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1 Einleitung

In nahezu jedem Winter werden Schiden und Bauwerkseinstiirze gemeldet, die auf
die Auswirkung von Vereisung zuriickgefithrt werden kdénnen /13/. Bekannte
Beispiele hierfiir sind Freileitungsmasten, die durch Torsionsbeanspruchung infolge
Bruch der vereisten Leiter versagen. Vereisung in Zusammenwirkung mit Wind-

belastung ist fir eine Reihe Einstiirzen von abgespannten Masten im Ausland
(England, Finnland) verantwortlich /1,2/.

Bel der Berechnung abgespannter Maste wird nach der zur Zeit gilltigen Norm
DIN 4131 (Stidhlerne Antennentragwerke) und auch nach dem Entwurf der DIN
4131 (8.89) der Vereisungslastfall in der Regel durch einen Eisansatz gleicher
Dicke an jedem Bauteil beriicksichtigt. Hierdurch wird das zusidtzliche Gewicht
und die Vergréperung des Windwiderstandes niherungsweise erfaBt. Wegen der
geringen Wahrscheinlichkeit des Zusammentreffens von voller Vereisung und
vollem Wind darf nach den geltenden Normen der Staudruck auf 75% des vollen

Wertes reduziert werden.

Es zeigt sich, dap bel den heute liberwiegend gebauten Gittermasten der Eislastfall
mit reduzierter Windbelastung in der Regel der Bemessungsfall ist, wenn Verelsung
zu berilicksichtigen ist.

Der nach den Normen zugrundegelegte Eisansatz ist als Verkehrslast einzustufen,
d.h. der Eisansatz miipte so angesetzt werden, dap er er filr das untersuchte
Bauteil ungiinstig wirkt. Dies bedeutet fiir die Berechnungspfaxis jedoch einen
unzumutbaren Arbeitsaufwand, so daf man sich damit begniligt, gleichmipige
Vereisung an jedem Bauteil des Mastschaftes und an den Pardunen anzusetzen.
Dies entspricht jedoch nicht der Wirklichkeit. Die durch den Wind transportierten
unterkiihiten Regentropfen treffen die dem Wind zugewandten (luvseitigen) Seile
etwa senkrecht zur Sehne, an diesen Seillen entstehen sehr starke Eilswalzen.
Die dem Wind abgewandten (leeseitigen) Selle llegen etwa parallel zur Fallrichtung
der Regentropfen und vereisen deshalb wesentlich geringer. Der Mastschaft vereist
ebenfalls stidrker auf der dem Wind zugewandten Seite. Durch die ungleiche
Vereisung entsteht starkes Ungleichgewicht zwischen den Seilkrdften elner

Abspannebene, der Mastschaft wird zusétzlich auf Biegung beansprucht /3/.
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Die entstehenden Ungleichgewichtskriafte am Mastschaft werden nun durch den
gleichzelitig wirkenden Staudruck des Windes erheblich verstirkt. Die luvseitigen
Seile mit Eiswalzen und demzufolge grofen Windangriffsflichen werden zusitzlich
durch den Staudruck belastet, die leeseitigen Seile werden durch den Wind
angehoben, sie werden entlastet (Bild 1). Dies kann bel bestimmten Parameterfillen

dazu fihren, daf sich der Abspannpunkt gegen den Wind verschiebt.

schwach vereist

stark vereist

Windrichtung

Bild 1 Unsymmetrische Vereisung der Pardunen

Da die luvseitigen Seile bei Windrichtung "in die Gabel" den Mastschaft quer
zum Wind stiitzen, wird die Steifigkelt dieser Querstiitzung durch den entstehenden
grépferen Durchhang geringer, der Mast kann durch Knicken In Querrichtung

versagen.
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Eine genauere Untersuchung der Auswirkung der vorab beschriebenen Effekte
auf das Tragverhalten abgespannter Masten ist aus Griinden der Tragwerkssi-
cherheit geboten, zumal die Auftretenswahrscheinlichkeit von stirkerer Vereisung

grofer ist als die der maximalen Windbelastung.

