitungsmast als
Mast der Energiewende neben der gestalterischen Eleganz statisch-konstruktive
Vorteile, die bei gleichen Errichtungskosten zu schnelleren Montagezeiten und
geringeren Unterhaltungsaufwendungen fihren, bietet. Zusatzlich konnte durch die
Mitarbeit einer Stahlbaufirma gesichert werden, dass die Fertigung und Montage auf
die Belange der modernen Stahlbauindustrie abgestimmt sind.

Folgend sind weiterfihrende Untersuchungen zur Optimierung der Konstruktion im
Hinblick auf die technische Ausfihrung der Mastmontage sinnvoll. Im Detail sind die
einzelnen Verbindungspunkte ausfihrungsreif auszuarbeiten. Daflr sollte unter
anderem in ausgedehnteren Untersuchungen die Abhangigkeit der Tragfahigkeit der
Pressverbindung von den Toleranzen vertieft werden. Auch fir die statistische
Auswertung der Tragfahigkeit und Gebrauchstaglichkeit der Verbindung sind weitere
experimentelle Untersuchungen notwendig.

AulBerdem sollte die Entwicklung einer optisch und tragkonstruktiv einheitlichen
Mastfamilie fir die Serienfertigung anhand der erarbeiteten Forschungsergebnisse
durchgefiihrt werden. Mit der Weiterentwicklung der Energietechnik und der
Stromnetzfuhrung wird sich ein groRes Potential fur Optimierungen und
Weiterentwicklungen von Gittermast- und Vollwandkonstruktionen fiir gréf3ere
Leiterspannungen und Bauhdhen ergeben.

Die oben vorgestellten Forschungen waren ein notwendiger Baustein, um zukuinftig
moderne,  wirtschaftiche und  gleichzeitig  architektonisch hochwertige
Freileitungsmasten in Stahl anbieten zu kénnen und damit die Energiewende
voranzutreiben. Nur so kann die notwendige Akzeptanz der Bevolkerung fur den Bau
neuer Freileitungstrassen erzielt werden. Nur so konnen verloren gegangene
Marktanteile des deutschen Stahlbaus in einem zukinftig groRen Marktsegment mit
Entwicklungspotenzial zuriickgewonnen, gestarkt und ausgebaut werden. Nur so kann
es gelingen, auch in gréRere Dimensionen des Freileitungsmastbaus vorzustofZen, um
auch langfristig den gestiegenen Anforderungen der Energietechnik gerecht werden zu
konnen.
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MalRnahmen wéahrend der Projektlaufzeit

Maflnahme A: Projektbegleitender Ausschuss PbA

Ziel Rahmen Zeitraum
Die genauen |Al 1. PbA-Sitzung in Dortmund 16.04.2015
Forschungsdetails  sowie | A2 2. PbA-Sitzung in Dusseldorf 28.10.2015
die _ A3 3. PbA-Sitzung in Linz 14.04.2016
Forschungsergebnisse ) )
wurden fortlaufend im PbA A4 4. PbA-Sitzung in Dortmund 01.12.2016
ausftihrlich diskutiert. A5 5. PbA-Sitzung in Dortmund 30.05.2017
A6 6. PbA-Sitzung in Dortmund 05.12.2017
A7 7. PbA-Sitzung in Dortmund 05.09.2018

MalRnahme B: Publikation der Ergebnisse durch Veroffentlichungen

Ergebnistransfer in|B1: Veroffentlichung in ,Stahlbau® 12.2015
Wirtschaft und | B2; Verédffentlichung im ,Stahlbau | 2017
Wissenschaft Kalender 2017*

B3: Veroffentlichung im Tagungsband vom | marz 2018
21. DASt-Forschungskolloquium
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Maflinahme C: Publikation der Ergebnisse auf Tagungen und Kongressen

in
und

Ergebnistransfer
Wirtschaft
Wissenschaft

Cl. Vorstellung des Themas auf der
FOSTA Fachtagung

C2: Vorstellung des Themas beim 21.
DASt-Forschungskolloguium

18.11.2015

06.03.2018

Maflnahme D: Publikation der Ergebnisse auf der Projekthomepage

Ergebnistransfer in|D1 Prasentation des Forschungsthemas|seit Januar
Wirtschaft und | auf der Homepage des Lehrstuhls Stahlbau | 2015
Wissenschaft
MaRnahme E: Ubernahme in Lehre und Ausbildung
Die TU Dortmund bildet|E1: Ubernahme in die akademische Lehre | WS 16
Bauingenieure in| (Vorlesungen)
Bachelor- und - Forschung und Entwicklung (F&E)
Masterstudiengangen im Stahlbau
aus. Die Ergebnisse ) L
E2: Masterarbeit: ..
wurden in den Ontim Stahla Marz 2015
entsprechenden f pt(ljmlergngI von ts glfjtern:]as(;en
Vorlesungen vorgestellt. ur enh rehlfeltungs ‘1[: . urch den
Weiterhin wurden Einsatz oc_ ester Stahle Marz 2015
mehrere Bachelor- und |E3: Bachelorarbeit:
Masterarbeiten im Verlauf ,Modellierung und Optimierung eines
des Projektes erstellt. Stahlgitter-Tragmastes  fur  den
Freileitungsbau
E4:. Bachelorarbeit: Juni 15
-, Typisierung von

Freileitungsmasten, Beschreibung
des Lastabtrags und Anforderungen
an die Konstruktion der Masten*

E5: Bachelorarbeit:
- LAnalyse und Optimierung eines

Freileitungsmastes unter
verschiedenen klimatischen
Aspekten®
E6: Masterarbeit:
- LEntwurf und Optimierung von
Vollwandmasten far den
Freileitungsbau in Stahl-GFK

Hybridbauweise

Juli 2015

November
2015
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E7: Masterarbeit:
,Konstruktive Durchbildung eines
Knotenpunktes fur einen innovativ
gestalteten Freileitungsmast unter
numerischer Betrachtung®

E8: Bachelorarbeit:

- ,Untersuchungen zum Flgeprozess
einer Stahlrohr—Pressverbindung®

E9: Masterarbeit:

.,FE-Analyse einer Stahlrohr-
Pressverbindung unter
Biegebelastung*

Marz 2017

Marz 2018

Juli 2018

MalRnahmen (F) Nutzung und Industrialisierung der Projektergebnisse

Bereitstellung der
Ergebnisse an die
Industriepartner, die die
Ergebnisse zur
Verbesserung Ihrer
Produkte nutzen kdnnen

F1 Weitergabe der Ergebnisse im Rahmen
von PbA Treffen

seit Jan. 15
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Maflinahmen nach der Projektlaufzeit
Maflnahme A: Projektbegleitender Ausschuss PbA

Ziel Rahmen Zeitraum
Die genauen |A8 8. PbA-Sitzung in Dortmund 15.05.2019
Forschungsdetails sowie | A9 9. PbA-Sitzung in Dortmund 03.09.2019
die
Forschungsergebnisse
wurden fortlaufend im PbA
ausfihrlich diskutiert.
MaRnahme E: Ubernahme in Lehre und Ausbildung
Die TU Dortmund bildet|E10 Dissertation zum  Thema|Nach 2019

Ingenieure in Bachelor-
und Masterstudiengéngen
aus. Die Ergebnisse

wurden in den
entsprechenden

Vorlesungen vorgestellt.
Weiterhin wurden

mehrere Bachelor- und
Masterarbeiten im Verlauf
des Projekts erstellt.

Pressverbindung
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In  Hinblick auf die Vielzahl der neu =zu errichtenden Stromtrassen und
Freileitungsmasten wird die Umsetzung der neuartigen Turmmastkonstruktion in
Serienfertigung mit deutlichen Vorteilen in Materialeinsatz einerseits sowie Gestalt,
Asthetik und der Lebensdauerbetrachtung andererseits seitens der Netzbetreiber und
der Stahlbauindustrie als machbar und wiinschenswert eingestuft.

Durch den Einsatz von modernen, aber bewahrten Feinkornbaustahlen sowie der
Ubertragung wesentlicher Prinzipien aus dem Maschinenbau als auch des Einsatzes
moderner, aber nicht génzlich neuer Fertigungsverfahren, ergeben sich in diesen
Bereichen mit héchster Wahrscheinlichkeit keine wesentlichen Neuerungen in der
Stahlbauweise und ihrer Herstellung und Ausfihrung. Die modernen Verfahren und
Prinzipien werden fur den Freileitungsbau nunmehr sinnvoll angepasst und in neue
Freileitungskonstruktionen aus Stahl umgesetzt. Daher steht einer direkten
industriellen Umsetzung aus technischer Sicht nichts im Wege.

Zudem sind aufgrund der architektonisch ansprechenden Planungs- und
Konstruktionsldsungen, die im Forschungsvorhaben erarbeitet wurden, zuséatzliche
Weiterentwicklungs- und Optimierungspotentiale im Freileitungsmastbau zu erwarten.
Dies unterstitzt die Zielsetzung des Bundes, auch zuktinftig den Netzausbau im Sinne
einer moderneren Energietechnik, akzeptiert von der Bevodlkerung in Deutschland,
vorantreiben zu kénnen.

Die Forschungsvereinigung Stahlanwendung e.V. sichert die breite Veroffentlichung
der Forschungsergebnisse. Die FOSTA wird in Verbindung mit dem Lehrstuhl Stahlbau
die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes den technischen Gremien des Stahlbaus
zuganglich machen.

Es sind Publikationen in den einschlagigen Architekturzeitschriften, sowie
daruberhinausgehende in einer deutschen Uberregionalen Abonnement-Tageszeitung
.Frankfurter Allgemeine Zeitung“ und Internetpublikationen der FOSTA vorgesehen,
um die Stahl-bau-Praxis und die Netzbetreiber tiber die Vorziige der neuen Bauart von
Freileitungsmasten und deren Nachhaltigkeit zu informieren.
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Presentation of the scientific-technological and economical
benefits of the results achieved especially for SME, innovative
contribution, and possibilities for application in industry

Die durchgefiihrten Forschungsarbeiten liefern konkrete System-Lésungen flir neue
Freileitungsmasten aus Stahl mit Rundrohrquerschnitt inklusive der Anschluss-
Konstruktionen fur Verbindungen, die fur dbliche Stahlbau-Unternehmen interessant
sein durften. Die Forschungsergebnisse sind ausfihrlich dokumentiert und dienen als
Planungshilfe fur individuelle, firmenspezifische, optimierte Konzepte. So werden
Entwicklungszeiten verkirzt und die Kosten der KMU im Bereich Stahlbau gesenkt.

Zudem wird die tragkonstruktive Planung und Bemessung von Stahlbaustrukturen in
Deutschland in der Regel von spezialisierten Ingenieur- oder Planungsbiiros, ebenfalls
fast ausnahmslos KMU, ausgefuhrt. Die Forschungsergebnisse liefern damit auch den
planenden KMU nunmehr die notwendige Grundlage, um im Sinne der Stahlbauer die
neuartigen, zukunftsfahigen Freileitungsmasttirme zu entwerfen und zu
dimensionieren. Diese mdgliche Steigerung der Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit
der nationalen KMU gilt auch bei den aktuellen, (inter)nationalen GrofRbauvorhaben
von Stromtrassen, die maf3geblich von den Netzbetreibern initiiert und federfihrend
projektiert werden. Denn durch die im Baugewerbe allgemein Ubliche Verkettung von
Hauptauftragnehmern mit Unterauftragnehmern werden KMU von den Ergebnissen
dieses Forschungsvorhabens profitieren, auch wenn die Netzbetreiber und die
Stahlproduzenten selbst sicherlich nicht den KMU zuzuordnen sind.

In der Summe ergibt sich neben dem offensichtlich grof3en wirtschaftlichen Vorteil fur
alle am Stromtrassenbau beteiligten Firmen insbesondere ein immenser ganzheitlicher
Nutzen, weil die erforderliche Energiewende in Deutschland schneller vorangetrieben
und umgesetzt werden kann.
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Tabelle 15-1: Eingabemaske fur Optimierung der Gittermastkonstruktion

A

Table 15-1: Input mask for the optimization of the grid structured tower construction

Parameter zur Mast-Implementierung

Mastgeometrie

(Maximal-)Gesamthohe [m]

Grundflache oben - Linge A [m]
- Breite B [m]

Konizitat K - Schuss 1 [cm/m]
- Schuss 2 [em/m]
- Schuss 3 [em/m]
- Schuss 4 [em/m]

Héhenzunahme/Zusatzmodul Hf [cm/N]

Hoéhe Erdseillager (Seilpunkt 1) [m]
Typ Erdseillager (1: Stiitze; 2: Horn)
falls 2, Auskragung

Abstand z. Nullpunkt - Seilpunkte 2/3 [m]
- Seilpunkte 5/6 [m]
- Seilpunkte 4/7 [m]

Trasseneigenschaften

Masttyp
Seilwinkel [°]

Spannweiten - L1[m]
-L2[m] (=L1)

Windspannweite [m]

ideelle Spannweite

Leiter:

- Anzahl Teilleiter (Seilplatze 2-7)

- Durchmesser [mm]

- Querschnitt [mm?]

- Referenz-Seilzugspannung [N/mm?]

- Eigengewicht [kg/m]

- Elastizitdtsmodul [N/mm?]

- Temperaturausdehnungskoeffizient [1/K]

Erdseil:

- Durchmesser [mm]

- Querschnitt [mm?]

- Referenz-Seilzugspannung [N/mm?]

- Eigengewicht [kg/m]

- Elastizitdtsmodul [N/mm?]

- Temperaturausdehnungskoeffizient [1/K]

Isolatoren:

- Lange [m]

- Eigengewicht [kg/m]

- windbeanspruchte Fliache [m?]

Umuwelteigenschaften

Windzone
Eislastzone

Temperatur [°C]

a-Version
Zielmast  Referenzmast
52,70 41,75
Anm.: volle Implementierung nur bis H=52,
1,20 1,80
1,20 1,80
5,86 6,62
7,61 6,84
9,90 6,82
12,87 6,54
100
8,00 8,00/5,00
1 1/2
7,00 7,00
10,75 10,75
8,00 8,00
14,50 14,50
180,0 180,0
400,0 variabel
450,0 "
425,0 "
427,2 "
4 4
22,4 22,4
297,7 297,7
52,0 52,0
0,994 0,994
74000 74000
1,96E-05 1,96E-05

21,0
260,8
52,0
0,871
74000
1,96E-05

5,00
60,0
1,4

|:[= Eingabefeld
= Rechenfeld

|:[: nicht implementiert
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264-AL1/34-ST1A

21,0
260,8
52,0
0,871
74000
1,96E-05

231-AL1/30-STIA

5,00
60,0
1,4

variabel
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ohne ES-Stiitze
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Tabelle 15-2: Vergleich der Optimierung in S355J2 mit dem Programmvorschlag
Table 15-2: Comparison of the optimization in S355J2 and the program proposal

Optimierung 5355 Vorschlag Programm 5355
Stab Profi M-S5ch N-5 Schraube Stab Profil M-S5ch M-5 Schraube

Eckstiel ES LE5"8 (S355) 2 M15 5.6 Eckstiel ES LB5'8 (S355) 1 M20 -5.6
Eckstiel ES LE5"6 (S355) 2 M16 5.6 Eckstiel ES LE5"8 (S355) 1 M20 -5.6
Eckstiel ES LE5"6 (S5355) 2 M16 5.6 Eckstiel ES LB5"6 (S5355) 1 M20 -5.6
Eckstiel ES LE5"8 (S355) 2 M15 5.6 Eckstiel ES LB5'8 (S355) 1 M20 -5.6
Eckstiel ES LE5"6 (S5355) 2 M16 5.6 Eckstiel ES LB5"6 (S5355) 1 M20 -5.6
Eckstiel ES LE5"6 (S5355) 2 M16 5.6 Eckstiel ES LB5"6 (S5355) 1 M20 -5.6
Eckstiel ES LE5"6 (S5355) 2 1 M16 5.6 Eckstiel ES LB5"8 (5355) 1 M20 -5.6
Eckstiel ES LE5"6 (S5355) 2 1 M16 5.6 Eckstiel ES LB5"6 (S5355) 1 M20 -5.6
Eckstiel ES LE5"6 (S5355) 2 M16 5.6 Eckstiel ES LB5"6 (S5355) 1 M20 -5.6
Eckstiel ES LB5"6 (5355) 2 1 M16 5.6 Eckstiel ES LB5"8 (5355) 1 M20 -5.6
Eckstiel 51 L100*10 (5355) 5] 2 M20 5.6 Eckstiel 51 2 M24 -5.6
Eckstiel 51 L100"10 (5355) ] 2 M20 5.6 Eckstiel 51 2 M30 -5.6
Eckstiel 51 L100*10 (S355) ] 2 M20 5.6 Eckstiel 51 L100"10 (S355) 2 M30 -5.6
Eckstiel 51 L100*10 (5355) 5] 2 M20 5.6 Eckstiel 51 L100"10 (S355) 2 M30 -5.6
Eckstiel 51 L100*10 (S355) ] 2 M20 5.6 Eckstiel 51 L100"10 (S355) 2 M30 -5.6
Eckstiel 51 L100"10 (5355) [a] 2 M20 5.6 Eckstiel 51 L100"10 (S355) 2 M30 -5.6
Eckstiel 52 L180"15 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 52 2 M30 -5.6
Eckstiel 52 L180"15 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 52 2 M30 -5.6
Eckstiel 52 L180"15 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 52 2 M30 -5.6
Eckstiel 52 L180"15 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 52 2 M30 -5.6
Eckstiel 52 L180"15 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 52 L180"15 (S355) 2 M30 -5.6
Eckstiel 52 L180"15 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 52 2 M30 -5.6
Eckstiel 53 L180"17 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 53 2 M30 -5.6
Eckstiel 53 L180"17 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 53 2

Eckstiel 53 L180"17 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 53 2 X
Eckstiel 53 L180"17 (5355) 8 2 M24 5.6 Eckstiel 53 L180"17 (S355) 2 M30 -5.6
Eckstiel 54 L180"18 (5355) 8 2 M2T 5.6 Eckstiel 54 2 M30 -5.6
Eckstizl 54 L180"18 (5355) 8 2 M2T 5.6 Eckstiel 54 2 M30 -5.6
Eckstiel 54 L180"18 (5355) 8 2 M27 5.6 Eckstiel 54 L180"18 (S355) 2 M30 -5.6
Eckstiel 55 L180"18 (5355) 8 2 M2T 5.6 Eckstiel 55 2 M30 -5.6
Eckstiel 55 L180"18 (5355) 8 2 M2T 5.6 Eckstiel 55 L180"18 (S355) 2 M30 -5.6
Eckstiel 55 L180"18 (5355) 8 2 M2T 5.6 Eckstiel 55 2 M30 -5.6
Eckstiel 55 L180"18 (5355) 8 2 M2T 5.6 Eckstiel 55 2 M30 -5.6
Eckstiel 55 L180"18 (5355) 8 2 M2T 5.6 Eckstiel 55 2 M30 -5.6
Eckstiel 55 L180"18 (5355) 8 2 M27 5.6 Eckstiel 55 2 M30 -5.6
Eckstiel 56 L180"18 (5355) 8 2 M2T 5.6 Eckstiel 56 2 M30 -5.6
Eckstiel 56 L180"18 (5355) 8 2 M2T 5.6 Eckstiel 56 2 M30 -5.6
Eckstiel 56 L180"18 (5355) 8 2 M27 5.6 Eckstiel 56 2 M30 -5.6
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Tabelle 15-3: Vergleich der Optimierung in S355J2 mit dem Grundtyp derselben Stahlgite
Table 15-3: Comparison of the optimization in S355J2 and the base type of the same grade of steel