Parallel zu den bisher diskutierten Auswirkungen der als statisch wirkend
angenommenen Windlast sind auch die dynamischen Auswirkungen erheblich. Durch
die verdnderte Masse der einzelnen Kabel und die daraus folgenden Anderungen

der dynamischen Eigenschaften ergeben sich erhebliche Verinderungen der

mechanischen Ubertragungsfunktion des Bauwerkes mit Auswirkung auf das
Antwortverhalten des Mastes unter boigem Wind oder Erregung durch Karmannsche
Wirbel.

Dariiber hinaus kdnnen die Seile durch den Eisansatz aerodynamisch instabil
werden, es kommt zu selbsterregten (Galloping) Schwingungen mit grofen
Amplituden /5/. Durch die verdnderte Masse von Mast und Seilen sind auch
Verschiebungen der Eigenfrequenzen derart mdglich, dap es zu kopfpunkterregten
Parameterschwingungen der Seile kommen kann. Fragen dleser Art sind nicht

Gegenstand dieses Forschungsvorhabens.

Bei der Wetiterentwicklung der DIN 4131 mit Zielrichtung auf die "Grundlagen
fiir die Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen" ergeben
sich fiir die statische Berechnung unangemessene Forderungen, wenn man nicht
durch Parameterstudien Kombinationen von Vereisungszustinden mit geringerer

resultierender Bauwerksbeanspruchung von vornherein ausschliefen kann.

Mit Hilfe ausfithrlicher Parameterstudien ist das Verhalten von abgespannten
Masten unter symmetrischer und unsymmetrischer Vereisung untersucht worden.
Hierbei sind i{iber 6000 Parameterfdlle behandelt worden. Dabel wurden unter-
schiedliche Vereilsungsstirken vorgegeben, die tatsdchlich zu erwartenden Eis-

dicken fir Bauwerke abzuschidtzen, Ist nicht Gegenstand dieses Vorhabens.
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Es ergibt sich eine gute UUbersicht idber die Beanspruchung von abgespannten
Masten unter Eis- und Windlast, die Ergebnisse sind in Kapitel 5 und 6
zusammengefapt, danach lassen slch Empfehlungen fir die Beriicksichtigung

unsymmetrischer Eislasten geben.

ks zelpte sich, dap fir dle in der Bundesrepublik Deutschland in der Regel zu
erwartenden Verelsungsstirken (bls zu 6 cm) beil der Berechnung und Bemessung
von Masten auf eine Berlicksichtigung von Lastfidllen mit unsymmetrischer
Verelsung verzichtet werden kann. Fir Bauwerke, bei denen mit hdheren Ver-
eisungsstﬁrkeﬁ gerechnet werden muf, kann es jedoch zu erheblichen Vergroff-
erungen der Beanspruchung besonders des Mastschaftes kommen, die
Parameterstudie zelgt hier, in welcher Grofenordnung sich die
Spannungserhéhungen bewegen und welche Lastfallkombinationen thnen zugrunde

liegen.
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2 Rechenverfahren

Der statischen Berechnung der Maste liegt flir den Mastschaft die Elastizitits-
theorie II. Ordnung zugrunde. Die Selle gehorchen der nichtlinearen Seilgleichung
und damit ebenfalls einer Theorie II. Ordnung. Das verwendete Rechenverfahren
ist dle Deformationsmethode in der Aufbereitung des Verfahrens der Steifig-
keitsmatrizen. Die Grundlagen sind ausfiihrlich in /7,8,9,10/ geschildert und

werden hier nicht weiter erldutert.