Optimierung 5355 Grundtyp 5355
Stab Profi N-Sch N-5 Schraube Stab Profi N-Sch N-5 Schraube
Echkstiel ES 2 1 M16 -5.8 Eckstiel ES LTO"T (5355) 2 1 M16 -5.8
Echkstiel ES 2 1 M16 -5.8 Eckstiel ES LTO"T (5355) 2 1 M16 -5.8
Echkstiel ES 1 M16 -5.8 Eckstiel ES L70"7 (5355) 4 1 M1G -5.8
Echkstiel ES 1 M16 -5.8 Eckstiel ES L70"T (5355) 4 1 M16 -5.6
Echkstiel ES 1 M16 -5.8 Eckstiel ES L70"T (5355) 4 1 M16 -5.6
Echkstiel ES 1 Mi8 -5.8 Eckstiel ES L70"7 (5355) 4 1 MI1G -5.8
Echkstiel ES 1 Mi6 -5.8 Eckstiel ES L70'F (5355) 4 1 M1G -5.8
Echkstiel ES 1 M16 -5.8 Eckstiel ES L70"7 (5355) 4 1 MI1E -5.8
Echkstiel ES 1 Mi8 -5.8 Eckstiel ES L70"7 (5356) 4 1 MI1E -5.8
Echkstiel ES 1 M16 -5.8 Eckstiel ES L70"7 (5355) 4 1 MI1G -5.6
Eckstiel 51 g 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 L110"12 (53565) G 2 M20 -5.8
Eckstiel 51 g 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 L110"12 (53565) G 2 M20 -5.8
Eckstiel 51 g 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 L110"12 (5355) G 2 M20 -5.8
Eckstiel 51 i 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 L110"12 (5355) G 2 M2Z0 -5.8
Echkstiel 51 g 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 L110"12 (3355) 3] 2 M20 -5.6
Echkstiel 51 g 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 L110"12 (5355) G 2 M20 -5.8
Echkstiel 52 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 L180"1& (5355) -] 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 L180"18 (5355) ] 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 Lig0"18 (5355) -] 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 Lig0"18 (5355) -] 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 L1B0"18 (53565) g 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 L180"18 (5355) ] 2 M24 -5.8
Eckstiel 53 8 2 Eckstiel 53 L200"20 (5355) -] 2 M27 -5.8
Echkstiel 53 8 2 Eckstiel 53 L200"20 (5355) ] 2 M2Z7 -5.8
Echkstiel 53 8 2 Eckstiel 53 L200"20 (5355) ] 2 M2Z7 -5.8
Echkstiel 53 8 2 Eckstiel 53 L200"20 (3355) -] 2 M27 -5.6
Echkstiel 54 2 M27 -5.8 Eckstiel 54 L200"22 (5355) 10 2 M2Z7 -5.8
Echkstiel 54 2 M27 -5.8 Eckstiel 54 L200"22 (5355) 10 2 M27 -5.8
Echkstiel 54 2 M27 -5.8 Eckstiel 54 L200"22 (53565) 10 2 M27 -5.8
Echstiel 55 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 L200"22 (5355) 10 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 L200"22 (53565) 10 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 L200"22 (53565) 10 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 L200"22 (53565) 10 2 M27 -5.8
Eckstiel 55 2 M27T -5.8 Eckstiel 55 L200"22 (5385) 10 2 M27 -5.6
Eckstiel 55 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 L200"22 (5355) 10 2 M27 -5.8
Eckstiel 56 2 M27 -5.8 Eckstiel 56 L200"22 (5355) 10 2 M27 -5.8
Echkstiel 56 2 M27 -5.8 Eckstiel 56 L200"22 (5355) 10 2 M2Z7 -5.8
Echkstiel 56 2 ME7 -5.8 Eckstiel 56 L2022 (3355) 10 2 M27 -5.6
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Tabelle 15-4: Vergleich der Optimierung in S460M mit dem Programmvorschlag
Table 15-4: Comparison of the optimization in S460M and the program proposal

Optminierung 5480 Vorschlag Programm 5480 |
Stab Profil N-Sch N-S Schraube Stab Profil N-Sch N-S Schraube
Eckstiel ES LB5"8 ([S460) 2 1 MI16 -5.5 Eckstiel ES LEE"E (S460) 1
Eckstiel ES LE5"8 ([S460) 2 1 MI16 -5.6 Eckstiel ES LEE"E (S460) 1
Eckstiel ES LE5"8 ([S460) 2 1 MI16 -5.6 Eckstiel ES LEE"E (S460) 1
Eckstiel ES LG58 (S460) 2 1 M1G -5.6 Eckstiel ES LE5"6 (5460) 1
Eckstiel ES LG58 (S460) 2 1 M1G -5.6 Eckstiel ES LE5"6 (5460) 1
Eckstiel ES LB5"8 (S460) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LE5"8 (5460) 1
Eckstiel ES LB5"8 ([S460) 2 1 M1 -5.6 Eckstiel ES LE5"8 (S460) 1
Eckstiel ES LB5"8 ([S460) 2 1 MI16 -5.5 Eckstiel ES LEE"E (S460) 1
Eckstiel ES LE5"8 ([S460) 2 1 MI16 -5.6 Eckstiel ES LEE"E (S460) 1
Eckstiel ES LE5"6 (S460) 2 1 MI1G -5.6 Eckstiel ES LE5"6 (5460) 1
Eckstiel 51 L100"10 (S<460) [i] 2 M20 -5.8 Ecksgel 51 2
Eckstiel 51 L100"10 (3460) [i] 2 M20 -5.6 Eckstel 31 2
Eckstiel 51 L100"10 (3460) [i] 2 M20 -5.6 Eckstel 31 2
Eckstiel 51 L100"10 (S5480) 3] 2 M20 -5.6 Eckstel 51 L100"10 (54600 2
Eckstiel 51 L100"10 (S460) [:] 2 M20 -5.8 Eckstel 51 L100*10  (5460) 2
Eckstiel 51 L100"10 (S460) [s] 2 M20 -5.6 Eckstel 31 2
Eckstiel 52 L140"15 (S480) [:] 2 M24 -5.6 Eckstel 52 2
Eckstiel 52 L140"15 (3<460) [i] 2 M24 -5.8 Ecksgel 52 2
Eckstiel 52 L140"15 (3460) [i] 2 M24 -5.6 Eckstel 52 2 M30 -5.8
Eckstiel 52 L140"15 (3460) [i] 2 M24 -5.8 Eckstel 52 L140"15 (34600 2 A0 -5.8
Eckstiel 52 L140"15 (S4860) [:] 2 M24 -5.8 Eckstel 52 Li40*15 (5460) 2 M30 -5.8
Eckstiel 52 L140"15 (S480) [i] 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 Li40*15  (5460) 2 h30 -5.8
Eckstiel 53 L180"15 (S480) [:] 2 M27 -5.6 Eckstiel 53 2
Eckstiel 53 L180"15 (S480) [:] 2 M27 -5.6 Eckstiel 53 2
Eckstiel 53 L180"15 (S460) 5] 2 M2T -5.6 Eckstiel 53 2
Eckstiel 53 L180"15 (54860) [a] 2 M27 -5.8 Eckstel 53 L160"15 (5460) 8 2
Eckstiel 54 L180°17 (3460) [i] 2 M27 -5.8 Eckstel 54 6 2
Eckstiel 54 L180°17 (S460) [:] 2 M27 -5.8 Eckstel 54 ] 2
Eckstiel 54 L180"17  (S4680) [i] 2 M27 -5.8 Eckstiel 54 2
Eckstiel 55 L180"17 (S480) 8 2 M27 -5.6 Eckstiel 55 2
Eckstiel 55 L180"17 (S480) 8 2 M27 -5.6 Eckstiel 55 2
Eckstiel 55 L180°17 (S460) 8 2 M2T -5.6 Eckstel 55 2
Eckstiel 55 L180°17 (3460) ] 2 M27 -5.8 Eckstel 35 2
Eckstiel 55 L180°17 (3460) ] 2 M27 -5.8 Eckstel 35 2
Eckstiel 55 L180"17 _ (S460) 8 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 2
Eckstiel 56 L180°17 (S460) 8 2 M27 -5.8 Eckstel 58 2
Eckstiel 56 L180"17 (S480) 8 2 M27 -5.6 Eckstiel 58 2
Eckstiel 56 L180"17 _ (S460) 8 2 M2T -5.6 Eckstiel 5§ 2
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Tabelle 15-5: Vergleich der Optimierung in S355J2 mit der Optimierung in S460M
Table 15-5: Comparison of the optimization in S355J2 and the optimization in S460M

Optminierung 53155 Oiptimierung 5480
Stab Profil N-Sch N-5 Schraube Stab Profil N-Sch N-§ Schraube
Eckstiel ES LB5"6 (5355) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LG5"6 (5460) 2 1 Mi6 -5.8
Eckstiel ES LB5"6 (5355) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LE5"6 (5460) 2 1 Mi6 -5.8
Eckstiel ES LB5"6 (5355) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LE5"6 (5460) 2 1 Mi6 -5.8
Eckstiel ES LB5"6 (5355) 2 1 M16 -5.6 Ecksfiel ES L&n"d (S480) 2 1 Mi6 -5.8
Eckstiel ES LB5"6 (5355) 2 1 M16 -5.6 Ecksfiel ES L&n"d (S480) 2 1 Mi6 -5.8
Eckstiel ES LB5"8 (5355) 2 1 M16 -5.6 Ecksfiel ES L&s"8 (S480) 2 1 Mi6 -5.8
Eckstiel ES LE5"8 (S355) 2 1 M16 -5.6 Ecksfiel ES L&5"a (5480) 2 1 Mi6 -5.8
Eckstiel ES LE5"8 (S355) 2 1 M16 -5.6 Ecksfiel ES L&5"a (5480) 2 1 Mi6 -5.8
Eckstiel ES Le5"8 (5355) 2 1 M16 -5.6 Ecksfiel ES LEs"8 (S480) 2 1 Mi6 -5.8
Eckstiel ES LB5"6 (5345) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LE5"8 (S480) 2 1 M16 -5.8
Eckstiel 51 L100" 10 (5355) G 2 M20 -5.6 Eckstiel 31 L100"10 (3460) 6 2 MZD -5.8
Eckstiel 51 L100" 10 (5355) G 2 M20 -5.6 Eckstiel 31 L100"10 (3460) 6 2 MZD -5.8
Eckstiel 51 L100"10 (5355) G 2 M20 -5.6 Eckstiel 31 L100"10 (3460) 6 2 MZD -5.8
Eckstiel 51 L100"10 (3355) G 2 M20 -5.6 Eckstel 31 L100"10 (3460) 6 2 MZD -5.8
Eckstiel 51 L100" 10 (3355) G 2 M20 -5.6 Ecksfiel 51 L100"10  (3460) g 2 MZD -5.8
Eckstiel 51 L100"10 (5355) G 2 M20 -5.6 Ecksfiel 51 L100"10 (3460) 8 2 M2D -5.8
Eckstiel 52 L160"15  (S355) g 2 M24 -5.6 Ecksfiel 52 2 MZ24 -5.8
Eckstiel 52 L180"15 (5358) g 2 M24 -5.6 Ecksfiel 52 2 M24 -5.8
Eckstiel 52 L180"15 (5355) g 2 M24 -5.6 Ecksfiel 52 2 M24 -5.8
Eckstiel 52 L180"15 (5355) g 2 M24 -5.6 Ecksfiel 52 2 M24 -5.8
Eckstiel 52 L160"15 (5355) g 2 M24 -5.6 Ecksfiel 52 2 M24 -5.8
Eckstiel 52 L180" 15 (5355) g 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 2 MZ24 -5.8
Eckstiel 53 L180"17 (5355) g 2 M24 -5.6 Eckstiel 53 2 27 -5.8
Eckstiel 53 L180"17 (5355) g 2 M24 -5.6 Eckstiel 53 2 27 -5.68
Eckstiel 53 L1680"17 (5355) ] 2 M24 -5.6 Eckstiel 53 2 -5.68
Eckstiel 53 L160"17 (3358) g 2 M24 -5.6 Ecksfiel 53 2 27 -5.6
Eckstiel 54 L180" 18 (5355) ] 2 M2T -5.6 Eckstiel 54 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 54 L180"18 (5355) g 2 M27 -5.6 Ecksfiel 54 2 M27 -5.8
Eckstiel 54 L180"18 (5355) g 2 M27 -5.8 Ecksfiel 54 2 M27 -5.8
Eckstiel 55 LiB0"18 (5358) g 2 M27 -5.68 Ecksfiel 55 B 2 MZ27 -5.8
Eckstiel 55 L180"18 (S355) g 2 M27 -5.8 Ecksfiel 55 B 2 M27 -5.8
Eckstiel 55 L180" 18 (5355) g 2 M27 -5.6 Ecksfiel 55 B 2 M27 -5.8
Eckstiel 55 Li80" 18 (5355) g 2 M27 5.8 Ecksfiel 55 B 2 M27 -5.8
Eckstiel 55 Li80" 18 (5355) g 2 M27 5.8 Ecksfiel 55 B 2 M27 -5.8
Eckstiel 55 L180"18 (5355) g 2 M27 -5.6 Eckstiel 55 B 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 56 L180"18 (5355) g 2 M2T -5.6 Eckstiel 56 B 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 56 L180" 18 (5355) ] 2 M2T -5.6 Eckstiel 56 B 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 56 L180"18 (3355) g 2 M27 -5.6 Ecksfiel 58 B 2 MZ7 -5.8
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Tabelle 15-6: Vergleich der Optimierung in S690M mit dem Programmvorschlag
Table 15-6: Comparison of the optimization in S690M and the program proposal

Optimierung 5850 Vorschlag Programm S630
Stab Profi N-Sch N-§ Schraube Stab Profil N-Sch N-5 Schraube
Echstiel ES L85G (5680) 2 1 M18 -5.8 Echkstiel ES LE5"G (S600) 1
Echstiel ES L85G (5680) 2 1 M18 -5.8 Echkstiel ES LE5"G (S600) 1
Echkstiel ES L85G (S600) 2 1 M18 -5.8 Echkstiel ES LEE"G (S600) 1
Eckstiel ES L65"G (S600) 2 1 M18 -5.86 Echkstiel ES LG5"G (S600) 1
Echkstiel ES L65"G (S600) 2 1 M18 -5.86 Echkstiel ES LG5"G (S600) 1
Eckstiel ES L65*G (S600) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LEE"G (S690) 1
Eckstiel ES L85G (5680) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LGE*G (S680) 1
Eckstiel ES L85G (5680) 2 1 M18 -5.8 Echkstiel ES LEE"G (S680) 1
Eckstiel ES LE65"G  (5680) 2 1 M18 -5.8 Echkstiel ES LGE"G  (S680) 1
Echstiel ES L65"G_ (5680) 2 1 M18 -5.8 Echkstiel ES LG5"6  (5680) 1
Eckstiel 51 Le0™a (5680) 4 2 M20 -5.6 Eckstiel 51 2
Eckstiel 51 Le0™a (5680) 4 2 M20 -5.6 Eckstiel 51 2
Eckstiel 51 LoDt (S600) 4 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 2
Eckstiel 51 Lo0"a  (S600) 4 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 La0™a (5600) 2
Eckstiel 51 Lo0"a  (S600) 4 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 La0™a (5600) 2
Eckstiel 51 Logte  [S620) 4 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 2
Eckstiel 52 L140"13 (5600) 5] 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 2
Eckstiel 52 L140"13 (5600) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 2
Eckstiel 52 L140"13 (5600) 5] 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 2
Eckstiel 52 L140"13 (3680) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 2
Eckstiel 52 L140"13 (3680) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 L140"13 (5E880) 2
Echstiel 52 L140"13 (5880) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 Li40"13 (S5880) 2
Echstiel 53 L140"15 (5080) 5] 2 M24 -5.6 Eckstiel 53 2
Echstiel 53 L140"15 (5080) 8 2 M24 -5.86 Eckstiel 53 L140"15 (S5880) 2
Echstiel 53 L140"15 (5080) 8 2 M24 -5.86 Eckstiel 53 L140"15 (S5880) 2
Echstiel 53 L140"15 (5600) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 53 L140°15 (S5600) 2
Echkstiel 54 L150"15 (5600) 5} 2 M27 -5.6 Echkstiel 54 2
Echksticl 54 L150"15 (5600) 8 2 M27 -5.6 Eckstiel 54 2
Echkstiel 54 L150"15 (5680) 8 2 M27 -5.8 Eckstiel 54 L160"15 (5880) 2
Eckstiel 55 L150"15 (5680) 8 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 5 2
Eckstiel 55 L150"15 (5680) 8 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 5 2
Eckstiel 55 L150"15 (5680) 5] 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 5 2
Eckstiel 55 L150"15 (S080) 5] 2 M27 -5.6 Eckstiel 55 5 2 MZ0 -5.8
Eckstiel 55 L150"15 (S080) 5] 2 M27 -5.6 Eckstiel 55 L150"15 (S500) 4 2 M3z0 -5.8
Eckstiel 55 L150"15 (S6800) g 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 L1560"15 (5800) 4 2 M20 -5.8
Eckstiel 56 L150"15 (S600) 5} 2 M27 -5.8 Eckstiel 56 4 2 M20 -5.8
Eckstiel 56 L150"15 (S600) 5} 2 M27 -5.8 Eckstiel 56 4 2 M20 -5.8
Eckstiel 56 L150"15 (5600) 8 2 M27 -5.8 Eckstiel 56 4 2 M20 -5.8
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Tabelle 15-7: Vergleich der Optimierung in S355J2 mit der Optimierung in S690M
Table 15-7: Comparison of the optimization in S355J2 and the optimization in S690M

Optimierung 5365 Oiptimierung S&90
Stab Profil N-Sch N-5 Schraube Stab Profil N-Sch N-5 Schraube
Eckstiel ES L858 (S355) 2 1 M16 -5.8 Eckstiel ES LE5"E (S680) 2 1 M16 -5.8
Eckstiel ES LE5EG (S5355) 2 1 M16 -5.8 Eckstiel ES LES"E (S680) 2 1 M16 -5.8
Eckstiel ES LE5EG (S5355) 2 1 M16 -5.8 Eckstiel ES LES"E (S680) 2 1 M16 -5.8
Eckstiel ES L6566 (5355) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LES"E (S680) 2 1 M16 -5.8
Eckstiel ES LE5*6  (S5355) 2 1 M16 -5.8 Eckstiel ES LES"E (S680) 2 1 M16 -5.8
Echkstiel ES L85G (5355) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LB5"E (5680) 2 1 M16 -5.8
Echstiel ES L85G (5355) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LB5"E8 (5680) 2 1 M16 -5.8
Echstiel ES L85G (5355) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LB5"E8 (5680) 2 1 M16 -5.8
Echkstiel ES L85G (5355) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LB5"E (S680) 2 1 M16 -5.8
Eckstiel ES L858 (5355) 2 1 M16 -5.8 Eckstiel ES LE5"E (5680) 2 1 M16 -5.8
Echkstiel 51 L1D0"10 (5385) a8 2 M20 -5.8 Eckstiel 31 2 M20 -5.8
Eckstiel 51 L100"10 (S385) 8 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 2 M20 -5.8
Eckstiel 51 L10O"10 (S5355) 6 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 2 MZD -5.8
Eckstiel 51 L1DO"10 (S5355) G 2 M20 -5.8 Eckstiel 51 2 MZD -5.8
Eckstiel 51 L1D0"10 (S5355) 6 2 M2D -5.8 Eckstiel 51 2 MZD -5.8
Echkstiel 51 L100"10_(5355) 8 2 M20 -5.8 Eckstiel 31 2 M20 -5.8
Echkstiel 52 L180"15 (5355) 8 2 M24 -5.8 Ecksiiel 52 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 L180"15 (5355) 8 2 M24 -5.8 Ecksiiel 52 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 L180"15 (5385) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 L180"15 (5385) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 L180"15 (5385) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 2 M24 -5.8
Eckstiel 52 L180"15 (5385) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 2 M24 -5.8
Eckstiel 53 L180"17 (S5385) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 53 2 M24 5.8
Eckstiel 53 L180"17 (5385) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 53 2 M24 -5.8
Eckstiel 53 L180"17 (S5385) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 53 2 M24 5.8
Eckstiel 53 L180"17  (5355) 8 2 M24 -5.8 Eckstiel 53 2 M24 -5.8
Eckstiel 54 L1B0"18 (5355) a8 2 MZ7 -5.8 Eckstiel 54 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 54 L1B0"18 (3355) . 2 MZ7 -5.8 Eckstiel 54 2 MZ7 -5.8
Echkstiel 54 L180"18 (5355) 8 2 M27 -5.8 Eckstisl 54 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 L1B0"18 (5385) 8 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 L1B0"18 (5385) 8 2 M27 -5.8 Eckstiel 55 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 L180"18 (53865) a 2 M27 -5.8 Eckstiel 35 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 L180"18 (53865) a 2 M27 -5.8 Eckstiel 35 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 L1B0"18 (5385) a 2 M27 -5.8 Eckstisl 35 2 M27 -5.8
Eckstiel 55 L180"18 (5355) 8 2 MZ7 -5.8 Eckstiel 55 2 MZI7 -5.8
Eckstiel 56 L180"18 (5355) 8 2 MZ7 -5.8 Eckstiel 56 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 56 L1B0"18 (5355) a8 2 MZ7 -5.8 Eckstiel 56 2 MZ7 -5.8
Echkstiel 58 L180"18 (5355) 8 2 M27 -5.8 Ecksliel 56 2 M27 -5.8