Bel der Berechnung werden dem Vorspannzustand die einfachen Seilgewichte
zugeordnet. Alle Lasten werden dagegen mit dem Sicherheitsbeiwert v multipliziert,
auch das Gewicht der Seile. So wiirde ein Mast ohne Belastung aus Wind und
Eis beim Durchrechnen andere Seilkrdfte als im Vorspannzustand haben, da das
Eigengewicht in diesem Lastfall auf den v - fachen Wert erhdéht wird.

Es wurde die Mdglichkeit vorgesehen, durch iteratives Vorgehen die-Sellquer-
schnittsflichen oder die Seilvorspannungen so zu veridndern, dap der Mastschaft
unter Belastung an den Abspannpunkten beliebige vorgebbare Verformungen

annimmt.

Fir die bei der umfangreichen Parameterstudie grofie Anzahl der durchzufiithrenden
Rechenldufe wurde der Rechenablauf weitgehend automatisiert. Bel der iterativen
Berechnung der Seilflichen und bei der Berechnung der Zustandsgréfen der
einzelnen Lastfidlle wurde die Iteration gedidmpft, da sonst in einigen Fillen

keine Konvergenz erzielt worden wéire.

Das Rechenprogramm wurde um einige Bausteine erweitert, die widhrend des
Rechenablaufs die fiir die Auswertung bendétigten signifikanten Beanspru-

chungswerte in gesonderte Datelen ausgeben.

Lehrstuhl fiir Stahl—- Leichtmetallbau, Unl Karlsruhe, Prof. Dr.~Ing. U. Peil
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3 Lésungsweg ‘

3.1 Allgemeines

Zur Lésung der gestellten Aufgabe werden umfangreiche Parameterstudien
durchgefithrt. Hierbet wird versucht, den Parameterraum so welt aufzuspannen,
dap alle iiblichen Maste innerhalb der untersuchten Parameterschar liegen. Hierbel
erpeben  sich zwangsliuflg Parameterkombinationen, die nicht baupraktisch
sinnvoll sind. Dies zeigt sich In der Regel daran, dap die entsprechenden Maste
schon belm Lastfall Wind (ohne Eis) durch Instabllititen versagen. Diese Fille

wurden dann nicht welter untersucht.

3.2 Zur Parameterauswahl
3.2.1 Mastgeometrie
3.2.1.1 Zahl der Abspannungen

Die in der Praxis vorkommende Zahl der Abspannungen bewegt sich iiblicherweise
zwischen eins und sechs, wobel Maste mit sechs Abspannungen bereits seltene,

exponierte Bauwerke darstellen.

Maste mit lediglich einer Abspannung sind fir die hier zu untersuchenden Fille
von untergeordnetem Interesse, die Auswirkungen einer Parameteridnderung sind
verhiltnismipig einfach abzuschitzen, bzw. aus den Ergebnissen eines zweifach

abgespannten Mastes ableitbar.

Aus diesem Grunde wurde folgende Anzahl von Abspannungen den Untersuchungen

zugrunde gelegt:

- 2fach
- 4fach abgespannte Maste
- 6fach

Lehrstuhl fiir Stahl- Leichtmetallbau, Unl Karlsruhe, Prof. Dr.-Ing. U. Peil
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3.2.1.2 Abspannfiihrung

Die Abspannfiithrung wurde so festgelegt, dap stets zwel Seile an einem gemeinsamen
Fundament angeknipft sind. (Bild 2)

Bild 2 Abspannfihrung der untersuchten Maste

Eine Abspannflihrung mit parallelen Seilen und dann notwendigen Einzelfun-
damenten wurde nicht zugrunde gelegt, da eine solche Filhrung wegen der Vielzahl
der Fundamente und der oft enstehenden gréferen Mastnormalkridfte in der Regel

zu unwirtschaftlichen L6ésungen fihrt /18/.