187



Anhang A

Appendix A

Tabelle 15-8: Vergleich der Optimierung in S460M mit der Optimierung S690M
Table 15-8: Comparison of the optimization in S460M and the optimization in S690M

Optimierung S460 Optimierung 5690
Stab Profil N-Sch N-S Schraube Stab Profil N-Sch N-S Schraube

Eckstiel ES L85G (S460) 2 1 M18 -5.8 Echkstiel ES LEE*E (S690) 2 1 M18 -5.8
Eckstiel ES L85 (S460) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LE5*E (S690) 2 1 M18 -5.8
Eckstiel ES LE5'E  (S480) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LE5*E (S690) 2 1 M18 -5.8
Eckstiel ES L85G (5460) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LGE*G (S690) 2 1 M18 -5.8
Eckstiel ES L85G (5480) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LG5"G (3690) 2 1 M18 -5.8
Echstiel ES L85G (5480) 2 1 M18 -5.8 Echstiel ES LE5"a (S680) 2 1 M18 -5.8
Echkstiel ES L85G (S480) 2 1 M18 -5.8 Echstiel ES LEE"G (S690) 2 1 M18 -5.8
Eckstiel ES L85G (S460) 2 1 M18 -5.8 Echkstiel ES LEE*E (S690) 2 1 M18 -5.8
Eckstiel ES L85 (S460) 2 1 M18 -5.8 Eckstiel ES LE5*E (S690) 2 1 M18 -5.8
Eckstiel ES LE56  (5460) 2 1 M18 -5.6 Eckstiel ES LES"E  (S690) 2 1 M18 -5.8
Eckstiel 51 L100"10  (5480) 5 2 M20 -5.6 Eckstiel 31 2 M20 -5.8
Eckstiel 51 L100"10  (5480) 5 2 M20 -5.8 Eckstiel 31 2 M20 -5.8
Echstiel 51 L100"10  {5480) 5 2 M20 -5.8 Ecksti=l 51 2 M20 -5.8
Echkstiel 51 L100"10 (5480) B 2 M20 -5.68 Eckstisl 51 2 M20 -5.8
Eckstiel 51 L100"10 (S480) B 2 M20 -5.8 Echkstiel 51 2 M20 -5.8
Eckstiel 51 L100"10 (S5480) 6 2 M20 -5.6 Echkstiel 51 2 MZ0 -5.8
Eckstiel 52 L140%15 (5480) 6 2 M24 -5.6 Echkstiel 52 8 2 M24 -5.8
Eckstiel 52 L140%15 (5480) 5 2 M24 -5.8 Eckstiel 52 g 2 M24 -5.8
Eckstiel 52 L140%15 (5480) 5 2 M24 5.8 Eckstigl 52 g 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 L140"15 (5480) B 2 M24 5.8 Eckstizl 52 g 2 M24 -5.8
Echkstiel 52 L140"15 (5480) B 2 M24 58 Eckstizl 52 g 2 M24 -5.8
Eckstiel 52 L140"15 (5480) 6 2 M24 -5.6 Echkstiel 52 8 2 M24 -5.8
Eckstiel 53 L180"15 (S480) 6 2 M27 -5.8 Echkstiel 53 B 2

Eckstiel 53 L180"15 (S5480) 6 2 M7 -5.6 Echkstiel 53 8 2

Eckstiel 53 L180"15 (5480) 5 2 M27 -5.8 Eckstiel 53 g 2

Echstiel 53 L180"15 (5480) 5 2 M27 58 Eckstisl 53 8 2

Echkstiel 54 L180"17  (5480) B 2 M27 5.8 Eckstiz] 54 g 2 M27 -5.8
Echkstiel 54 L180"17  (5480) B 2 M27 5.8 Eckstisl 54 g 2 M27 -5.8
Eckstiel 54 L180"17 (5480) 6 2 M7 -5.6 Echkstiel 54 8 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 55 L180"17 (5480) 8 2 M7 -5.6 Eckstiel 55 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 55 L180"17 (5480) 8 2 M7 -5.6 Eckstiel 55 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 55 L180"17  (5480) 8 2 M27 -5.8 Eckstiel 35 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 L180"17  (5480) 8 2 M27 -5.8 Eckstizl 55 2 M27 -5.8
Echkstiel 55 L180"17  (5480) 8 2 M27 5.8 Eckstizl 55 2 M27 -5.8
Eckstiel 55 L180"17 (S5480) 8 2 M27 -5.8 Echkstiel 55 2 M27 -5.8
Eckstiel 56 L180"17  (S5480) 8 2 M27 -5.8 Echstiel 56 2 M27 -5.8
Eckstiel 56 L180"17 (5480) 8 2 M7 -5.6 Echkstiel 56 2 MZ7 -5.8
Eckstiel 50 L180"17 (5480) 8 2 M27 -5.6 Eckstiel 58 2 M27 -5.8
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Tabelle 15-9: Vergleich der Optimierung in S355J2 mit einer veranderten Ausfachung in S355J2
Table 15-9: Comparison of the optimization in S355J2 and a modified infill in S355J2

anders Auscsachung B155 Optimiarung BEEE

atan Frofi W-3oh | H-3 | Sohraube atam Frodu W-3oh | M-8 | sohraubs
Ecimdesl EE LEEE (E34E) F 1 |ueg-ss Ecimisl EE LEE"E 2 1 |wes-ss
Ecimdel EZ LEEE (E32E) 2 1 |weE-ss Ecimisl EE LEE-E 2 1 |weE-zs
Ecimgel ES LEEE (E3ZE) 2 1 |weE-ss Ecimis| EE LEE g 2 1 |wes-zs
Ecisdel EE LESE (E3EE) 2 1 |weE-5E Eciziel EE LES"E 2 1 |wts-58
Ecimdel EE LESE (E3EE) 2 1 |weE-5E Ecimiel EE LES S F] 1 |wts-s8
Ecimdsl EE LESE (E3ZE) 2 1 |weE-sE Ecimisl EE LEE S 2 1 |wes-z8
Ecimdel ES = 2 1 |weE-ss Ecimisl EE LEE-E 2 1 |wes-zs
Ecimdel ES LEE"E 2 1 |weE-ss Ecimisl EE LEE"E 2 1 |wes-zs
Ecimdel EE LEE"E 2 1 |weE-5E Ecimie| EE LES"E 2 1 |wts-s8
Ecimdesl EE LEE"E F 1 |ueE-58 Ecimisl EE LEEE 2 1 |wtE-s8
Ecimdel 21 L100-10 5 2 |wzo-zs Ecimam 21 10010 5 2 |wzo-zs
Ecimdel 21 L1001 5 2 |wzo-ss Ecimim 21 L1001 (2355) 5 2 |wzo-ss
Ecisdel 21 L0010 H 2 |wzD-sE Ecimiel 31 L100-10 (2355 H 1 |wzo-ss
Ecimdel 21 L0010 H 2 |wzo-ss Ecimim 21 110010 (2385 H 2 |wzo-ss
Ecimdel 21 L100-10 H 2 |wzn-zs Ecimiml 21 L1001 (2355) H 2 |wzn-zs
Ecimdel 21 L1001 5 2 |uzn-ss Ecimiml 21 L1001 (2355] 5 2 |wzo-ss
Ecizdel 22 L5018 E 2 |wza-zs Ecimie| 22 L1E0-15 (2355) E 2 |wzs-ss
Ecimdel 22 L5018 E 2 |wzd-ss Ecimiel 31 L1605 (2355 ] 1 |wzs-s8
Ecimdsl 22 L5012 B 2 |wzd-zs Erimis 22 L1E0-1E (2355 ] 2 |wzs-zs
Ecimdel 22 L5018 = 2 |uzd-ss Ecimiel 22 LiE0-15 (2355) ] 2 |wza-zs
Ecimdel 22 L5018 5 2 |uzd-zs Ecimiel 22 L1601 (2355) ] 2 |wza-zs
Ecimdel 22 L5018 E 2 |wzd-sg Ecimiel 22 L1605 (2355 E 1 |wz3-s8
Ecimdsl 23 L130°15 B 2 |wza-zs Erimim| 23 L1E0-17 (2355 B 2 |wzs-zs
Ecimdel 23 L130°15 5 2 |uza-ss Ecimiesl 23 L1E017  (2355) ] 2 |wzs-ss
Ecimdel 23 L130°15 = 2 |uzd-zs Ecimiesl 23 L1E017 (2355) ] 2 |wzs-ss
L1607 (2355 E 2 |wzs-ss
‘El:tr.l!l 24 L130°1E E 2 |wzress Ecimim| 24 L1201 (2355) E 2 |wavess
Ecimdel 24 L130-18 B 2 |wzTezs Ecimisl 24 L1201 (2355 ] 2 |wzvezs
Ecimdel 24 L130°18 B 2 |uzr-zs Ecimiel 24 L1201E (2355) 5 2 |wzvess
Ecimdel 25 L130-1E E 2 |wzr-ss Ecimie| 35 L1301E (2355) E 2 |war-ss
Ecimdel 25 L1801E E 2 |wzT-ss Ecimiel 35 L1301E (2355 E 1 |wav-ss
Ecimdel 25 L13018 B 2 |wzT-ss Ecimisl 25 L1201E (2355 ] 2 |wav-zs
Ecimdel 25 L13018 5 2 |wzress Ecimiel 25 L1201E (2355) ] 2 |wzvess
Ecimdel 25 L130°18 B 2 |wzress Ecimiel 25 L1201E (2355) ] 2 |wzvess
Ecimdel 25 L130-18 E 2 |wET-sg Ecimiel 25 L1301E (2355 E 2 |wav-ss
Ecimdel 25 L13018 B 2 |wzr-zs Ecimis| 25 L1301 (23c5) B 2 |warezs
Ecimdel 25 L130-18 B 2 |wzTess Ecimisl 25 L1201 (2355 ] 2 |wzvess
Ecimdel 25 L130°18 5 2 |wzr-zs Ecimiel 25 L1201E (2355) 5 2 |wzvess
22 Diagonals FE |LED-S Fl 1 [wID-EE 23 Diagonale FE [LED°S | F] 1 [wIn-=&
=2 Disgonais FE |LS0°E (E34E) 3 1 |uzd-ss 22 Diagonaie FE [Ls0-a | 3 1 |wzs-s8
22 Disgorais FE |L410-10 (2385 3 1 |uzd-zs 22 Diagorale FE [L110-10 (2385 3 1 |wza-zs
=2 Dlagenaie FE 2 1 |wza-ss 22 Diagoraie FE [Lioo-e (23 2 1 |wzs-ss
=2 Disgorais FE |LS0°7 (E325) 2 1 |uza-ss 22 Disgorale FE L5077 ¢ ) F] 1 |wza-zs
=2 Disgonais FE ) F 1 |wzd-sE 22 Diagonaie FE [L30°7 2 1 |wzs-s8
22 Disgonaie LR F 1 |weE-5E 22 Disgonake LR [Le0-8 2 1 |wtE-s8
=22 Disgerais LR 2 1 |weE-sE 22 Disgeraie LR [LE0-8 2 1 |wes-zsE
22 Diagenaie LR 1 1 |wzn-ss 22 Diagorake LR [Le0-5 1 1 |wzo-zs
=22 Diagenaie LR 1 1 |wzo-ss 22 Diagoraie LR [Len-4 1 1 |wzo-ss
=22 Dlagenaie LR 2 1 |wzo-ss 22 Diagoraie LR [Lz0-8 2 1 |wzo-ss
=2 Disgonaie LR 2 1 |wzo-ss 232 Disgonaie LR [L30-8 2 1 |wzo-ss8
22 Disgonais LR 2 1 |wgn-ss 23 Disgormie LR (L3-8 2 1 |wso-se
=23 Disgenals FE 2 1 |uzd-zs 23 Diagorake FE [L30-7 F] 1 |wza-ze
=3 Dlagenaie FE 2 1 |wza-ss 23 Dlagorake FE (L3077 2 1 |wzs-ss
=3 Dlagenaie FE 2 1 |uzd-ss 23 Dlagorake FE [L30-7 2 1 |wzs-zs
=3 Disgonais FE 2 1 |wzd-sE 23 Disgonaie FE [L30°7 2 1 |wzs-s8
23 Diagonake FE (L3078 2 1 |wzs-s8
=23 Disgenais LR 2 1 |wzn-ss 23 Disgoraie LR [L7E-2 2 1 |wzn-zs
23 Disgenaie LR 2 1 |uzn-ss 23 Disgorake LR [L7E-2 2 1 |wzo-ss
=23 Disgenaie LR 2 1 |wzo-ss 23 Dlagoraie LR [L7E-2 2 1 |wzo-ss
23 Disgorake LR [Lso-7 2 1 |wzo-ss
=4 Diagonaie F2 2 1 |wZa-sE 24 Diagonale FE [L30°8 2 1 |w3a-=8
=4 Disgonais F2 2 1 |uzd-ss 24 Diagonaie FE (L3072 2 1 |wzs-s8
=24 Disgenais FE 2 1 |uzd-zs 24 Diagorale FE [L30-3 2 1 |wza-zs
=4 Disgenaie LR 2 1 |wzo-ss 24 Dlagoraie LR (L3077 2 1 |wzo-ss
24 Dlagenaie LR 2 1 |wzo-ss 24 Dlagoraie LR L3077 2 1 |wzo-ss
=24 Disgonais LR 2 1 |wzn-ss 24 Disgonake LR [L7s-8 2 1 |wzo-s8
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Tabelle 15-10: Vergleich der Optimierung in S460M mit einer veranderten Ausfachung in S460M
Table 15-10: Comparison of the optimization in S460M and a modified infill in S460M

andere Ausfachung 5460 Optimierung 5460
Stab Profil N-Sch | N-§ Schraube Stab Profil N-Sch | N-§ Schraube

Eckstiel ES L65*6  (S460) 2 1 |M16-56 Eckstiel ES LE5*6 (S460) 2 1 [M16-56
Eckstiel ES L65*6  (S460) 2 1 |M16-56 Eckstiel ES LG5*6 (S460) 2 1 [M16-56
Eckstiel ES L65"6  (S460) 2 1 |M16-56 Eckstiel ES LG5*6 (S460) 2 1 [M16-56
Eckstiel ES L65*6  (S460) 2 1 |MI6-56 Eckstiel ES LG5*6 (S460) 2 1 [MI6-56
Eckstiel ES L65"6 (S460) 2 1 |M16-56 Eckstiel ES LG5*6 (S460) 2 1 [MI6-56
Eckstiel ES L65"6 (S460) 2 1 |MI6-56 Eckstiel ES LE5*6 (S460) 2 1 [MI6-56
Eckstiel ES L65"6  (S460) 2 1 |MI6-56 Eckstiel ES LE5*6 (S460) 2 1 [MI6-56
Eckstiel ES L65"6  (S460) 2 1 |MI6-56 Eckstiel ES LG5*6 (S460) 2 1 [M16-56
Eckstiel ES L65"6  (S460) 2 1 |MI6-56 Eckstiel ES LE5*6 (S460) 2 1 [M16-56
Eckstiel ES L65"6 (S460) 2 1 [M16-56 Eckstiel ES LG5*6  (S460) 2 1 [M16-56
Eckstiel S1 L100"10 (S460) 6 2 |M20-56 Eckstiel 1 L100"10 (S460) 6 2 IM20-56
Eckstiel 51 L100°10 (S460) 6 2 |M20-56 Eckstiel S1 L100*10 (S460) 6 2 IM20-56
Eckstiel 51 L100°10 (S460) 6 2 |M20-56 Eckstiel S1 L100°*10 (S460) 6 2 IM20-56
Eckstiel S1 L100"10 (S460) 6 2 |M20-56 Eckstiel $1 L100"10 (S460) 6 2 IM20-56
Eckstiel S1 L100"10 (S460) 6 2 |M20-56 Eckstiel S1 L100"10 (S460) 6 2 IM20-56
Eckstiel S1 L100"10 (S460) 6 2 |M20-56 Eckstiel S1 L100"10 _(S460) 6 2 |M20-56
Eckstiel S2 L140"15 (S460) 6 2 |M24-56 Eckstiel S2 L1405 (S460) 6 2 |M24-56
Eckstiel S2 L140"15 (S460) 6 2 |M24-56 Eckstiel S2 L1405 (S460) 6 2 |M24-56
Eckstiel S2 L140°15 (S460) 6 2 |M24-56 Eckstiel S2 L1405 (S460) & 2 |M24-56
Eckstiel S2 L140°15 (S460) 6 2 |M24-56 Eckstiel S2 L1405 (S460) & 2 |M24-56
Eckstiel 52 L140°15 (S460) 6 2 |M24-56 Eckstiel 52 L140%15 (5460) 6 2 |M24-56
Eckstiel 52 L140°15 (S460) 6 2 |M24-56 Eckstiel 52 L140%156 (5460) 6 2 |M24-56
Eckstiel 83 L160"15 (S460) 6 2 |M27-56 Eckstiel S3 L160*156 (S460) 6 2 |M2T-56
Eckstiel S3 L160"15 (S460) 6 2 |M27-56 Eckstiel S3 L1605 (S460) 6 2 |M2T-56
Eckstiel S3 L160"15 (S460) 6 2 |M27-56 Eckstiel S3 L160"15 (S460) 6 2 |M2T-56