Da der Winkel, in dem die Abspannseile zum Mastschaft hin angeordnet werden,
die horizontale Stiitzung des Abspannpunktes wesentlich beeinfluft, werden drel
unterschiedliche Winkel der Abspannfiihrungen vorgesehen. Es wird unterschieden

zwischen einer

- flachen Fihrung
- mittleren Fihrung
-~ stellen Filihrung.

Lehrstuhl fir Stahl- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.-Ing. U. Peil
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Dle mittlere Fihrung entspricht der in Bild 2 dargestellten. Die oberen Selle
an elnem gemeinsamen Fundament schliefen hierbel mit der Horizontalen einen
Winkel von a=55° (tana=1,4)eln. Dle flache Flhrung hat einen doppelt so
grofen Fundamentabstand (tana=0,7)und ist damit als baupraktischer Grenzfall
anzusehen. Die steile Fihrung hat Fundamentabstinde von 2/3 der mittleren

Fithrung (tana=2.1)

3.2.1.3 Mastschaft

Der Mastschaft wird {iber die ganz Héhe mit konstantem Querschnitt und konstanter

Windangriffsfliche ausgeblildet. Es gilt also

- E-]=const
- F+F=const iber die Hbhe

- ¢ F=const

Diese Festlegung ist zweckmiplg, weil hierdurch die Zahl der zu untersuchenden
Parameter stark reduziert werden kann. Eine zus#tzliche Untersuchung ver-
schiedener Querschnittsabstufungen hitte die (ohnehin schon sehr grofe)
Parameterzahl praktisch untiberschaubar werden lassen. Die Festlegung Ist aber
im Regelfall auch zulidssig, da spidter im Rahmen der Auswertung nicht absolute
Spannungen, sondern die prozentualen Spannungsverinderungen in einem
Querschnitt verglichen werden. Die Anderungen weichen beil einem Schaft mit

konstantem und nichtkonstantem Querschnitt nur gering voneinander ab.

Der Schaftquerschnitt wird quadratisch mit idber die Hohe unveridnderlichen

Abmessungen vorgesehen.

Die Abstinde der Abspannpunkte untereinander sind mit a=80 m Kkonstant
festgelegt. An der Mastspitze wird ein Kragarm von der Linge {,=0,3:a=24 m

vorgesehen.

Die Querschnittswerte wurden zunidchst dreifach verdndert. Es wurden bau-

praktisch ibliche Trigheitsmomente fiir einen

Lehrstuhl fiir Stahl- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.-Ing. U. Peil
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- welchen Mastschaft
-~ mittelsteifen Mastschaft
- steifen Mastschaft

gewdhlt. Im Verlauf der Berechnung der einzelnen Parameterfille zeigte sich, dap
bei 4- und 6-fach abgespannten Masten und stirkerer Vereisung die gewidhlten
Steifigkeiten nicht ausreichten, daraufhin wurden noch drei weitere, grépere
Mastschaftsteifigkeiten untersucht, sie werden im folgenden vereinfacht mit X,

Y und Z bezeichnet.

Die Windwiderstandsbeiwerte c,- A sind dem jeweiligen Schafttyp zugeordnet, sie
werden nicht wvariliert, da eine baupraktische, logische Zuordnung zwischen
Maststeifigkeit und ¢, A - Wert besteht. Die zugrunde gelegten Schaftwerte

wurden in Anlehnung an bestehende Bauwerke bestimmt und sind Tabelle 1 zu

entnehmen.
Tabelle 1 Qerschnittswerte
7 F c,- A g
[m*] [m?] [m?/m] [kN/m]
weich 0,040 0,080 1.5 12,8
mittel 0,150 0,100 4,5 16,0
steif 0,440 0,122 8,0 19,5
X 0,750 0,165 11,0 26,4
Y 1,270 0,190 13,2 30,0
Z 2,160 0,240 15,4 38,4

Lehrstuhl fiir Stahl- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.~Ing. U. Peil
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3.2.2 Seilabspannung
3.2.2.1 Allgemeines

Um einen Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlich abgespannten Systeme zu
ermdéglichen, ist es erforderlich, daf zun#chst gleiche Voraussetzungen fiir alle
Systeme zugrunde gelegt werden. Dies ist notwendig, weil durch die Wahl der
Seilquerschnittsflichen oder der Sellvorspannung dem System nahezu belieblge

Beanspruchungszustinde eingeprigt werden kénnen.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde - wie oft in der Praxis - so vorgegangen,
dap die Seilquerschnittfldchen derart festgelegt werden, daf bei gleichbleibendem
Vorspanngrad (vergl. Kap. 3.2.2.2) alle Abspannpunkte unter maximaler Wind-
belastung (ohne Els) auf einer um den FuPpunkt gedrehten Geraden mit dem
Winkel v=0.01 liegen (Bild 3). Der Biegemomentenverlauf des Schaftes entspricht

dann dem eines Durchlauftrdgers auf starren Stiitzen.

P tanv=0,01

ﬂ

/

AN\

77 7ANNNNN /77 ANNAN 777 AN

Bild 3 Mast unter voller Windlast

Lehrstuhl fiir Stahl- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.—-Ing. U. Peil
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3.2.2.2 Vorspanngrad

Das Tragverhalten abgespannter Maste hingt in hohem MaBe von der Hdhe der
Vorspannung der Abspannseile ab, da durch die Vorspannung der Durchhang
der Pardunen in Abhdngigkeit vom Seilgewicht veridndert wird. Die Grépe des
Seildurchhanges bestimmt in erster Linie die Steifigkeit der horizontalen Stiitzung
des jewelligen Abspannpunktes, da unter Belastung zunichst der Durchhang aus

dem Seil gezogen wird.

Eine sinnvolle MaBgrofe flir den Vorspanngrad stellt das Verhidltnis des senkrecht
zur Seilsehne gemessenen Seildurchhangs f zur Seilsehnenlinge s dar. Im Rahmen

der vorliegenden Parameterstudie wurden drei unterschiedliche Vorspanngrade

ausgewdhlt:
- hohe Vorspannung f/s = 1/120
- mittlere Vorspannung f/s = 1/ 80
- nledrige Vorspannung f/s = 1/ 40

Der Wert fir die niedrige Vorspannung stellt einen baupraktischen Grenzfall dar.
Da aber gerade fiir geringe Vorspannung die nichtlinearen Effekte grof sind,
wurde, um Einflisse dieser Art einzufangen, bewuPt ein sehr niedriger Wert

gewdhlt.

Die zugehérige Vorspannkraft S, ergibt sich damit zu

g-cosa-s® g-a s
8-f 8 f

So

mit

Seilgewicht (kN/m)
radialer Abstand des unteren vom oberen Seilankniipfungspunkt

a
s = Sellsehnenlinge

f

Seildurchhang senkrecht zur Seilsehne.

Das Problem ist statisch bestimmt, da die Vorspannkraft S, kraftgesteuert am

Bauwerk eingestellt wird.

Lehrstuhl fiir Stahl- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.-Ing. U. Peil
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3.2.2.3 Abspannseile

Die Flidchen der Abspannseile bestimmen nach dem Hookschen Gesetz ebenfalls
die Steifigkeit des Einzelseiles und damit auch die horizontale Steifigkeit der
Abspannpunkte. Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde keine unabhingige
Verinderung der Querschnittsflichen vorgenommen, diese wurde vielmehr so
bestimmt, da} dle Abspannpunkte unter voller Windlast unter Einhaltung des
gewhhlten Vorspanngrades auf einer geraden Linie liegen (vergl. 3.2.2.1), hierbel
wurde cine Abwelchung von 2% zugelassen. Dle Verdnderung der Seilgewichte
und -durchmesser und damit auch der Windangriffsfldchen der Selle aufgrund
der Ver8dnderung der Seilflichen wurden bel dem hier notwendigen iterativem

Vorgehen beriicksichtigt,

Bel der Festlegung wurde
- Lastfall "Wind in die Gabel"

- Vorspannkraft mit v = 1,0 im Mastschaft abgesetzt, vorausgesetzt.