Eckstiel S3 L160"15 (S460) 6 2 |M2T-56
Eckstiel S4 L160"17 (S460) 6 2 |M27-56 Eckstiel S4 L160"17 (S460) 6 2 |M2T-56
Eckstiel S4 L160°17 (S460) 6 2 |M27-56 Eckstiel S4 L160*17 (S460) 6 2 |M2T-56
Eckstiel S4 L160"17 (S460) 6 2 |M27-56 Eckstiel 54 L160"17 (S460) 6 2 |M2T-56
Eckstiel S5 L160°17 (S460) 2 |M27-56 Eckstiel S5 L160°17 (S460) 8 2 |M2T-56
Eckstiel S5 L160°17 (S460) 2 |M27-56 Eckstiel S5 L160°17 (S460) 8 2 |M2T-56
Eckstiel S5 L160°17 (S460) 2 |M27-56 Eckstiel S5 L160"17 (S460) 8 2 |M2T-56
Eckstiel S5 L160°17 (S460) 2 |M27-56 Eckstiel S5 L160"17 (S460) 8 2 |M2T-56
Eckstiel S5 L160"17 (S460) 2 |M27-56 Eckstiel S5 L160*17 (S460) 8 2 |M2T-56
Eckstiel S5 L160"17 _(S460) 2 |M27-56 Eckstiel S5 L160*17 (S460) 8 2 |M2T-56
Eckstiel S6 L160"17 (S460) 2 |M27-56 Eckstiel S6 L160"17 (S460) 8 2 |M2T-56
Eckstiel S6 L160°17 (S460) 2 |M27-56 Eckstiel S6 L160°17 (S460) 8 2 |M2T-56
Eckstiel SB L160"17 (S460) 2 |M27-56 Eckstiel S6 L160*17 (S460) 8 2 |M2T-56
52 Diagonale FB [L60*5 (S355) 2 1 |M20-56 52 Diagonale FB [L60*5 (S355) 2 1 [M20-56
52 Diagonale FB [L90*7 (S460) 3 1 |M24-56 S2 Diagonale FB [L90*7 (S460) 3 1 [M24-586
S2 Diagonale FB [L110"10 (S460) 3 1 |M24-56 S2 Diagonale FB [L110*10 (S460) 3 1 [M24-586
S2 Diagonale FB 2 1 |M24-56 S2 Diagonale FB [L90*9 (S460) 2 1 [M24-586
S2 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 |M24-56 52 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 [M24-586
S2 Diagonale FB [L90°T (S460) 2 1 |M24-56 52 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 [M24-58
52 Diagonale LR [L60*6 (S460) 1 1 |M20-56 52 Diagonale LR [L60*6 (S460) 1 1 [M20-56
52 Diagonale LR [L60*6 (S460) 1 1 |M20-56 52 Diagonale LR [L60*6 (S460) 1 1 [M20-56
52 Diagonale LR [L60*6  (S460) 1 1 |[M20-56 S2 Diagonale LR [L60*6 (S460) 1 1 [M20-586
52 Diagonale LR [L80°6  (S460) 1 1 |M20-56 S2 Diagonale LR [L60*4 (S355) 1 1 [M20-586
S2 Diagonale LR [LB0*6 (S460) 2 1 |M20-56 52 Diagonale LR [L80*6 (S460) 2 1 [M20-56
S2 Diagonale LR [L75°8 (S460) 2 1 |M20-56 52 Diagonale LR [L80*6 (S460) 2 1 [M20-586
52 Diagonale LR [L75°8 (S460) 2 1 |M20-56 52 Diagonale LR [L80*6  (S460) 2 1 [M20-56
S3 Diagonale FB [L90°T (S460) 2 1 |M24-56 53 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 [M24-586
53 Diagonale FB [L90°7 (S460) 2 1 |M24-56 53 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 [M24-56
53 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 |M24-56 53 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 [M24-58
53 Diagonale FB [L90°8 (S460) 2 1 |M24-56 53 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 [M24-586

53 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 [M24-586
53 Diagonale LR |L90°T (S460) 2 1 M24 -5.6 53 Diagonale LR |LB0*6 (S460) 2 1 M20 -5.6
S3 Diagonale LR [L90°7 (S460) 2 1 |M20-56 53 Diagonale LR [L75*8 (S460) 2 1 [M20-586
S3 Diagonale LR [L90°7 (S460) 2 1 |M20-56 53 Diagonale LR [L75*8 (S460) 2 1 [M20-56

53 Diagonale LR _|L75*8 (S460) 2 1 [M20-56
S4 Diagonale FB [L90°8 (S460) 2 1 |M24-56 5S4 Diagonale FB [L90*7 (S460) 2 1 [M24-586
54 Diagonale FB |L90"8 (5460) 2 1 M24 -5.6 54 Diagonale FB |L90*7 (S460) 2 1 M24 -56
S4 Diagonale FB [L90*8 (S460) 2 1 |M24-56 5S4 Diagonale FB [L90*8 (S460) 2 1 [M24-586
S4 Diagonale LR [L90*7 (S460) 1 1 |M24-56 5S4 Diagonale LR [L90*7 (S460) 1 1 [M24-586
S4 Diagonale LR [L90*7 (S460) 1 1 |M24-56 54 Diagonale LR [L90*7 (S460) 1 1 [M24-586
S4 Diagonale LR |L90°7 (S460) 1 1 |M24-56 54 Diagonale LR |L75*8 (S460) 1 1 |M20-56
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Tabelle 15-11: Vergleich der Optimierung in S690M mit einer veranderten Ausfachung in S690M
Table 15-11: Comparison of the optimization in S690M and a modified infill in S690M

andere Ausfachung 5690 Optimierung 5690
Stab Profil N-Sch N-§ Schraube Stab Profil N-Sch N-5 Schraube

Eckstiel ES L65*6 (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LE5*6  (S690) 2 1 M16-56
Eckstiel ES L65*6  (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LB5*6 (S690) 2 1 M16-5.6
Eckstiel ES L65*6  (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LB5*6 (S690) 2 1 M16-5.6
Eckstiel ES L65*6 (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LB65*6 (S690) 2 1 M16-5.6
Eckstiel ES L65*6 (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LB65*6 (S690) 2 1 M16-5.6
Eckstiel ES LB65*6 (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LB65*6 (S690) 2 1 M16-5.6
Eckstiel ES L65*6 (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES L65*6 (S690) 2 1 M16 -5.6
Eckstiel ES L65*6 (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES L65*6  (S690) 2 1 M16 -5.6
Eckstiel ES L65*6 (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES L65*6  (S690) 2 1 M16 -56
Eckstiel ES L65*6  (5690) 2 1 M16 -5.6 Eckstiel ES LE5*6  (S690) 2 1 M16-5.6
Eckstiel 1 L90*9 (5690) 4 2 M20 -5.6 Eckstiel S1 LS0*9 (S690) 4 2 M20-5.6
Eckstiel 1 L90*9 (5690) 4 2 M20 -5.6 Eckstiel S1 LS0*9 (S650) 4 2 M20-5.6
Eckstiel 1 L90*9 (S5650) 4 2 M20 -5.6 Eckstiel S1 LS0*9 (S650) 4 2 M20-56
Eckstiel 51 1909 (S5690) 4 2 M20 -5.6 Eckstiel S1 LS0*9 (S650) 4 2 M20-5.6
Eckstiel 1 L90*9 (56590) 4 2 M20 -5.6 Eckstiel S1 LS0*9 (S650) 4 2 M20 -5.6
Eckstiel 1 L90*9 (5650) 4 2 M20 -5.6 Eckstiel 51 LS0*9 (S650) 4 2 M20 -5.6
Eckstiel 32 L140%13 (S690) 6 2 M24 -5.6 Eckstiel 32 L140*13 (S630) 6 2 M24 -56
Eckstiel 32 L140%13 (S690) 6 2 M24 -56 Eckstiel 52 L140%13 (S630) 6 2 M24 -56
Eckstiel 32 L140%13 (S690) 6 2 M24 -56 Eckstiel 52 L140%13 (S690) 6 2 M24-56
Eckstiel 52 L140%13 (S690) 6 2 M24 -5.6 Eckstiel 52 L140%13 (S690) 6 2 M24 -56
Eckstiel 52 L140%13 (S690) 6 2 M24 -5.6 Eckstiel 52 L140%13 (S690) 6 2 M24 -56
Eckstiel 52 L140%13 (S690) 3 2 M24 -5.6 Eckstiel S2 L140%13 (S630) 5 2 M24 -5.6
Eckstiel 53 L140%15 (S690) 6 2 M24 -5.6 Eckstiel 53 L1405 (S630) 6 2 M24 -56
Eckstiel 33 L1405 (S690) 6 2 M24 -5.6 Eckstiel 53 L140%15 (S650) 6 2 M24 -56
Eckstiel 33 L140%15 (S690) 5 2 M24 -5.6 Eckstiel 33 L140*15 (S630) 6 2 M24 -56

Eckstiel 53 L140*15 (S630) 5 2 M24 -5.6
Eckstiel 34 L160%15 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S4 L150*15 (S630) 6 2 M27 -56
Eckstiel 34 L160%15 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S4 L150*15 (S630) 6 2 M27 -56
Eckstiel 54 L16015 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel 54 L150%15 (S690) 5 2 M27 -5.6
Eckstiel S5 L160%15 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S5 L1505 (S630) 6 2 M27 -5.6
Eckstiel S5 L16015 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S5 L150*15 (S690) 6 2 M27 -5.6
Eckstiel S5 L16015 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S5 L150*15 (S630) 6 2 M27 -5.6
Eckstiel 35 L160*15 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S5 L150*15 (S650) 6 2 M27 -5.6
Eckstiel 35 L160*15 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S5 L150*15 (S650) 6 2 M27 -5.6
Eckstiel 55 L160%15 (S690) 5 2 M27 -5.6 Eckstiel S5 L150*15 (S630) 5 2 M27 -5.6
Eckstiel 36 L16015 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S6 L150*15 (S630) 6 2 M27 -56
Eckstiel 56 L16015 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S6 L150715 (S690) 6§ 2 M27 -5.6
Eckstiel S6 L16015 (S690) 6 2 M27 -5.6 Eckstiel S6 L150715 (S690) 5 2 M27 -5.6
52 Diagonale FB |L60*5 (5355) 2 1 M20-5.6 52 Diagonale FB |L60*5 (S355) 2 1 M20-5.6
52 Diagonale FB |L75*8 (S690) 3 1 M24 -5.6 S2 Diagonale FB |L75"8 (S690) 3 1 M24-56
52 Diagonale FB |L11010 (S690) 3 1 M24 -56 S2 Diagonale FB |L100*10 (S690) 3 1 M24-56
52 Diagonale FB 2 1 M24-56 S2 Diagonale FB |L%0*9 (S690) 2 1 M24-56
52 Diagonale FB |L90°7 (S690) 2 1 M24-56 82 Diagonale FB |L75*8 (S690) 2 1 M24-56
52 Diagonale FB |L90*7 (S690) 2 1 M24 -56 S2 Diagonale FB |L90*7 (S690) 2 1 M24-56
52 Diagonale LR |L60*6 (S690) 1 1 M20-5.6 52 Diagonale LR |L60*6 (S630) 1 1 M20-5.6
52 Diagonale LR |L60*6 (S690) 1 1 M20-5.6 52 Diagonale LR |L60*6 (S630) 1 1 M20-5.6
52 Diagonale LR |L60*4 (S690) 1 1 M20-5.6 52 Diagonale LR |L60*4 (S630) 1 1 M20-5.6
52 Diagonale LR |L60*4 (S690) 1 1 M20-5.6 52 Diagonale LR |L60*4 (S630) 1 1 M20-5.6
52 Diagonale LR |L80*6 (S690) 2 1 M24 -56 52 Diagonale LR |L80*6 (S630) 1 1 M24-56
52 Diagonale LR |L75°8 (S690) 2 1 M24 -56 52 Diagonale LR |L80*6 (S630) 1 1 M24-56
52 Diagonale LR |LB0*6  (S690) 1 1 M24 -5.6 52 Diagonale LR |LB0*6  (S630) 1 1 M24 -56
53 Diagonale FB |L90*7 (S690) 2 1 M24 -5.6 53 Diagonale FB |LS0*7 (S630) 2 1 M24-56
53 Diagonale FB |L90*7  (S690) 2 1 M24 -56 53 Diagonale FB |LS0*7 (S630) 2 1 M24-56
53 Diagonale FB |L90*7  (S690) 2 1 M24 -56 53 Diagonale FB |LS0*7  (S630) 2 1 M24-56
53 Diagonale FB |L90*7  (S690) 2 1 M24 -56 53 Diagonale FB |LS0*7  (S630) 2 1 M24-56

53 Diagonale FB |LS0*7 (S630) 2 1 M24-56
53 Diagonale LR |L75°8  (S690) 1 1 M24 -5.6 53 Diagonale LR |LB0"6  (S6390) 1 1 M24-56
53 Diagonale LR |L90*7 (S690) 1 1 M24 -56 53 Diagonale LR |L75*8 (S690) 1 1 M24-56
53 Diagonale LR |L90°7 (S690) 1 1 M24-56 53 Diagonale LR |L75*8 (S690) 1 1 M24-56

53 Diagonale LR |L75*8 (S690) 1 1 M24-56
54 Diagonale FB |L90*7  (S690) 2 1 M24 -56 5S4 Diagonale FB |L90*7 (S630) 2 1 M24-56
54 Diagonale FB |L90°8 (S690) 2 1 M24 -56 5S4 Diagonale FB |L90*7 (S690) 2 1 M24-56
54 Diagonale FB |L90*8 (S690) 2 1 M24 -56 5S4 Diagonale FB |L90*8 (S690) 2 1 M24-56
54 Diagonale LR |L90*7 (5690) 1 1 M24 -56 5S4 Diagonale LR |L75*8 (S630) 1 1 M24-56
54 Diagonale LR |L90*7 (S690) 1 1 M24 -56 54 Diagonale LR |L%0*7 (S630) 1 1 M24 56
54 Diagonale LR |L90*7  (5690) 1 1 M24 -5.6 54 Diagonale LR |L75*8 (S630) 1 1 M24 -5.6

191



Anhang B

Appendix B
16 Anhang B
Appendix B

Tabelle 16-1: Zusammenstellung der Lastfélle
Table 16-1: Compilation of load cases

LF 1: Eigengewicht - Maststruktur

LF 2: Eigengewicht — Leiterkabel 300m

LF 3: Eigengewicht — Leiterkabel 300m - halbhe Belequng

LF 4: Eigengewicht — Leiterkabel 500m

LF 5: Eigengewicht — Leiterkabel 500m - halbe Belequng

LF &: Windlast — 0° — Maststruktur

LF 7: Windlast — 45° — Maststruktur

LF &: Windlast — 90° — Maststruktur

LF 9: Windlast — 0° — Leiter 300m

LF 10: Windlast — 0° — Leiter 300m — halbe Belegung

LF 11: Windlast — 0° — Leiter 500m

LF 12: Windlast — 0° — Leiter 500m — halhe Belegung

LF 13: Windlast — 45° — Leiter 300m

LF 14: Windlast — 45° — Leiter 300m — halbe Belegung

LF 15: Windlast — 45° — Leiter 500m

LF 16: Windlast — 45° — Leiter 500m — halbe Belegung

LF 17: Windlast — 90° — Leiter 300m

LF 18: Windlast — 90° — Leiter 300m — halbe Belegung

LF 19: Windlast — 90° — Leiter 500m

LF 20: Windlast — 90° — Leiter 500m — halbe Belegung

LF 21: Eislasten — Leiter 300m

LF 22: Eislasten — Leiter 500m

LF 23: Eislasten — Leiter 300m — halbe Belegung

LF 24: Eislasten — Leiter 500m — halbe Belegung

LF 25: Wind-/Eislast-Kombination 0° — Leiter 300m

LF 26: Wind-/Eislasi-Kombination 0° — Leiter 300m — halhe Belegung
LF 27: Wind-/Eislast-Kombination 0° — Leiter 500m

LF 28: Wind-/Eislasi-Kombination 0° — Leiter 500m — halbe Belegung
LF 29: Wind-/Eislast-Kombination 45° — Leiter 300m

LF 20: Wind-/Eislast-Kombination 45° — Leiter 300m — halhe Belegung
LF 21: Wind-/Eislast-Kombination 45° — Leiter 500m

LF 32: Wind-/Eislast-Kombination 45° — Leiter 500m — halhe Belegung
LF 33: Wind-/Eislast-Kombination 90° — Leiter 300m

LF 34: Wind-/Eislasi-Kombination 90° — Leiter 300m — halhe Belegung
LF 35: Wind-/Eislast-Kombination 90° — Leiter 500m

LF 36: Wind-/Eislast-Kombination 90° — Leiter 500m — halhe Belegung
LF 37: Eisabwurf — Torsion — 300m — Traverse 1

LF 38: Eisabwurf — Torsion — 300m — Traverse 2

LF 39: Eisabwurf — Torsion — 500m — Traverse 1

LF 40: Eisabwurf — Torsion — 500m — Traverse 2

LF 41: Eisabwurf — Biegung — 300m

LF 42: Eisabwuri — Biegung — 500m

LF 43: Isolatorkettenriss — T1 — 300m

LF 43: Isolatorkettenriss — T2.1 — 300m

LF 43: Isolatorkettenniss — T2 .2 — 300m

LF 43: Isolatorkettenriss — T1 — 500m

LF 43: Isolatorkettenriss — T2.1 — 500m

LF 43: Isolatorkettenriss — T2 .2 — 500m
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Lastkombination A

Lastkombination B

Lastkombination C

Lastkombination D

Lastkombination E

Lastkombination F

Lastkombination G
Lastkombination H
Lastkombination |

Lastkombination J

Lastkombination K

Lastkombination L

Tabelle 16-2: Zusammenstellung der Lastkombinationen
Table 16-2: Compilation of load combinations

Standige Lasten und Wind 0°

Standige Lasten und Wind 90° - 300m

Standige Lasten und Wind 45° - 300m

Stand. Lasten, Eislasten und Windlasten 0° abgemindert

Stand. Lasten, Eislasten und Windlasten 90° abgemindert

Stind. Lasten, Eislasten und Windlasten 45 abgemindert

Vemnachldssigt da keine Hochziige berticksichtigt

Vemachldssigt da nur bei Abspannmasten notwendig
Vemachldssigt da Rechenaufwand sehr hoch

Stand. Lasten, Eislasten und einseitiger Eisabwurf am Einzelleiter

Stind. Lasten, Eislasten und einseitiger Eisabwurf

Stand. Lasten, Eislasten und Lasten aus Isolatorversagen
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1,35
1,35
1,35
1,35

1,35
1,35
1,35
1,35

1,35
1,35
1,35

1,35

1,35
1,35
1,35
0,65

0,65

1,35
1,35
1,35
0,65
0,65

1,35
1,35
1,35
0,65
0,65

1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00

1,00
1,00
1,00
1,00

Eigengewicht - Maststruktur
Eigengewicht - Leiterkabel
Wind 0° - Maststruktur
Wind 0° - Leiterkabel

Eigengewicht - Maststruktur
Eigengewicht - Leiterkabel
Wind 90° - Maststruktur
Wind 90° - Leiterkabel

Eigengewicht - Maststruktur
Eigengewicht - Leiterkabel
Wind 90° - Maststruktur
Wind 90° - Leiterkabel

Eigengewicht - Maststruktur
Eigengewicht - Leiterkabel
Eislasten - Leiterkabel

Wind 0° - Maststruktur
Wind 0° - Leiterkabel

Eigengewicht - Maststruktur
Eigengewicht - Leiterkabel
Eislasten - Leiterkabel

Wind 90° - Maststruktur
Wind 90° - Leiterkabel

Eigengewicht - Maststruktur
Eigengewicht - Leiterkabel
Eislasten - Leiterkabel

Wind 45° - Maststruktur
Wind 45° - Leiterkabel

Eigengewicht - Maststruktur
Eigengewicht - Leiterkabel
Eislasten - Leiterkabel
Eisabwurf - Torsion

Eigengewicht - Maststruktur
Eigengewicht - Leiterkabel
Eislasten - Leiterkabel
Eisabwurf - Biegung

Eigengewicht - Maststruktur
Eigengewicht - Leiterkabel
Eislasten - Leiterkabel
Isolatorversagen
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Tabelle 16-3: Bemessungssituation A: Windlasten aus Beseilung mit Eislast Windzone 4, Eiszone 2
Table 16-3: Design situation A: Wind loads from roping with ice load, wind zone 4, ice zone 2

Erdseilstutze 0 300 7,046 1 7,046
0 500 10,298 1 10,298
45 300 3,523 1 3,523
45 500 5,149 1 5,149
90 300 0,000 1 0,000
90 500 0,000 1 0,000
Traverse 1 0 300 6,683 4 26,732
0 500 9,768 4 39,072
45 300 3,342 4 13,366
45 500 4,884 4 19,536
90 300 0,000 4 0,000
90 500 0,000 4 0,000
Traverse 2 0 300 5,991 4 23,964
0 500 8,757 4 35,028
45 300 2,996 4 11,982
45 500 4,379 4 17,514
90 300 0,000 4 0,000
90 500 0,000 4 0,000

Tabelle 16-4 : Bemessungssituation B: Windlasten aus Beseilung mit Eislast Windzone 1, Eiszone 2
Table 16-4: Design situation B: Wind loads from roping with ice load, wind zone 1, ice zone 2

Erdseilstutze 0 300 5,032 1 5,032
0 500 7,355 1 7,355
45 300 2516 1 2,516
45 500 3,678 1 3,678
90 300 0,000 1 0,000
90 500 0,000 1 0,000
Traverse 1 0 300 4774 4 19,096
0 500 6,977 4 27,908
45 300 2,387 4 9,548
45 500 3,489 4 13,954
90 300 0,000 4 0,000
90 500 0,000 4 0,000
Traverse 2 0 300 4 280 4 17,120
0 500 6,256 4 25,024
45 300 2,140 4 8,560
45 500 3,128 4 12,512
90 300 0,000 4 0,000
90 500 0,000 4 0,000
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Tabelle 16-5: Bemessungssituation C: Windlasten aus Beseilung mit Eislast Windzone 2, Eiszone 4
Table 16-5: Design situation C: Wind loads from roping with ice load, wind zone 2, ice zone 4

Erdseilstitze 0 300 8,366 1 8,366
500 12,227 1 12,227
45 300 4,183 1 4,183
45 500 6,114 1 6,114
90 300 0,000 1 0,000
90 500 0,000 1 0,000
Traverse 1 0 300 7,883 4 31,532
0 500 11,521 4 46,084
45 300 3,942 4 15,766
45 500 5,761 4 23,042
90 300 0,000 4 0,000
90 500 0,000 4 0,000
Traverse 2 0 300 7,064 4 28,256
500 10,324 4 41,296
45 300 3,532 4 14,128
45 500 5,162 4 20,648
90 300 0,000 4 0,000
90 500 0,000 4 0,000

Tabelle 16-6: Leiterzugkrafte aus Gewichtskraften

Table 16-6: Conductor tensile forces from weight forces

Erdseilstitze 300 Eigengewicht 2,348 1 2,348
500 Eigengewicht 3,912 1 3,912
300 Eislast EZ 2 4172 1 4172
500 Eislast EZ 2 6,952 1 6,952
300 Eislast EZ 4 8,340 1 8,340
500 Eislast EZ 4 13,900 1 13,900
Traversen 300 Eigengewicht 2,994 4 11,976
500 Eigengewicht 4,990 4 19,960
300 Eislast EZ 2 4,344 4 17,376
500 Eislast EZ 2 7,420 4 29,680
300 Eislast EZ 4 8,688 4 34,752
500 Eislast EZ 4 14,480 4 57,920
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Tabelle 16-7: Resultierende Leiterzugkréfte fur den Lastfall J
Table 16-7: Resulting conductor tensile forces for load case J

Erdseilstitze EZ 2, 300m 1,547 2,348 4,172 65% 5,244
EZ 2, 500m 1,547 3,912 6,952 65% 8,067
EZ 4, 300m 1,547 2,348 8,340 65% 7,953
EZ 4, 500m 1,547 3,912 13,900 65% 12,583

Traversen EZ2,300m| 25916 11,976 17,376 35% 19,344
EZ2,500m| 25916 19,960 29,680 35% 26,445
EZ4,300m| 25916 11,976 34,752 35% 25,425
EZ4,500m| 25916 19,960 57,920 35% 36,329
Tabelle 16-8: Resultierende Leiterzugkrafte fir den Lastfall K
Table 16-8: Resulting conductor tensile forces for load case K

Erdseilstitze EZ 2, 300m 1,547 2,348 4172 40% 3,227
EZ 2, 500m 1,547 3,912 6,952 40% 4,964
EZ 4, 300m 1,547 2,348 8,340 40% 4,894
EZ 4, 500m 1,547 3,912 13,900 40% 7,744

Traversen  EZ 2, 300m 25,916 11,976 17,376 20% 11,054
EZ2,500m| 25916 19,960 29,680 20% 15,111
EZ4,300m| 25916 11,976 34,752 20% 14,529
EZ4,500m| 25916 19,960 57,920 20% 20,759
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Figure 16-2: Variant 1: Internal forces in ultimate limit state
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Abbildung 16-5: Variante 3, mafRgebende Lastkombinationen
Figure 16-5: Variant 3, decisive load combination
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Tabelle 16-9: Variante 3, Schnittgré3en im Grenzzustand der Tragfahigkeit

fur ausgewahlte Querschnitte

Table 16-9: Variant 13: Internal forces in ultimate limit state for selected cross sections

Lage Kréafte [kN] Momente [kNm] | zugehérige
x[m] N Vy v, My My M, Lastfalle
S | 0,000 MAX N 731,11| -0,27| 9,64, 0,03] -9,12| -0,05|LF2
§ 0,000 MIN N -817,56| 0,08/ 12,51| 0,00, -7,21| 0,08/LF2
¥ [1487] MAXV 118,98/ 0,37| -1,64| 0,02 0,34 -0,10|LF2
£ | 0,000 MIN V, 130,69, -0,38| -8,97(-0,03| 525/ -0,10|LF4
9$ 10,000 MAXV, |-76515| 0,08/ 29,60 0,00 -24,18| 0,07|LF1
@ | 1,487 MIN V, -765,15| -0,08| -29,60| 0,00/ -24,18| 0,07|LF2
: 0,000 MAX My 498,24\ -0,32| 16,07| 0,04, -12,97| -0,06/LF2
Z | 0,000 MIN My 497,82| -0,37| -15,59/-0,04| 10,56/ -0,09|LF4
E 0,000, MAXM, 191,14 -0,11| -27,47| 0,02 25,49| -0,06|LF4
é 1,487 MIN M, -280,23| -0,02| -29,45/-0,01| -26,86| 0,02|LF2
$ | 0,000 MAX M, -1,31| 0,23 1,33/ 0,00, -0,82| 0,12/LF4
© | 1,020 MIN M, -0,46| 0,20/ 7,76/ 0,00/ 3,45 -0,15/LF4
0,000 MAX N 857,17| -1,06/ 79,14 0,05/ -52,17| -0,50|LF2
1,487 MIN N -939,04| 1,07 -82,23| 0,17| -69,34| -0,91|LF1
0,000f MAXV, -937,94| 1,07| -81,79| 0,17| 52,60/ 0,68/LF1
8 | 0,000 MIN V, -9,38| -2,92| 59,53| 0,04| -56,20/ -1,09/LF4
& 0,000 MAXV, |-939,04| -1,07| 82,23[-017| -69,34| -0,91|LF2
< | 1,487 MIN V, -939,04 1,07 -82,23| 0,17| -69,34| -0,91|LF1
§ 0,000 MAX My -937,94| 1,07| -81,79| 0,17| 52,60/ 0,68|LF1
§ 0,000 MIN My -939,04| -1,07| 82,23/-0,17| -69,34| -0,91|LF1
X 1,487 MAXM, 856,16/ -0,51| 78,49 0,05/ 65,02 0,67|LF1
1,450 MIN M, -10,31| 0,00/ -2,16/ 0,00(-144,73| 0,00|LF2
1,450 MAX M, -9,38| -2,92| 58,68| 0,04/ 29,50/ 3,15/LF4
0,000 MIN M, -9,38| -2,92| 60,39| 0,04/-143,15| -5,33|LF4
0,000 MAX N 40,64| -0,04| -1,70{ 0,00/ 1,18/ -0,03|LF2
0,000 MIN N -41,81| 0,04/ 1,87/ 0,00 -1,21| 0,03|LF4
0,000, MAXV, -37,85/ 0,05 -1,72| 0,00/ 1,18/ 0,03|LF3
0,000 MIN V,, -37,85| -0,05| -1,72| 0,00 1,18, -0,03|LF3
0 0,000 MAX 'V, -41,81| 0,04/ 1,87( 0,000 -1,21| O0,03/LF3
311,336 MIN V, -37,85/ 0,05 -1,88/ 0,00f -1,22| -0,04|LF3
S 10,000)  MAX M 27,72 -0,01| 1,38 0,00, -0,89| 0,00|LF2
* |0,000 MIN My -20,07| -0,02 -1,01f 0,00/ 0,72| -0,01|LF3
1,336)] MAXM, -41,81| 004, 1,71| 0,00/ 1,18/ -0,03/LF4
1,336 MIN M, -37,85| 0,05 -1,88/ 0,00/ -1,22| -0,04|LF3
1,336 MAXM, -37,85| -0,05[ -1,88/ 0,00/ -1,22| 0,04|LF3
1,336 MIN M, -37,85/ 0,05/ -1,88/ 0,00/ -1,22| -0,04|LF3
0,000 MAX N 203,42| -0,20| -0,91/| 0,01 0,27/ -0,04/LF2
0,000 MIN N -154,50, 0,04, 0,10/-0,02 0,17/ 0,04|LF2
1,487 MAXV, -18,17| 0,28 -1,51| 0,02 -0,75| -0,08|LF2
3 | 0,000 MIN V, -18,17| -0,28/ 1,51/-0,02| -0,75| -0,08|LF3
§ 0,000 MAXV, 2,82 0,01f 9,68 0,00 -0,39] O0,00|LF2
~ | 1,025 MIN V, 2,82 -0,01f -9,68 0,00, -0,39] O0,00|LF2
g 1,025  MAX My 58,29 0,02| -6,23| 0,03 0,63| 0,04/LF4
g | 0,000 MIN My -29,27| -0,08/ 0,82(-0,03| -1,00| -0,08|LF4
@ 0,000 MAXM, 130,88/ -0,24| -3,01| 0,00 2,75/ -0,08/LF2
1,487 MIN M, 41,07 0,03/ -2,63| 0,00/ -2,44| 0,00|LF2
0,000 MAX M, 0,39/ 0,20 0,72| 0,00, -0,39] O0,11|LF4
1,020 MIN M, 0,39/ 0,20/ 0,60/ 0,00, 0,28 -0,09/LF4
0,000 MAX N 74,61 -0,23| -0,61| 0,01 0,25/ -0,05/LF2
0,000 MIN N -64,34| -0,03| -0,73| 0,00 0,71/ 0,00/LF2
1,487, MAXV 18,80, 0,27/ -0,28( 0,00, -0,18/ -0,07|LF2
g | 0,000 MIN V, 18,80 -0,27| 0,28/ 0,00, -0,18| -0,07|LF4
S 10,000 MAXV, 22,58 -0,01| 13,86/-0,01 -1,23| -0,01|LF1
¥ 11,025 MIN V, 22,58 0,01 -13,86| 0,01 -1,23| -0,01|LF3
£ 11,025 MAX M 42,29| -0,02| -7,73| 0,02 1,37| 0,04|LF4
@ | 1,025 MIN My 7,50/ -0,02| 1053/-0,02| 1,02| 0,02|LF1
& 0,000 MAX M, -7,80| 0,04/ -7,52| 0,02] 3,90, 0,04/LF4
0,000 MIN M, 8,48/ -0,02| 9,51| 0,00 -2,48/ -0,05/LF4
1,020 MAX M, 0,27 -0,10f -0,32| 0,00, -0,11| O0,05|LF4
0,000 MIN M, 47,57| -0,26| -1,49| 0,00 1,37| -0,07|LF3
0,000 MAX N 534,28 -0,33| 7,01/ 0,01 -6,36] -0,07|LF2
0,000 MIN N -632,87| 0,05/ 8,64/ 0,00] -4,76| 0,04|LF2
1,487, MAXV 63,41 0,46/ 18,08 0,00/ 13,34 -0,14|LF2
§ 0,000 MIN V, 63,41| -0,46| -18,08| 0,00, 13,34| -0,14|LF3
S 0000| MAXV, |-183,89| 002| 23,20/ 0,00] -21,06| 0,01|LF2
~ | 1,487 MIN V, -183,89| -0,02| -23,20| 0,00/ -21,06| 0,01/LF2
§ 0,000 MAX My 412,58/ -0,35| 16,93| 0,02| -11,28| -0,08/LF2
§ 0,000 MIN My 412,03| -0,36| -17,03/-0,02| 13,97 -0,09|LF1
@ | 0,000 MAX M, 119,94, -0,10/ -20,43| 0,01 18,68 -0,05/LF3
1,487 MIN M, -183,89| -0,02| -23,20| 0,00/ -21,06/ 0,01|LF2
0,000, MAXM, -1,27| 0,12 2,33/ 0,00/ -1,20, 0,07|LF4
0,000 MIN M, 63,41 -0,46| -18,08| 0,00 13,34| -0,14|LF3
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Abbildung 16-6: Variante 4, maf3gebende Lastkombinationen

Figure 16-6: Variant 4, decisive load combination
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Abbildung 16-7: Variante 4: SchnittgréRen im Grenzzustand der Tragféhigkeit
Figure 16-7: Variant 4: Internal forces in ultimate limit state
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GeschweiRte Variante der Ubergangskonstruktion

Knotenpunkt
Stahl S355 J2

A Schnitt A-A

200,00

842,04
1300,00
1500,00

-
|

! 15,8°
|

|

-

>
W
/
455,18

[Alle MaBe in mm]

Abbildung 16-8: Entwurfszeichnung der Ursprungsgeometrie
Figure 16-8: Draft of the original geometry
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Abbildung 16-9: Schritt 01: a) Gesamtverformung, b) Vergleichsspannung von Mises
Figure 16-9: Step 01: a) total deformation, b) Von Mises stress
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Abbildung 16-10: Schritt 02: Vergleichsspannung (detaillierte Darstellung Spannungsniveau,
Randbereich und Stof3bereich der Aussteifungsscheibe)
Figure 16-10: Von Mises stress (detailed representation of stress level, border area and joint area of
the stiffening disc)

a) b) c)
Abbildung 16-11: Vergleichsspannungen im Flgungsbereich a) Schritt 02, b) Schritt 03, ¢) Schritt 04
Figure 16-11: Von Mises stress in the jointing area a) Step 02, b) Step 03, c) Step 04
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Abbildung 16-12: Vergleichsspannungen a) Schritt 05, b) Schritt 06
Figure 16-12: Von Mises stress a) Step 05, b) Step 06
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Abbildung 16-13: Verformung a) Schritt 07, b) Schritt 08, c) Schritt 09
Figure 16-13: Deformation a) Step 07, b) Step 08, c) Step 09
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Abbildung 16-14: Eigenwertbeulanalyse der a) Ursprungsvariante, b) Optimierungsvariante
Figure 16-14: Intrinsic dent analysis of a) the original variant, b) the optimization variant

208



Anhang B
Appendix B

m s

] Z ] Y | 9
= ‘€047 wnye :13}13qJeag
] £10Z°€0'42 “wn4eq ! _ = )
ozt 0'sZ 0’14z 0'sz
2reses : o
194J0S|YRYS unduajouy Jajgiamyassg HMWIIMWJ _ _ _ _I_
(=]
PUNWIIOP 7 5
1B}ISIBAIUN 8YOSIUyda} & W d - g 14uyas
‘|‘—lr|
uugl=4 1’259 w'8Y  wwgz=4
Z Wz 97 R X \§
i ® 7
oy N = Cv i
S |2 wwez=4
e w D
~ ﬁa&p %,,.N
=~ ! <!
o &
o S 062 —__=Z .Anﬂvv
S'TiE
RUCINNUETEICYHENY 3q13yas uajiajssbueq yw bury
. £'9502
By ol 6'sLl {
74E__ G049 S0L9 TiE
o
> Lol _ v
o o o|lo|lo S—
2
£ g _
s g
o
S
L. o A3to
5062 0'08€ | 008€ 5062 = i __ u
L§04b, Juswa)aznady vV - VY 44uyds Jyaisynedg
T 7 T i T 3

209



Anhang B
Appendix B

Ubergangskonstruktion als Stahlgussknoten
1616,54

Abbildung 16-15: Entwurfszeichnung Variante E
Figure 16-15: Draft of the variant E
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Abbildung 16-16: Auflagerlasten im Grenzzustand der Tragféhigkeit der Variante 4
Figure 16-16: Reaction loads at the ultimate limit state of variant 4

211



Anhang B
Appendix B

16.3Anhang B3

Kleinteilversuchsserie: Versuchsreihe Torsion
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Abbildung 16-17: V1T01-Versuchskdorper: a) Inneres Formteil, b) dul3eres Formteil
Figure 16-17: V1TO01 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-18: V1T02-Versuchskdrper: a) Inneres Formteil, b) &ulReres Formteil
Figure 16-18: V1T02 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-19: V1T03-Versuchskdrper: a) Inneres Formteil, b) aul3eres Formteil
Figure 16-19: V1T03 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-20: V1T04-Versuchskérper: a) Inneres Formteil, b) auReres Formteil
Figure 16-20: V1T04 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-21: V1T06-Versuchskdrper: a) Inneres Formteil, b) dul3eres Formteil
Figure 16-21: V1T06 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-22: V1T08-Versuchskérper: a) Inneres Formteil, b) &uReres Formteil

Figure 16-22: V1T08 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-23: V1T09-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) au3eres Formteil
Figure 16-23: V1T09 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Kleinteilversuchsserie: Versuchsreihe Biegung
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Abbildung 16-24: V1B01-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) duReres Formteil

Figure 16-24: V1B01 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-25: V1B02-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) &uReres Formteil

Figure 16-25: V1B02 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-26: V1B03-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) duReres Formteil
Figure 16-26: V1B03 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-27: V1B04-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) &uReres Formteil

Figure 16-27: V1B04 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-28: V1B05-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) duReres Formteil
Figure 16-28: V1B05 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-29: V1B06-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) &uReres Formteil
Figure 16-29: V1B06 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-30: V1B07-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) duReres Formteil
Figure 16-30: V1B07 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-31: V1B08-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) duReres Formteil
Figure 16-31: V1B08 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-32: V1B09-Versuchskdrper: a) Inneres Formteil, b) aul3eres Formteil
Figure 16-32: V1B09 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-33: V1B10-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) &uReres Formteil
Figure 16-33: V1B10 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Abbildung 16-34: V1B11-Versuchskorper: a) Inneres Formteil, b) duReres Formteil
Figure 16-34: V1B11 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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b)

3 / S Q 2
3 / i s - S
% %% 7 =
= > V2801 innen
— S .
Jd | = S V2T07 innen da
o © =y © S ™
n @ = Q D @
88 (= B I 33
[{e] Te] a w0 w
Q - RS
[al)
S
= o estars
|
5 7% % %
2 428.655 l 851.345 o
3 1280.000 -
e
E /
/
% /
_;E\ 77777777777777777777777777777 ,
° o
~
<
V2B01 aullen - 2 =
o o V2101 aullen g = | 4o
8 8 8 EREE N
o) o e M ™
6 & = B 8
Q ° (SIS
{—
o estars ] £
=
o ‘ (=]
N 851.345 428.655 2
© 1280.000 3