Fir Jeden in Anlage 1 angegebenen, globalen Mastgeometriefall wurde die
Bestimmung der Seilflichen flir die drel Vorspanngrade hoch, mittel und niledrig

wie beschrieben vorgenommen.

Die Seilgewichte und Seildurchmesser entsprechen den ermittelten Seiiflichen,
dies fiihrt zu Seillabmessungen, die z.T. nicht im Handel erworben werden kénnen.
Die Seilwerte sind in den Anlagen 2 bis 29 dokumentiert. Da fir fiir alle drei
Seile einer Abspannebene die gleichen Seile angesetzt wurden, entspricht jede
Zeille dem Seiltyp der betreffenden Abspannung. Die Abspannebenen sind von

unten nach oben durchnumeriert.

Wie vorab beschrieben, werden beziiglich der Geometrie 4 Parameter variiert., Fir
die Berechnung wurden Datensétze fiir jeden Geometrietyp mit einer Bezeiéhnung

erzeugt, aus der die jeweilige Geometrie ersichtlich ist.

Lehrstuhl fir Stahl- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.—-Ing. U. Peil
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Der erste Buchstabe gibt die Mastschaftsteifigkeit an:

- W fir den weilchen
- M fir den mittelsteifen Mastschaft

S fiir den steifen

- X
- Y flir die drei besonders steifen Ausfiihrungen (Z: stdrkster Schaft)
- Z

Der zweite Buchstabe steht fiir die Vorspannung:

- H fiir hohe Vorspannung (#/s = 120)
- M fir mittlere Vorspannung (f/s = 80)
- N fiir niedrige Vorspannung (f/s = 40)

An dritter Stelle steht eine Ziffer, sie gibt die Anzahl der Abspannebenen (2,4

oder 6) an.

Der letzte Buchstabe beschreibt die Abspannfithrung:
~ § fir steile

-~ M flr mittlere Abspannfiihrung

- F fir flache

Die Kurzbezeichnung WN4S steht also fiir einen Mast mit

welchem Mastschaft

i

niedriger Seilvorspannung

- 4 Abspannebenen und

steiler Seilfithrung.

Lehrstuhl fir Stahl- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.~Ing. U. Pell
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3.2.3 Belastung
3.2.3.1 Staudruckgesetz, Windlast

Fiir das Staudruckgesetz wurde der Ansatz der DIN 4131 4.2.1 verwendet. Hiernach
ergibt sich der Staudruck in Abhingligkeit mit der H8he zu

g=qy+0,003-h [kN/m?]

der Grundstaudruck wurde einheitlich mit g,=0,95 [kN/m ?] festgelegt, h gibt die

Hohe in Metern an.

Fir die Lastfdlle mit Vereisung wurde der Staudruck gemiB DIN 4131 auf 75%

reduziert, es ergibt sich

G=qo,+0,00225 h
mit go,=0,7125 [kN/m ?]

Die auf das Bauwerk wirkende Windlast ergibt sich zu

w=qg-c," A

Hierin ist ¢, der sogenannte Formbeiwert oder aerodynamischer Kraftbeiwert, A

ist die vom Wind getroffene Fliche.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird der Wert c¢,- A konstant iiber die Hohe

angesetzt, dle Zahlenwerte sind Tabelle 1 (Kap. 3.2.1.3) zu entnehmen. Ein-
zelwindlasten, wie z.B. Wind auf Parabolspiegel, Antennen etc. wurden nicht

beriicksichtigt.

Lehrstuhl fiir Stahl- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.-Ing. U. Peil



BERICHT NR.: 890556 SEITE 156

3.2.3.2 Windrichtungen

Es wurden vier unterschiedliche Windrichtungen untersucht. Diese fiithren im

Regelfall zu maximalen Schaftbeanspruchungen bzw. zu maximalen Seilkriften.