Abbildung 16-35: V2B01- und V2T01-Versuchskdrper: a) Inneres Formteil, b) aulieres Formteil
Figure 16-35: V2B01 — and V2T01 — Sample: a) internal moulding, b) external moulding
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Toleranzuntersuchung

Tabelle 16-10: Zusammenfassende Ergebnisse der Geometriemessung Maf3stab 1:5

Table 16-10: Summary results of the geometry measurement scale 1:5.

o-daA/ i o-diA | u-daA/ ;| u-diA/ A tminAS | udfAS L afa s LfA/ | alfa/2
o-dal o-dil u-dal u-dil fl tminl o-dfl afl Lfl nerech
mm mm mm mm mm mm mm ° mm °
01.1|V1T01-A1-P01 [ 24175:21638: 24177 181,71 30,01 | 1290 : 20713 90,95 : 26550 0997
01.2|V1T01-A2-P01 | 2417821638 : 24183118216 2984 | 1272 : 20714 91,00 : 26550 0997
02.1|V1T01-1-P02 [24184:181968:207,36:18219: 2991 | 1258 : 21723 91,00 : 26550 1,065
02.2|V1T01-12-P02 | 24193 :18124:20771:181.77: 2998 | 1247 : 21683 91.00 : 26550 0983
03.1|V1T02-A1-P03 | 24186:216,30: 2418218212 2986 | 1281 : 206,89 90,95 : 26850 1,004
03.2|V1T02-A1-P03 [ 24172:21615:24175:18182: 2996 | 1280 : 206,91 91,00 : 26850 0,986
04.1|V1T02-11-P04 | 24183 :181,74:20734:18226: 30,05 | 1252 : 216,85 90,90 : 26850 1,015
04.2|V1T02-12-P04 | 24208 : 181.49:20766:181.18: 3003 | 1276 : 21680 91.00 : 26850 0976
05.1|V1T03-A1-P05 | 24180:217.42:24150:18201: 2974 | 1218 : 206,19 90,95 : 31550 1,020
05.2|V1T03-A2-P05 | 2417221737 24178118205 2988 | 1218 : 20577 90,95 : 31650 1,049
05.3|V1T03-A3-P05 | 24169:21711:24152118205: 2975 | 1228 : 206,20 91,00 : 316,50 0,988
06.1|V1T03-11-P06 | 24180 : 181,86 :20641:18191: 2998 | 1225 : 21770 90,95 : 31560 1,025
06.2|V1T03-12-P06 | 24200 181,55: 2064518192 30,06 | 1211 : 21763 90,90 : 31550 1,015
06.3|V1T03-13-P06 | 241.74:181.80:206.41:181.96: 2997 | 1218 :217.88: 91.00 : 31550 1.041
07.1|V1T04-A1-P0O7 | 24188:21719:24179i18195: 2992 | 1234 : 206,20 91,00 : 318,50 0,989
08.1|V1T04-11-P08 | 24182 :181.80:20666:18206: 2998 | 1228 : 21800} 9095 : 31850 1.020
09.1|V1T06-A1-P09 | 242 95:218.80: 2421018200 30,14 | 1163 : 20410} 90,90 : 313,96 1,341
10.1|V1T06-1-P10 | 24192 182,01 : 20487 :18200: 2998 | 1129 :21950: 9100 : 31450 1333
11.1|V1T08-A1-P11 | 24173 :21326:24206: 174,09 3410 | 1419 20222 90,00 : 31580 1,002
11.2|V1T08-A2-P11 | 24204 :121213:24212 17339 3399 | 1450 :20240: 91,00 : 31650 0,881
121 |V1T08-1-P12 | 24179 :17426:20247 17428 3374 | 1413 i 21355 91,00 : 31580 1,005
12.2|V1T08-2-P12 | 24127 117403 : 2026317437 : 3377 | 1412 :21380: 9100 : 316,02} 1.012
13.1|V1T09-A1-P13 | 24179 :21325:24186:17421: 3387 | 1415 :20162: 91,00 : 31941 1.043
14.1|V1T0941-P14 | 24176 :17441:20248:17445: 3391 | 1410 : 21358 91.00 : 31921 0997
daA/ diA/ 1 tminAT | dfminA/ | dfmaxA/; LIA+S/ alfa/?
dal dil minl dfminl | dfmaxl | Lfl+5
mm mm mm mm mm mm °
01.1 |[V1IB01-A1-P01| 24194 | 1804 122 120662 : 216,94 260 1
01.2 [VIB01-A2-P01| 24193 | 18049 | 1225 { 206,87 | 216,98 260
01.1 |V1B01-11-P02 242 14,03 | 209,02 : 217 64 259 1
01.2 |[V1B01-12-P02 | 241 97 14 208,85 : 217 69 260
02.1 [V1B02-A1-P03] 241,94 : 180,35 123 120654 : 217,15 263 1
02.1 [V1B02-11-P04 | 242 01 14 209,01 : 217.75 263
03.1 |V1B03-A1-P05] 242 13 : 180,35 : 12 31 2048 : 217 15 311 1
03.2 |[V1B03-A2-P05| 242 25 - 12,34 | 205,83 ; 217 15 311
03.1 |V1B03-11-P06 | 242 03 123 2069 : 21775 311 1
03.2 |V1B03-12-P06 | 242 06 1254 : 206,91 | 217.75 309
04.1 |[V1IB04-A1-P0O7] 24196 : 18179 : 1221 i 20641 : 217,37 312 1
04.1 |V1B04-11-P08 | 242 05 12 21 2071 : 12774 313
051 [V1B05-A1-P09] 24196 | 18048 : 1222 : 207,39 i 217 15 285 1
05.1 |V1B05-11-P10 | 242 (02 13,61 208 217,74 285
06.1 |[V1IB06-A1-P11| 24205 : 1815 12,1 202,96 : 216,67 309 1,34
06.2 |[V1IB06-A2-P11| 242 18024 | 1223 | 20266 : 21595 309
06.1 |V1B06-11-P12 | 242 (06 11,44 : 203,37 | 217 69 309 1,34
06.2 |[V1B06-12-P12 | 2421 11,36 : 203,31 2176 309
071 [VIB07-A1-P13] 24201 : 18047 i 1231 i 203,04 | 216,26 310 1,34
07.1 |[V1BO7-11-P14 | 2421 11,01 | 203,36 ; 217 81 309
08.1 |[V1B08-A1-P15] 24188 | 18009 : 1498 : 201,17 | 212 16 310 1
08.2 [V1B08-A2-P15] 24198 | 17366 : 1496 | 201,21 | 212,26 310
08.1 |V1B08-11-P16 | 242 03 141 201,61 : 212 37 310 1
08.2 |V1B08-12-P16 | 242 (02 142 {20163 : 212 41 310
09.1 [VIB09-A1-P17] 2419 {17334 : 1497 : 200,81 | 213,26 312 1
09.1 |V1B09-11-P18 | 241 99 14 16 ¢ 201,61 | 212 64 313
101 |V1B10-A1-P19| 24186 : 17341 ¢ 1358 : 19926 : 21533 310 1,34
10.2 |V1B10-A2-P19]| 242 01 : 17341 | 1349 | 2004 i 214,91 310
10.1 |V1B10-11-P20 | 242 01 13,87 : 200,59 | 215,35 309 1,34
10.2 |V1B10-12-P20 | 242 07 1393 : 201,11 2153 310
111 |VIB11-A1-P21| 242 02 : 17381 ¢ 1374 : 20041 : 21525 309 1,34
11.1 |V1B11-11-P22 | 241,99 1409 20103 : 2154 310
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Tabelle 16-11: Zusammenfassende Ergebnisse der Geometriemessung Maf3stab 1:2
Table 16-11: Summary results of the geometry measurement scale 1:2.

_ daA/ | diA/ | s-diA/ | s-daAf | tA/ |tminA/|tfA/| LFAS | LA/ |afa/ d:;:!
P 'E dal dil s-dil s-dal tl tminl | tfl Lfl L afl
a E 653,50 [ 563,80 5 15,27 (14,72 | 851 1280 1,0
w 5
mm mm mm mm mm mm mm ¢
V2B01-A1-P1.1]|1.1|Achse 1 g 653,40| 563,60 | 622,20 | 653,60 | 45,10 | 15,40 |14,90| 851,5 |1280,0 593,40
Kérper 4 Achse 2 E 45,10 | 15,50 | 14,90 1,00
_________ __|pchses | 3 [es3.40] 56350] 622,30 65340 | 4500 | 1540 |1a00] [ [ __|___|
V2B01-11-P1.2 |1.2|Achse 1 — | 653,60|564,00| 563,50 594,40 | 44,97 | 15,53 14,9(;‘ 851,5 [1279,0 623,90
Kérper 4 Achse 2 E 44,90 | 15,31 | 14,80 0,90
Achse 3 = 653,30| 563,40 564,00 | 594,30 | 44,72 | 15,20 | 15,00
V2B02-A2-P2.1|2.1|Achse 1 < [ 653,40| 563,80 622,00 | 653,00 | 44,80 | 15,40 |15,00| 851,5 |1279,5 593,70
Kdrper 1 Achse 2 E 44,80 | 15,50 | 14,90 0,98
_________ __|pchses | # |es3.0]s6350] 622,20] 653,40 | aa80 | 1550 [1500] | | __|___]
V2B02-12-P2.2 |2.2|Achse 1 | —|653,40|563,00| 563,50 | 593,60 | 45,10 | 15,30 14,9(; 851,5 (1280,0 623,60
Kérper 1 Achse 2 @ 44,90 | 15,40 | 14,90 1,00
Achse 3 = 653,50| 563,90 563,60 | 593,60 | 45,00 | 15,40 | 14,90
V2T01-A1-P3.1|3.1|Achse 1 g 653,30| 563,50 622,30 | 653,30 | 45,10 | 15,40 |14,90| 851,5 |1280,0| 1,05 [ 593,30
K&rper 2 Achse 2 ‘E 45,00 | 15,10 | 14,90
_________ __|achse3 | 7 | 653,30 56360 622,20 | 653,30 | 4510 | 15,20 [1490| | | |
V2T01-11-P3.2 |3.2|Achse 1 — | 653,40|563,80| 563,40 594,70 | 45,00 | 15,40 |15,00| 851,5 [1279,5 623,40
Kérper 2 Achse 2 @ 44,90 | 15,40 | 15,00 1,00
Achse 3 = 653,30|563,70| 564,40 | 594,60 | 45,00 | 15,00 | 14,90
V2T02-A2-P4.1|4.1|Achse 1 < [ 653,30| 563,40 622,20 | 653,85 | 45,00 | 15,60 | 15,00| 851,5 |1280,0 593,30
Korper 3 Achse 2 ‘QS 45,00 | 15,60 | 14,50 1,00
_________ __|pchses | ® |esas0]s6380] 622,20] 65350 | 4500 | 15,50 [1as0] __ | | __|___]
V2T02-12-P4.2 |4.2|Achse 1 | —|653,30|563,60| 564,40 | 594,60 | 44,90 | 15,30 |15,00| 851,5 |1279,5 623,20
Kérper 3 Achse 2 § 44,90 | 14,60 | 15,00 1,00
Achse 3 = 653,40|563,80| 563,40 | 594,60 | 45,00 | 16,00 | 15,10

224



Anhang B
Appendix B

Tabelle 16-12: Ergebnisse der Toleranzuntersuchung der Probekdrper im Malstab 1:2
Table 16-12: Results of the tolerance analysis of the samples scale 1:2.

— | Innenkérper | AuBenkérper Gesamttoleranz je
. o Prifkorper
a £
o E Fuge 1| Fuge 2| Fuge 1| Fuge 2| TK TK K | - Bie-
afl | s-cal | s-dia | ara | 955 | 95| TOM fgung
min max sion
V2B01-A1-P1.1[1.1]Achse 1 | = u13 D9
Korper 4 Achse 2| D9 | U13 | - +1
_________ __|Achse3] & u12
V2B01-11-P1.2 |1.2[Achse 1| = | o n7
Kérper 4 Achse 2| & ds | n7 - 12
Achse 3| = &
V2B02-A2-P2.1[2.1|Achse 1| = u13 D12
Kérper 1 Achse 2| § D12 | U13 - 10
_________ __|Achse 3| = w3
V2B02-12-P2.2 |2.2[Achse 1| = | d12 d13
Korper 1 Achse 2| & d12 | d13 - 12
Achse 3| = d13
V2T01-A1-P3.1[3.1|Achse 1 | = u12 F7
Korper 2 Achse 2 .-“gc’ F7 u13 | uiz -
_________ __|Achse3| 5 w3
V2T01-11-P3.2 [3.2|Achse 1| = [ a12 511
Kérper 2 Achse 2| & d12 | s11 | r10 -
Achse 3| = ro
V2T02-A2-P4.1|4.1|Achse 1 | = u13 F7
Korper 3 Achse 2| 5 F7 | U13 | u13 -
_________ __jAchse3| @ ut2
V2T02-12-P4.2 [4.2|Achse 1| = [ d13 rio
Korper 3 Achse 2| & diz | ro rao -
Achse 3| = r10
EC oo C mmE C @ b & -1
5o FESPESE BRI
o2y EESPECEESESD
fcs2 BT CEEEhBET
=225 b sdpE o4 L EL25
NTDE D E m = E o B E £
5|5 5° 2> BY [ 3 | €3
0] Ll 5L lcin Aé
]
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Ergebnisse Kleinteilversuchsserie

Tabelle 16-13: Zusammenfassende Ergebnisse der Versuchsreihe Verpressen im Maf3stab 1:2

Table 16-13: Summarized results of test sequence pressing of the samples scale 1:2.
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Versuchsreihe Torsion:
Grunddaten
Versuchsnr.: VT01 1
Verpresskraft: 452,66|kN
Verpressweg: 6,9[mm
analyt. max M:
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M: 67,37|kNm
max. u_umf: 0,086|mm
100
— 80
=
=, 60
5
= 40
(@)
= 20
0
0 0,25 0,5 0,75 1
Verschiebung [mm]
—WA3 —WA2'
100 1,2,3. 6.Q2,al
_ R1,ar 7.T2,al
= 75
zZ
=,
= 50
(]
5 25
=
0
-03 -0,2 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Dehnung AulRenrohr [%o] TLar
—DMS 1 —DMS 2 DMS 3 5.QLar
DMS 4 —DMS 5
7
100 8.L1,ir
— 9.T3,ir
= 75
z
=,
= 50
(]
5 2
= 5
0 b
-03 -02 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Dehnung Innenrohr [%o]
—DMS 8 DMS 9 11, .
DMS 10 DMS 11 R2,ir 13.Q4il
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT01_ 2
Verpresskraft: 452,22|kN
Verpressweg: 7,4{mm
analyt. max M.
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M: 73,12|KNm
max. u_umf: 0,093|mm
100
90
_ 80
€ 70
E 60 \
2 50 £
g 40
2 30
Z 2
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
— WA3 WA2'
100 1,2,3. 6.Q2,al
R1,ar 7.72,al
_ 80
€
=
~, 60
2
2 40
[e]
= 20
0
0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Dehnung [%o] T1l,ar
——DMS 1 DMS 2 DMS 3 DMS 4 5.Q1l,ar
——DMS5 ——DMS6 ——DMS7
100,00 8.L1,ir %
_ 80,00 T3,ir
€
2
= 60,00
5
2 40,00
[e]
= 20,00
0,00
-0,3 0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Dehnung [%o]
——DMS38 DMS 9 DMS 10 & 12 132.04.l
R2,ir Q4
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT02_1
Verpresskraft: 589,3|kN
Verpressweg: 10{mm
analyt. max M:
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M: 108,44|kNm
max. u_umf: 0,139({mm
140,00
120,00
£100,00
= 80,00
é 60,00
g 40,00
20,00
0,00
0 0,25 0,5 0,75 1
Verschiebung [mm]
—WA3 —W2'
140 1,2,3. 6.Q2,al
. 120 R1,ar 7.T2,al
é 100
= 80
o 60
£ 40 \]
= 20
0
-0,2 0 0,2 0,4 Tiar
Dehnung AuRenrohr [%c] 5:Qi ar
—DMS 1 ——DMS 2 DMS 3 ’
DMS 4 —DMS 5 ]
140 8.LL,ir %
— 120 9.T3,ir
£ 100
= 80
T 60
S 40
= 20
0
-0,1 0,1 0,3 0,5 0,7
Dehnung Innenrohr [%d] 12
—DMS 8 ——DMS9 DMS 10 DMS 11 Ré,ir ’ 13.04,il
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT02_ 2
Verpresskraft: 638,8|kN
Verpressweg: 9,94Imm
analyt. max M:
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M: 88,49|kNm
max. u umf: 0,118|mm
100
= 80
pd
= 60
=
“E’ 40
o
= 20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
—WAS3 — WAZ2'
100 1,2,3. 6.Q2,al
R1,ar 7.T2,al
= 8
pd
=, 6
5
(@]
= 20
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o] Tlar
——DMS 1——DMS 2——DMS 3——DMS 4——DMS 5 5.Qlar
100
5 80 8.L1,ir A
pd 9.T3,ir
=, 60
5
< 40
(@]
= 20
0

-02 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o]
—DMS8 ——DMS9 DMS 10 DMS 11

11,12, _
R2.ir 13.Q4,il
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT03 1
Verpresskratft: 465,9(kN
Verpressweg: 5,9/mm
analyt. max M:
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M: 59,82 (kNm
max. u umf: 0,085|mm
100
= 80
E 60
-‘GC_J' \,10-
= 40
(@]
= 20
0 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
—WA3 WA2'
100 1,2,3. 6.Q2,al
R1,ar 7.T2,al
= 80
pd
=, 60
|5
g 40
o
= 20
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o] T1,ar
——DMS 1 ——DMS 2 ——DMS 3—— DMS 4——DMS 5 5.Qlar
100
= 80 8.L1,ir A
< T3,ir
= 60
5
= 40
(@]
= 20
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o]
—DMS 8 DMS 9 DMS 10 DMS 11
R2.ir 13.Q4,l
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT03 2
Verpresskraft: 396,4(kN
Verpressweg. 545/mm
analyt. max M.
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M: 56,18|kNm
max. u umf: 0,076|mm
100
= 80
2z
=, 60
I \r’"’
2 40
e
(@)
= 20
O |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
—\WA3 WA?2'
100 1,2,3. 6.Q2,al
R1,ar 7.T2,al
= 80
Z
=, 60
5
& 40
(@]
= 20
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o] Tlar
——DMS 1——DMS 2——DMS 3—— DMS 4——DMS 5 5.Qlar
100
= 80 8.L1,ir M
pd T3,ir
= 60
£ \
2 40 ,r
o
= 20 f
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o]
—DMS 8 DMS 9 DMS 10 DMS 11
R2.ir 13.Q4,il
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT03 3
Verpresskraft: 560,6|kN
Verpressweg: 7,24mm
analyt. max M:
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M: 80,62|kNm
max. u umf: 0,11[{mm
100
g % \
=, 60 £
5
= 40
o
= 20
0 'I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
—WA3 WA2'
100 1,2,3. 6.Q2,al
R1,ar 7.T72,al
5 80 a
pd
=, 60
|5
e 40
(@]
= 20
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o] Tlar
——DMS 1——DMS 2——DMS 3——DMS 4——DMS 5 5.QLar
100
T 80 8.L1,ir M
Z T3,ir
=, 60
5
= 40
(@]
= 20
i
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o]
—DMS 8 DMS 9 DMS 10 DMS 11
R2ir 13.Q4,l
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT04_ 1
Verpresskratt: 750,77|kN
Verpressweg:. 10,26|mm

analyt. max M.

Werte bis zum ersten Rutschen

max. M: 115,34|kNm
max. u umf: 0,153|mm
140
120
%100
= 80
c
(O]
g 60
< 40
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
—\WA3 — WA?2'
140
_ 12
é 10
= 8
é 60
§ 40
20
0

-0,2 -01 0 0,1 0,2

——DMS 1——DMS 2

Moment [KNm]

Dehnung [%o]
DMS 3

140
120
100
80
60
40

20§
0

-0,2 -01 0 0,1 0,2

Dehnung [%o]

0,3 0,4 0,5

DMS 4——DMS 5

0,3 0,4 0,5

1,2,3.
R1,ar

6.Q2,al
7.T2,al

.T1l,ar
5.Q1,ar

—DMS8 ——DMS9

DMS 10
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DMS 11

8.L1,ir
9.T3,ir

11,12 )
R2,ir 13.Q4,il
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT06 1
Verpresskratft: 505,75(kN
Verpressweg: 5,17/mm
analyt. max M:
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M: 63,45(kNm
max. u umf; 0,235[mm
90
80
=70
Z 60
— 50
é 40
S 30
= 20
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
—WA3 — WA2'
90 1,2,3. 6.Q2,al
80 R1,ar 7.T2,al
= 70
Z 60
= 50
é 40
30
= 20
10
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o] Tlar
——DMS 1——DMS 2 ——DMS 3 ——DMS 4——DMS 5 5.QLar
140
= 120 8.L1,ir A
< 109 0.T3ir
— 80 ‘
c
—
=
20
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o]
—DMS8 ——DMS9 DMS 10 DMS 11
R2.ir 13.Q4,il
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT08 1
Verpresskraft: 489,8|kN
Verpressweg: 6,19|mm
analyt. max M:
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M. 71,95/kNm
max. u_umf: 0,104|mm
80
70 o
g 60
x 50
% 40
g 30
2 20
10
0
0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
—WA3 WA?2'
80 1,2,3. 6.Q2,al
_ R1,ar 7.72,al
£ 60
<
c 40
£
2 20
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o] Tlar
——DMS 1 ——DMS 2 ——DMS 3—— DMS 4——DMS 5 5.QLar
80 /i
- so 8.LLjr Z
é T35ir
€ 40
£
2 20
o]
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o]
—DMS 8 DMS 9 DMS 10 DMS 11
R2.ir 13.Q4,
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT08 2
Verpresskraft: 495,91kN
Verpressweg:. 5,92[mm
analyt. max M.
Werte bis zum ersten Rutschen
max. M: 82,10(kNm
max. u umf: 0,157|mm
90
80
= 70 /
Z 60
=50
G 40
£ 30 f
=20
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
—\WA3 WA?2'
1,2,3. 6.Q2,al
_ R1l,ar 7.72,al
=
pd
=,
=
(0]
e
(@]
=
-0,2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o] Tlar
——DMS 1——DMS 2 ——DMS 3—— DMS 4——DMS 5 5.Qlar
90
80
— 70 8.L1,ir A
[ .
Z 60 T3,ir
= 50
o 40
- 30
> 20
10
0

-02 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o]
—DMS 8 DMS 9 DMS 10 DMS 11

11,12 _
R2.ir 13.Q4,il
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Grunddaten
Versuchsnr.: VT09 1
Verpresskraft: 750[kN
\Verpressweg: 8,47\mm

analyt. max M:

Werte bis zum ersten Rutschen

max. M: 110,57|kNm
max. u umf; 0,731|mm
120
100
£
< 80
€ 60
g
S 40
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Verschiebung [mm]
—WA3 —WA?2
120
—_ 100 f
£
< 8
IS
g
5 40§
= 20 |l }
/
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o]
——DMS 1——DMS 2 DMS 3 DMS 4——DMS 5
120
—_ 100
£
é 80
= 60
£
g 40
20
0
-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dehnung [%o]
—DMS8 ——DMS9 DMS 10 DMS 11
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1,2,3.
R1,ar

T1,ar
5.Q1,ar

6.Q2,al
7.T2,al

8.L1,ir
9.T3,ir

R2,ir

13.Q4,il
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Versuchsreihe Biegung:

Pressverbindung V01B01-1
Verpresszustand Biegezustand
Einpress-kraft Ubermaf AUf\?VZZUb- WA oben WAunten | Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des max. aufnehmbares Moment der
46587632 0.28 8,16 elastischen Bereichs 170,6882 Verbindung mit 25% Sicherheit
1,93427 -1,09793
Ausnutzung 0,017515 max min
3,83297 -5,08858
43,44% Rest nach Entlasten
1,8987  -3,99065
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [KNm] Verbindung zu Rohr
tmin aul3en 12,200 178,489 95,63% 0,95629481
tmitte aulRen 14,479 206,607 82,62% 0,82615068
Dicke 31,000 362,736 47,06%  0,4705572
250
Eingangsdaten Verbindung VT TE~a Ll
E 210000,00  N/mm? I e 72000 _/‘{'] ST
v 0,30 £ Jeo ’ '
fy 378,00 N/mm?2 =3 | 'a
Eps 1800,00 Wm/m = ) 103\
L fuge 260,00 mm 5 y '.‘;.'
Durchmesser 241,94 mm é “\' 50.',1:
R auRen 120,97 mm 2 \ 0"-
D innen 206,62 mm -6 -4 -2 0 2 4 6
r max innen 109,05 mm Verschiebung Spalt [mm]
r mitte innen 106,77 mm i ggﬁ'} (‘im{)‘ \S/g?tlntir?cli)fr?q Rohr (tmin)
r min innen 90,25 mm
Dicke 31,00 mm
tmin auRen 12,20 mm
tmitte au3en 14,48 mm
A aulzen 9428,04 mm2 _
W auRen 472193,48  mm3 E
Wmitt auBen 546578,46 mm3 =
Wmax auRen  959620,15  mm3 5
tmin innen 14,03 mm g
Fugenléange 260,00 mm i
Neigung 1,00 ° 2
Restfuge 4,68 mm -20000 -10000 0 10000 20000
dm 211,16 mm maRgebende Dehnungen [um/m]
Mu reib 0,16 —Ql _al ——Q2_ir ——R4_all L3_ir
max. el.
Dehnung 1800,00 pm/m
Fugendruck 15,22 N/mm?2
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Pressverbindung V01B01-2
Verpresszustand Biegezustand
. - Aufschub- |Wegoben Wegunten
Einpress-kraft Ubermaf3 weg CH=2 CH=3 Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des max. aufnehmbares Moment der
464,96746 0,28 7,93 elastischen Bereichs 150,9537 Verbindung mit 25% Sicherheit
1,67971 -1,32747
Ausnutzung 0,017055 max min
2,4533 -2,26397
43,94% Rest nach Entlasten
0,77359 -0,9365
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [kKNm] Verbindung zu Rohr
tmin aulen 12,250 179,109 84,28%  0,84280202
tmitte aulRen 14,479 206,588 73,07%  0,73069896
Dicke 31,000 362,701 41,62%  0,41619362
250
Eingangsdaten Verbindung
E 210000,00  N/mm? [ S A A S o M R
v 0,30 £ 5o /]
fy 378,00 N/mm2 = 3 |
Eps 1800,00 Lm/m g 100,
L fuge 260,00 mm é N o
Durchmesser 241,93 mm o % ?\
R auRen 120,97 mm 2 -
D innen 206,41 mm -6 -4 -2 0 2 4 6
rinnen 109,00 mm Verschiebung Spalt [mm] .
T A Bt Weg unten Weg oben Rohr (tmin)
r mitte innen 106,77 mm = = = Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 90,25 mm
Dicke 31,00 mm
tmin auf3en 12,25 mm 250
tmitte auBen 14,48 mm _
A auBen 9434,41 mmz2 5
W auRen 473834,11 mm3 =
Wmitt aul3en 546529,24 mm3 E
Wmax auflen 959525,40 mm3 %
tmin innen 14,00 mm E’,
Fugenliange 260,00 mm %
Neigung 1,00 °
Restfuge 4,92 mm -20000 -10000 0 10000 20000
dm 210,95 mm maRgebende Dehnungen [um/m]
M reib o116 | | ----- R4 _al-q Q2_ir R1 arl —— R4 _al
ax. €. 1800,00 um/m
Fugendruck 15,21 N/mm?

240



Anhang B

Appendix B
Pressverbindung V01B02-1
Verpresszustand Biegezustand
. . Aufschub-
Einpress-kraft Ubermaf3 weg WAoben WAunten | Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des max. aufnehmbares Moment der
680,36981 0,37 10.7 | elastischen Bereichs | 169261 verbindung mit 25% Sicherheit
164311 -1,24896
Ausnutzung 0,015727 max min
2,58355 -2,67375
70,30% Rest nach Entlasten
0,94044  -1,42479
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [KNm] Verbindung zu Rohr
tmin auRen 12,300 163,023 103,83% 1,03826491
tmitte aul3en 14,505 187,873 90,09%  0,90093308
Dicke 31,000 330,475 51,22% 0,51217436
250
Eingangsdaten Verbindung —_
E 210000,00  N/mm2 % ——————— P18 5 iy g g g
v 0,30 = — 180 /]
fy 34500  N/mm? g
Eps 1642,86 pm/m S 100,
L fuge 263,00 mm g W g
Durchmesser 241,94 mm %
R auBen 120,97 mm +r0-
: -6 -4 -2 0 2 6
D mneh 206,62 mm Verschiebung Spalt [mm]
r max innen 109,04 mm }
R A B Spalt unten Spalt oben Rohr (tmin)
r mitte innen 106,83 mm = = = Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 90,34 mm
Dicke 31,00 mm
tmin auRen 12,30 mm 250
tmitte aulRen 14,51 mm
A auBBen 9451,76 mmz2 —_
W aulRen 472530,21 mm3 % 6
Wmitt aul3en 544559,36 mm3 = |
Wmax aulen 957899,44 mms é 0
tmin innen 14,00 mm g l
Fugenlange 263,00 mm g q
Neigung 1,00 ° % n:
U
Restfuge 518 mm -20000 -10000 0 10000 20000
dm 211,21 mm maRgebende Dehnungen [um/m]
M reib 0,15 —R4_al-g —Q2_ir L2_al —R4_all L3_ir
max. el.
Dehnung 1642,86 pm/m
Fugendruck 23,29 N/mm2
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Pressverbindung V01B03-1

Verpresszustand Biegezustand
Einpress-kraft Ubermal AUf:VZBUb_ \(/3\/:32 ben \(/:V:E];nten Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des max. aufnehmb. Moment der
393,1823 0,24 6,99 elastischen Bereichs 178,5095 Verbindung mit 25% Sicherheit
1,75837 -1,82876
Ausnutzung max min
3,31973 -3,62554
42,03% Rest nach Entlasten
156136 -1,79678
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [kNm] Verbindung zu Rohr
tmin auRen 12,310 164,924 108,24% 1,08237223
tmitte auRen 14,933 194,251 91,90% 0,91896438
Dicke 31,000 331,954 53,78% 0,53775342

250
Eingangsdaten Verbindun — VT
gang g E____._ Y
E 210000 N/mm2 § .
v 0,3 g
fy 345 N/mm?2 g
Eps 1642,85714  pmim g
L fuge 312 mm %
Durchmesser 242,13 mm om
R auen 121,065 mm 6 5
D mne.n 204,8 mm Verschiebung Spalt [mm]
I max innen 108,995 mm WAoben ----- WA unten Rohr (tmin)
r mitte innen 106,37201 mm = = = Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 90,305 mm
Dicke 31 mm
tmin auRen 12,31 mm 250
tmitte auRen 14,9329901 mm B 20
zZ
A aulen 8884,41342  mm? = :
c 15 )
Wmin auBen  478041,569  mm3 g :
Q 10
Wmitt auRen  563045,671  mm? g
D
Wmax aullen 962186,2 mm3 % 5
tmin innen 12,3 mm (%
F la 311
N“%’e” ange . mm -20000 -10000 0 10000 20000
Relgijung mafgebende Dehnungen [um/m]
dGSt ge 21052’2598 mm —R4_al-q —R5_r-q —L2_al — R5_ird — L4_ir
m y mm
M reib 0,15
max. el.
1642,85714 m/m
Dehnung H
Fugendruck 11,3954 N/mm?2
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Pressverbindung V01B04-1

Verpresszustand Biegezustand
Einpresskraft Ubermal AUfijEZUb_ WA oben WA unten | Moment
kN mm . mm mm mm kNm
Grenze des max. aufnehmb. Moment der
638,56382 0,33 9,95 elastischen Bereichs 162,5212 Verbindung mit 25% Sicherheit
1,22255 -1,08127
Ausnutzung max min
2,01002 -1,81619
63,85% Rest nach Entlasten
0,78747 -0,73492
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [kKNm] Verbindung zu Rohr
tmin auRen 12,210 162,471 100,03% 1,00031143
tmitte aulRen 14,933 192,984 ° 84,22%  0,8421507
Dicke 31,000 330,805 49,13% 0,49129052
Eingangsdaten Verbindung
E 210000 N/mm?2 g ________
Y 0,3 =
fy 345 N/mm?2 g
Eps 1642,85714 pm/m 5
L fuge 312 mm g
Durchmesser 241,96 mm _8
R auRen 120,98 mm @
D innen 206,41 mm -6 -4
r max innen 109,1 mm Verschiebung Spalt [mm]
r mitte innen 106,37701 mm Spaltoben ~ ----- Spalt unten Rohr (tmin)
r min innen 90,31 mm = = = Rohr (tmitt) Verbindung
Dicke 31 mm
tmin auRen 12,21 mm
tmitte auBen  14,9329901  mm 300
A aul3en 8812,94494 mm?Z —
Wmin au3en 470929,266 mm3 %
Wmitt auRen 559372,485 mm3 =
Wmax auen 958854,108 mm3 é
tmin innen 12,21 mm g
Fugenlange 313 mm g
Neigung 1 ° E%
Restfuge 5,75 mm
dm 211,85598 mm -10000 -5000 0 5000 10000
Mii reib 0,2 mafigebende Dehnungen [um/m]
:I’i‘il’)‘(;”evl‘; 1642,85714 um/m | L R3 al-q R5 ir-q L2 al — R3 al
Fugendruck 14,14346 N/mm2
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Pressverbindung V01B05-1
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Verpresszustand Biegezustand
) .. Aufschub-
Einpress-kraft Ubermaf3 weg WA oben WAunten | Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des max. aufnehmbares Moment der
500,0521 0,27 7,87 elastischen Bereichs 198,6458 Verbindung mit 25% Sicherheit
1,89289  -1,4523
Ausnutzung 0,015738 max min
3,11742 -2,76583
48,51% Rest nach Entlasten
1,22453 -1,31353
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [kKNm] Verbindung zu Rohr
tmin aufRen 12,22 163,284 121,66% 1,21656489
tmitte auRen 14,69735 191,085 103,96% 1,03957006
Dicke 31,000 331,200 59,98% 0,59977566
-__ 250
Eingangsdaten Verbindung T LN
i 200
2 P . e ————— —— L\~ v e — - = = = = = -
E 210000 N/mm < i v /- ,-
Y] 0,3 = “ 150
fy 345 N/mm? g \
Eps 1642,85714  pmim 2 100\‘
(]
L fuge 285 mm g /\‘ 50,
Durchmesser 241,96 mm m ‘\ \
R aufRen 120,98 mm b0
. -6 -4 -2 0 2 4 6
D mne.n 207,39 mm Verschiebung Spalt [mm]
r max innen 109,03 mm — — — Spalt unten Spalt oben Rohr (tmin)
r mitte innen 106,552653 mm — — = Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 90,25 mm
Dicke 31 mm
tmin auBen 12,22 mm 300
tmitte auBen 14,6973468 mm 5
A auRen 8816,36197  mm? _ 50
W auRen 473287,52  mm? 5 0
Wmitt auRen 553868,378  mm3 = 15
Wmax aulzen 960000,577 mm3 S
tmin innen 12,21 mm é 100
Fugenléange 300 mm g 50
Neigung 1 ° -ﬂ%
Restfu 4,65 e
des ge ’ mm -10000 5000 0 5000 10000
”_? . 212,364694 mm maRgebende Dehnungen [pum/m]
M reib 0,15 —R4alg —Q3il ——R4aH L4_ir
max. el.
Dehnung 1642,85714  pm/m
Fugendruck 15,70746 N/mm?2
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Appendix B
Pressverbindung V01B06-1
Verpresszustand Biegezustand
. - Aufschub- |Wegoben Wegunten
Einpress-kraft Ubermalid weg |CH=2 CH=3 Moment
kN mm mm mm mm kN/m
max. aumenmpares voment
658,4896 03 6,52 Grenze des | 104 0507 der Verbindung mit 25%
elastischen Bereichs Cirherhait
15674  -1,46851
Ausnutzung 0,009901 max min
2,30886 -2,53279
51,32% Rest nach Entlasten
0,74146 -1,06428
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [kNm] Verbindung zu Rohr
tmin au3en 12,100 161,668 113,84% 1,13844879
tmitte aulRen 15,719 201,845 91,18% 0,91184161
Dicke 31,000 333,267 55,23% 0,55226244
. . - 250
Eingangsdaten Verbindung LT,
E 210000,00 Nmm?2 | | ——=—-——-- 80 —-f-F-—m———-
v 0,30 5 . Y [ |
fy 345,00 N/mm2 < 150
Eps 1642,86 im £ | 106‘
£
L fuge 300,00 mm S N g
\ ]
Durchmesser 242,05 mm % \ Y
D -0
R fsluBen 121,03 mm 6 4 2 0 2 4 6
D innen 202,96 mm Verschiebung Spalt [mm]
r max innen 109,23 mm = = = Weg unten Weg oben Rohr (tmin)
r mitte innen 105,61 mm = = = Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 90,03 mm
Dicke 31,00 mm . 250
tm!n auen 12,10 mm = 500
tmitte aulRen 15,72 mm <
A auBen 8514,96 mm2 = 15
W auRRen 468602,78 mm3 ‘JE’
Wmitt auRen 585058,05  mm? g 100 \
Wmax auBen  965990,50  mm? = 50 ||
tmin innen 11,44 mm om \ I
Fugenlange 305,00 mm S
Nei o -13000 -8000 -3000 2000 7000 12000
eigung 1,34
Restfuge 4,60 mm maRgebende Dehnungen [um/m]
dm 209,98 mm — R4_a|-q —Q2_ir R4_a|-| L4_il’
M reib 0,15
max. el.
Dehnung 1642,86 pm/m
Fugendruck 19,20 N/mm?
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Pressverbindung V01B06-2
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Verpresszustand Biegezustand
Einpress-kraft UbermaR AUf:v(;ZUb_ WA oben WAunten [ Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des max. aufnehmbares Moment der
636,32033 03 6,52 elastischen Bereichs 176,3924 Verbindung mit 25% Sicherheit
1,45415  -1,3408
Ausnutzung 0,010246 max min
2,07751 -2,12161
51,21% Rest nach Entlasten
0,62336 -0,78081
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [kKNm] Verbindung zu Rohr
tmin aul3en 12,230 163,110 108,14% 1,08143293
tmitte auRen 15,824 202,862 86,95% 0,86952065
Dicke 31,000 331,133 53,27% 0,53269302
250
Eingangsdaten Verbindung [
E 210000,00  N/mm2 I I j= 20007~ ]q """"
v 0,30 £ — 77
fy 345,00 N/mm2 =
Eps 1642,86 i 5 . 100,
L fuge 309,00 mm 5 .
Durchmesser 242,00 mm E;’ \‘
R auRen 121,00 mm % 0 -
D innen 202,66 mm -6 -4 2 0 2 4 6
' mfax ir.men 109,07 L N Spalt unten Verscmebuggaltscﬁnilﬁ mm) Rohr (tmin)
r mitte innen 105,48 mm — = = Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 90,30 mm
Dicke 31,00 mm
tmin aulRen 12,23 mm
tmitte auRen 15,82 mm
A aulen 8530,27 mm? g
W aul3en 472782,19 mms3 =
Wmitt auRen 588004,70 mm3 %
Wmax auBen  959806,52 mm3 g
tmin innen 11,36 mm QE)
Fugenlange 309,00 mm ,8
Neigung 1,34 ° @
Restiuge 4,90 mm 10000 -5000 0 5000 10000
dm 209,89 mm maRgebende Dehnungen [um/m]
Mu reib 0,15 —R4_alq — Q2_ir L2 al ——L3_ir
max. el.
Dehnung 1642,86 pm/m
Fugendruck 18,02 N/mm?2