{
[

:
N
\r

w=-30"

w=-60°

w=-90°

Bild 4 untersuchte Windrichtungen
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3.2.3.3 Vereisung
3.2.3.3.1 Allgemeines

Uber die zu erwartenden maximalen Eisdicken in der Bundesrepublik Deutschland
liegen nur unzureichende Kentnisse vor /6,13,14,15/. Die auftretenden Vereisungen
sind neben bestimmten globalen kiimatischen Bedingungen auch stark von értlichen
topographischen Bedingungen abhédngig. Nach /16/ ensteht Vereisung im Allge-

meinen bei folgenden Bedingungen

a) Nebel, bei Windstille (Reif) und leichtem Wind (Raureif). Die enstehenden
Eisablagerungen haben eine lockere Struktur (nadel-, schuppen- oder

federférmig) mit einer Dichte von 0,5 bis 2,0 [kN/m?’].

b) Unterkiihite Nebel- und Wolkentrépfchen, bei mé#pigen bis frischem Wind.
Allgemein werden diese Ablagerungen mit Rauhfrost bezeichnet. Es handelt
sich um eine ziemlich feste, weife, koérnige Masse mit einer Dichte von 8,0

bis 7,0 [kN/m?].

¢) Unterkiihltem Regen oder sehr dichtem Nebel bel starkem Wind. Die Abla-
gerungen sind glasig, festhaftend und haben eine Dichte von 7,0 bis 9,0
[KN/m?7].

Der Eisansatz nach b) und c¢) wichst gegen die Windrichtung und kann nach /16/
einseitig extreme Lingen bis zu 2 m erreichen (sogenannte Eisfahnen), wegen
der hohen Eisdichte und gleichzeitig auftretenden starken Winden ist besonders

Fall ¢) fir die Standsicherheit von Bauwerken von Interesse.

Im Bauingenieurwesen wird allerdings in der Regel mit gleichmidfigem, radialem
Elsansatz an jedem Einzelteil gerechnet (sog. Radialeis). Nach /168/ ist diese
vereinfachende Annahme in den meisten Fillen gerechtfertigt, Vergleichsrech-
nungen zeigen eine akzeptable Ubereinstimmung bei der Ermittlung der Wind-
widerstandsflidchen. An einigen Bauteilen, zum Beispiel an Antennenkabeln, werden
haufig annihernd rotationssymmetrische Eiswalzen beobachtet, hier ist die
Annahme von Radialeis zutreffend.

Die Schichtdicken solcher Eiswalzen uUberschreiten in einigen Fillen 5 bis 6 cm,
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in einer von der Deutschen Bundespost herausgegebenen "Eiskarte" der Bun-
desrepuplik Deutschland sind etwa 5% der Gesamtfliche als Gebiete mit mehr
als 3 ocm Schichtdicke bel Rauheis— und Raureifbeobachtungen an

Fernmeldeleitungen in den Jahren 1951 bis 1959 gekennzeichnet.

Uber die genaue zu erwartende Verelsung von Bauwerken in der BRD 148t sich
aufgrund des derzeitigen Kenntnisstandes nur schwer etwas aussagen, dies st
auch nlcht Gegenstand dieses Vorhabens. Hierin werden nur die Auswirkungen
von vorgegebener Vereisung auf die Standsicherheit abgespannter Maste

untersucht.