Anhang B

Appendix B
Pressverbindung V01B07-1
Verpresszustand Biegezustand
Einpress-kraft UbermaR AUf\?VC;ZUb' WA oben WAunten | Moment
kN mm mm mm mm kN/m
848.74742 041 8.79 Grenze des 177,4997 max. aufnehmbares Moment der

elastischen Bereichs Verbindung mit 25% Sicherheit

1,50012 -2,604

Ausnutzung 0,010356 max min
2,30633 -2,74366
67,02% Rest nach Entlasten

0,80621 -0,13966

Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [KNm] Verbindung zu Rohr
tmin aul3en 12,310 162,761 109,06% 1,09055424
tmitte aulen 15,924 202,756 87,54% 0,87543306
Dicke 31,000 330,406 53,72% 0,53721638
............. S

Eingangsdaten Verbindung — ==~ 300
E 210000,00  N/mm? = Yy
v 0,30 oy IR (VR S S A
fy 345,00 N/mm?2 GEJ t n i I
Eps 1642,86 - S R
L fuge 309,00 mm g + 100
Durchmesser 242,00 mm 2 ‘50
R auBBen 121,00 mm SR
D innen 203,04 mm -6 -4 -2 0 2 4 6
I - 109,10 mm Verschiebung Spalt [mm] ‘

L = = = Spalt unten Spalt oben Rohr (tmin)
r mitte innen 105,49 mm = = = Rohr (tmitt) = - = Rohr (tmax) Verbindung
r min innen 90,41 mm
Dicke 31,00 mm
tmin au3en 12,31 mm 250

: e
tmitte auBen 15,92 mm = 200
A aul3en 8437,58 mmz2 Z RV
W auRRen 471771,12 mms3 - 150
Wmitt auBen  587699,99  mm? é ;
Wmax aulen 957699,76 mm3 2 10(?
tmin innen 11,01 mm g '
Fugenlange 309,00 mm 'n% 5(:?
Neigung 1,34 ° 0
Restfuge 4,95 mm -20000 -10000 0 10000 20000
dm 210,27 mm malRgebende Dehnungen [um/m]
Mi reib 0,15 —R4 _alq Q2_ir R4 al-l — L3 ir
max. el.
Dehnung 1642,86 pm/m
Fugendruck 23,99 N/mm2
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Verpresszustand Biegezustand
Einpress-kraft Ubermaf AUfiv(;ZUb_ WAoben WAunten | Moment
kN mm mm mm mm kN/m max. aumenmpares ivioment
659,84507 0,22 6,2 Grenze deS | 1695394 der Verbindung mit 25%
elastischen Bereichs Qirherheit
1,77204 -1,31134
Ausnutzung max min
3,00957 -2,99136
51,92% Rest nach Entlasten
1,23753 -1,68002
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [KNm] Verbindung zu Rohr
tmin aulRen 14,980 194,392 97,35% 0,97349509
tmitte aulRen 17,090 216,348 87,47% 0,87469991
Dicke 35,000 355,555 53,22% 0,53223596
300
Eingangsdaten Verbindung ==L 250
E 210000 N/mm? N D, P, N . N S 74 ______
v 0.3 £ T a0
fy 345 N/mm? = ' 150
Eps 1642,85714  pm |5 P PP
L fuge 310 mm 5 Ve \
Durchmesser 241,8 mm é . !
R auRen 120,9 mm % . . , — 0 o ) . .
D |nne.n 206,41 mm Verschiebung Spalt [mm]
' méx ”_men 106,14 mm — — = Spalt unten Spalt oben Rohr (tmin)
r mitte innen 104,029683 mm — — = Rohr (tmitf) Verbindung
r min innen 86,12 mm
Dicke 35 mm
tmin au3en 14,98 mm
tmitte auBen 17,0903173 mm _
A aulRen 10380,9544 mmz £
Wmin auRen 563454,303  mm? =
Wmitt auBen  627095,061  mm? 5
Wmax auBen 103059552  mm? g
tmin innen 14,1 mm g))
Fugenlénge 305 mm .I%
Neigung 1 °
Restiuge 478 mm 6000 -4000 2000 O 2000 4000 6000
dm 211,82107 mm maRgebende Dehnung [um/m]
M reib 0,15 —R4_al-g —Q2_ir L2_al R4_al-l —L3_ir
max. el.
Dehnung 1642,85714  pm/m
Fugendruck 19,10421  N/mm?2
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Appendix B
Pressverbindung V01B08-2
Verpresszustand Biegezustand
Einpress-kraft Ubermaf AUf\fVCeZUb_ WA oben WAunten | Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des max. aufnehmbares Moment der
692,86721 031 8,94 elastischen Bereichs 172,8204 Verbindung mit 25% Sicherheit
1,43676 -1,21927
Ausnutzung 0,012903 max min
2,98882 -2,7444
51,92% Rest nach Entlasten
155206 -1,52513
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [KNm] Verbindung zu Rohr
tmin auf3en 12,210 162,761 106,18% 1,06180466
tmitte aul3en 14,916 193,081 89,51% 0,89506862
Dicke 35,000 357,532 48,34% 0,48337101
Eingangsdaten Verbindung _ 300
E 210000,00  N/mm? £ VTS 250
v 0,30 ;ﬁ _______ R L Tl A ettt
fy 345,00 N/mm2 5 : 150 '
Eps 1642,86 pm/m 5§ \ v
L fuge 310,00 mm g ' 100“
Durchmesser 242,00 mm g o0 |
R auen 121,00 mm - A .
D innen 206,41 mm -6 -4 -2 0 2 4 6
r max innen 109,10 mm Verschiebung Spalt [mm]
I mitte innen 106,39 mm = = = Spalt unten Spalt oben Rohr (tmin)
I min innen 86,00 mm = = = Robhr (tmitt) Verbindung
Dicke 35,00 mm
tmin aul3en 12,21 mm
tmitte aulRen 14,92 mm 300
A auBBen 9491,50 mm2 =
W aulRen 471771,12 mm3 Z
Wmitt aulRen 559654,04 mm3 E |
Wmax auRen  1036323,56  mm? 2 ;
tmin innen 14,20 mm g |
Fugenlange 310,00 mm % i
Neigung 1,00 e @ f
Restfuge 4,88 mm '
dm 211,82 mm -10000 -5000 0 5000 10000
Mii reib 0,15 maRgebende Dehnungen [um/m]
max. el. 1642.86 i —R4 alg —Q2 ir L2 al R4 al-l L3 ir
Dehnung
Fugendruck 20,06 N/mm?
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Pressverbindunc V01B09-1
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Verpresszustand Biegezustand
Binpress- o ermag AUSCNUD A ohen WA unten| Moment
kraft weg
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des max. aufnehmbares Moment der
948,58206 041 11,7 elastischen Bereichs 205,42567 Verbindung mit 25% Sicherheit
1,29435 -1,20609
Ausnutzung 0,0123342 max min
2,38775 -2,65078
68,17% Rest nach Entlasten
1,0934 -1,44469
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [KNm] Verbindung zu Rohr
tmin auBen 14,970 192,415 106,76%  1,06761566
tmitte auBer 17,693 220,690 93,08%  0,93083173
Dicke 35,000 354,821 57,90%  0,57895527
300
Eingangsdaten Verbindung = ' 250 ﬂ
E 210000,00 N/mm?2 § \ Y
X, 200
Y 0,30 = ‘| .
fy 345,00 N/mm2 2 . 15'9
Eps 1642,86 Hm/m 2 ’ 100,
L fuge 312,00 mm % Vo500
Durchmesser 241,90 mm @ o o
R aul3en 120,95 mm 6 4 2 0 2 4 6
D innen 200,81 mm Verschiebung Spalt [mm]
r max innen 106,39 mm = = = Spalt unten Spalt oben
r mitte innen 103,67 mm = = = Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 86,36 mm
Dicke 35,00 mm
tmin aulzen 14,97 mm 300
tmitte aulRen 17,69 mm
A aul3en 10402,24 mm2 — 250
W auRen  557725,74 mm2 5
Wmitt auRen 639682,46 mma = 450
Wmax auRer 1028467,59 mm3 15
tmin innen 14,16 mm g 100
Fugenlange 312,00 mm § 50
Neigun 1,00 ° £
Resgtfuse 5,02 mm “ 0
-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000
dm 206,26 mm maRgebende Dehnung [pm/m]
M reib 0,15 ——R4_alq —Qa_il L2 al — L3 ir
max. el.
Dehnung 1642,86 pm/m
Fugendruck 28,02 N/mm2
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Pressverbindung V01B10-1

Verpresszustand Biegezustand
Einpress-kraft Ubermal} AUf:vZZUb_ WAoben WAunten | Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des elastischen max. aufnehmbares Moment der
636,25913 03 6.4 Bereichs 189,0289 Verbindung mit 25% Sicherheit
155616 -1,52619
Ausnutzung 0,0100588 max min
2,41116 -2,6253
52,89% Rest nach Entlasten
0,855 -1,09911
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [KNm] Verbindung zu Rohr
tmin aul3en 13,580 178,288 106,02% 1,060247
tmitte aul3en 17,206 216,824 87,18%  0,871808
Dicke 35,000 355,312 53,20%  0,532009
300
Eingangsdaten Verbindung 1=~. o5Q
E 210000,00  N/mm? S I ‘r N ﬂ ________
v 0,30 £ 200 f—
fy 345,00 N/mm2 = L 1bo
c
Eps 1642,86 pm/m g ‘100
L fuge 310,00 mm g ‘\ .
Durchmesser 241,86 mm g v S0 b
R auBen 120,93 mm 2 ‘o
D innen 215,33 mm -6 -4 -2 0 2 4 6
r max innen 107,65 mm Verschiebung Spalt [mm] _
. . = = = Spalt unten Spalt oben Rohr (tmin)
r mitte innen 104,02 mm — — — Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 86,23 mm
Dicke 35,00 mm
tmin au3en 13,58 mm 300
tmitte auRen 17,21 mm =
A aulRen 9836,81 mm? Z \\250
W auRen 51677563  mm? = 0
Wmitt auBen  628474,97 mm? 2 X%
Wmax auf3en 1029888,88 mms3 g |
tmin innen 13,87 mm % 1\(\
Fugenlange 310,00 mm o 50\
Neigung 1,34 ° \
Restfuge 4,90 mm 0
dm 222 58 mm -10000 -5000 0 5000 10000
' maflgebende Dehnungen [pm/m]
M reib 0,15 —R4 al.g —1L2_al —R4 all Q3_ll
max. el.
Dehnung 1642,86 pm/m
Fugendruck 16,93 N/mm?
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Appendix B
Pressverbindung V01B10-2
Verpresszustand Biegezustand
Einpress-kraft  UbermaR AUfinZUb' WA ooben WA unten Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des elastischen max. aufnehmbares Moment der
661,16408 0,31 6,59 Bereichs 229,19557 Verbindung mit 25% Sicherheit
1,77479 -1,45893
Ausnutzung 0,0099673 max min
2,99228 -3,38663
59,45% Rest nach Entlasten
1,21749 -1,9277
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [KNm] Verbindung zu Rohr
tmin aufRen 13,490 177,406 129,19%  1,29192678
tmitte auRen 17,116 216,110 106,06%  1,06055192
Dicke 35,000 355,792 64,42% 0,64418471
350
Eingangsdaten Verbindung = f~~o 300
‘ -
E 21%028,00 N/mm? Z ‘ 250 ﬂ
\Y , - - —— - = . S Sy /S S Qg
fy 345,00 N/mm? 3 L 200 / i
Eps 1642,86 pm/m S \ 150
L fuge 310,00 mm 9 \\ 100,
Durchmesser 242,01 mm % \ 50 5
R au3en 121,01 mm \\ -9 |
D innen 214,91 mm 6 4 2 0 2 4 6
r max innen 107,83 mm | Verschiebung ISPSM [mm] e i)
. . = = = Spalt unten Spalt oben Rohr (tmin
r m!tt? innen 104,20 mm = = = Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 86,32 mm
Dicke 35,00 mm
tmin aul3en 13,49 mm 350
tmitte auRen 17,12 mm = 300
A aulen 9833,16 mmg2 é 250
W auRen 514220,31 mm3 - A
= 200
Wmitt auen 626404,97 mm3 g 150
Wmax aufien 1031280,29 mm? g 3
tmin innen 13,93 mm é’» 1‘?0
Fugenléange 310,00 mm m 5?0
Neigung 1,34 ° '
Restfuge 5,00 mm -12000 -7000 -2000 3000 8000 13000
dm 222,16 mm maRgebende Dehnunegen [um/m]
Mii reib 0,15 —R4_alq Q2_ir R4 all ——1L3_ir
max. el. Dehnung 1642,86 pm/m
Fugendruck 17,63 N/mm?2
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Pressverbindung V01B11-1

Verpresszustand Biegezustand
. - Aufschub-
Einpress-kraft Ubermaf} . ;ZQUb WA oben WAunten| Moment
kN mm mm mm mm kN/m
Grenze des max. aufnehmbares Moment der
964,31643 0,38 8,11 elastischen Bereichs 190,9376 Verbindung mit 25% Sicherheit
155412 -1,14654
Ausnutzung 0,0084101| max min
251432 -2,59188
51,32% Rest nach Entlasten
0,9602  -1,44534
Referenzrohr
max. Mbieg (tx) [kNm] Verbindung zu Rohr
tmin auf3en 12,100 160,691 118,82% 1,18823129
tmitte aul3en 15,824 202,056 94,50% 0,94497158
Dicke 31,000 330,670 57,74% 0,57742612
Eingangsdaten 300
E 210000 N/mm?2 VSs. 250
\' 0,3 — \ \
fy 345 N/mm?2 E—T— '*‘"20‘6‘"/ —
=
Eps 1642,85714 pm/m = “ 15Q‘
() \
L fuge 309 mm g ‘\ 166 '
Durchmesser 242,02 mm i ‘\ 50 b
R auRen 121,01 mm 2 ‘-9
D innen 200,41 mm -6 -4 2 0 2 4 6
I max innen 109,29 mm Verschiebung Spalt [mm] '
L = = = Spalt unten Spalt oben Rohr (tmin)
r mitte innen 105,565986 mm — — — Rohr (tmitt) Verbindung
r min innen 90,39 mm
Dicke 31 mm
tmin auen 12,1 mm 300
tmitte auf3en 15,8240141 mm 950
A auf3en 8513,84961 mm?2 =
Wmin auBen 465769,81 mm3 = o
Wmitt auRen 585670,799 mm3 - 15011
c 1 |
Wmax aufen 958464,188 mm3 GE) 160 !
tmin innen 11,44 mm g ! i
Fugenlange 305 mm :’.), 50 i
Neigung 1,34 ° o ig ‘
Restfuge 5,15 mm -10000  -5000 0 5000 10000 15000
dm 207,638028 mm mafR gebende Dehnungen [um/m]
MU reib 0,15 —R4_al-q Q2_ir L2_al R4 _all — L3_ir
max. el.
Dehnung 1642,85714 um/m
Fugendruck 27,599096  N/mm?
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Ergebnisse Groliteilversuchsserie
Versuchsreihe Torsion: V02T02

350

300

250

200

Kraft [kN]

150

100

50

0

05 1 15 2

Verschiebung [mm]

25 3

350 350
300 9 300
250 !S 250
200 200
150 £ % 150 £
% Y b5
100 § i 100 8
\ 50 } 50
£58 0 g o
-200 -150 -100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100
Schubdehnung AuRenkérper [um/m] Schubdehnung Innenkérper [pm/m]
——3R1_45. A1 e 6.R2_45_A1 S o TTIAN 37.R10_45_I1 41.77_1 ——— 4278 11
8T2_A1 9T3_A1 10.T4_A1
1175_A1 14.R3_45 A1 43T9 11 e 44T10_11 47.R12_45_11
350 350
300 300
250 250
200 _. 200 _.
2z 2z
=, =,
150 & 150 &
o o
100 X 100 x
4 50 50
0 0
-200 -100 0 100 200 200 0 200
— 2RI_LAI Merldlandth;nRg4[pF //T:l — 21R5_L_A2 Umfangsdehnung [um/m]
e BR2ZTLAT e 24.R6_L_A2 —13R3L A1 ——1R1_QA1 - 4R2_Q_A1 15.R4_Q_A3 18.Q2_A3
- 33RI_L_A2 ——36R10_L_I1 52R14 L 12 | |- 23R6_Q_A2 ——12R3_Q_A1 ——19.03_A3 32.R9_Q_A2
AuRenkorper Innenkorper
V2T-A V2T-I
|
1-3R1AT o2 + f|* 20-22R5A2 ‘
46R2A1 ® [-n 15-17.R4,A3 il® 23.25R6.A2 np @ ooqu
|
7.T1A1 ® IE J 5 5
- ] <
8T2A1 o I§ | I H
9T3A1 @ | Io 18.1Q2,A3 I 35-37.R10,11 51-53.R14,12
(=)
- {]
107441 ol : 38.T6,I1
|
i
11.T5,A1 ® -
| 417711 |l®
12-14R3,A1 of 1 e ile 3234.R9A2
19.Q3,A3 427811 ||®
5 § 2 4371911 |®
2 £
Fo @ ek 447101 48-50.R13,13
4547 R12,11 . 63-65.R18,12
i
I
Achse 1 Achse 2 Achse 1 Achse 2
Achse 3/4 Achse 3/4
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Versuchsreihe Biegung: V02B01
3000
E
z
=,
b=
)
IS
o
IS
(0]
o
0
o
- 4
Verschiebung [mm]
—WA1 unten —WAZ2 oben
3000 3000
| .
| 2500 : ‘ 2500 &
' ' E I \ g
| | 2000% | | 2000
| I = ! ‘ o
| | 5 I \ £
| | 1900 £ [ [ 1500 2
| | 2 I \ [
@ I \ 54
' I 1000 & [ [ 1000 2
' ! & I |
I I
| | 500 | 500
I I | ‘
| | 0 I | 0
-8000 6000~ -4000 -2000 0 2000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
Meridiandehnung AuRenkorper [um/m] Meridiandehnung Innenkdrper [um/m]
i SC,"-”:3 Achse 2
|- -']_T_'—l-—
= vy
= . e
8 58 61|64 2
8 8
i -—— S R
~sili—in
e — e e [ B
l-:, TR R R W W s WL _":
chse 1
3000 3000
' 2500 & | 2500 &
: Z I Z
| | 2000 = I 2000 &
| l 2 l 2
| | 1500 2 I 1500 g
i | g |
i i 1000 , 1000 Z
| I I
: : 500 : 500
| I I
| | 0 | 0
2000 0 2000 4000 6000 8000 -8000 6000  -4000  -2000 0 2000 4000
Umfangsdehnung AuRenkdrper [um/m] Umfangsdehnung Innenkarper [pm/m]
23, S . Achse2
o ETE = L B e
8 ¥54 57 60H63 8
8 5 8
---—-—-—-"‘—-o—-—-—- P p—
. + -
h.‘ -------------- - & 8 Ww e A, _
7 Achse 1
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