3.2.3.3.2 Angesetzte Vereisung

Im Rahmen der vorliegenden Parameterstudie wird mit einem Radialeisansatz

gerechnet. Dabel werden vier unterschiedliche Eisdicken angesetzt:

3 cm

- 6 cm
12 cm
24 cm (als Extremfall)

Die Eisdichte wird mit 7,5 [kN/m’] angenommen. Dieser Wert ist z.B. auch den
Lastannahmen der VDE 0210, Dez. 85 zugrundegelegt. Der Windwiderstandsbeiwert

¢, fir die vereisten Pardunen wird wie fiir die unvereisten Seifle zu 1,2 gesetzt.
Der c¢,+ A -Wert des Mastschaftes wird durch den Eisansatz in Abhingigkeit von
der Steifigkeit prozentual vergroBert. Bei niedrigen Mastschaftsteifigkeiten liegen
in der Regel filigranere Strukturen vor, bel denen die auf den unvereisten
Zustand bezogenen prozentualen Vergréfierungen der Windflichen durch Verelsung
grépPer ausfallen als bel den gedrungeneren Strukturen der steifen Maste. Nach
der Auswertung einiger exemplarischer Beispicle wurden folgende Windfidchen-

vergroBerungen zugrundegelegt:
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Diese prozentuale Erhdhung wird solange vorgenommen, bis der dadurch errechnete
c,~A -Wert den Wert 2,04, (A, Ist Umripfldche) iiberschreitet, in diesem Falle
ist der Mast aerodynamisch "geschlossen”, und der Wert 2,0+ A, wird mafgebend.

Dieses Vorgehen steht im Einklang mit der EDIN 4131 (8.89).

Fiir die vereisten Seile ergeben sich die Eislasten aus den Jewelligen Seil-

durchmessern, der radlalen Eisdicke und der Eisdichte.

Beli der Vereisung des Mastschaftes wurde zun#chst unterschieden zwischen
symmetrischer und halbseitiger Vereisung. Die halbseitige Vereisung wurde bel
unsymmetrischer Vereisung der Seile auf der entsprechenden Seite angesetzt, sie
fithrt zu zusitzlichen Blegemomenten im Mastschaft (Streckenlingsmomente M),
das zusitzliche Elgengewicht g; ist dagegen nur halb so grof wie bel der
symmetrischen Vereisung.

Solche halbseitigen Vereisungen treten. liberwiegend bei relativ engmaschigen
Strukturen oder geschlossenen Querschnitten (wie Rohrmantelmasten auf), bei
den hier zugrundegelegten Gittermasten wird in der Regel weitgehende symme-
trische Vereisung auftreten.

Eine annidhernd das ganze Parameterfeld abdeckende Vorstudie zeigte, dap die
durch halbseitige Vereisung gegenitber der symmetrischen Vereisung stark
reduzierte Vertikallast den Mastschaft so weit entlastet, dapf dieser Lastfall
nicht mapgebend wurde. In der endgiiltigen Parameterstudie wurde dann nur der
Fall der symmetrischen Vereisung des Schaftes (aber unsymmetrischer Vereisung

der Pardunen) untersucht. Die Lasten sind in den Tabellen 2 und 3 zusammengefapt.
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Tabelle 2 Mastschaft: vertikale Eislasten
Mastschaft G5 (o T Qs G5
[(kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
Eisdicke 3,0 6,0 12,0 24,0
W 2,70 5,40 10,80 21,60
M 5,40 10,80 21,60 43,20
S 8,10 16,20 32,40 64,80
X 9,80 19,60 39,20 78,40
Y 12,00 23,90 47,80 95,70
Z 14,10 28,20 56,50 112,90
Tabelle 3  Mastschaft: ¢,- A —-Werte des vereisten Schaftes
Mastschaft c,- A c,c A c," A c,t A
(m?/m] | [m*m] | [m*m] | [m*%/m]
Eisdicke 3,0 6,0 12,0 24,0
W 2,17 2,85 3,68 4,16
M 5,85 7,04 7,28 7,76
S 9,20 10,12 0,24 10,48
X 11,12 11,24 11,48 11,96
Y. 13,32 13,44 3,68 14,16
Z 15,52 15,64 15,88 16,36

SEITE 19
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3.2.3.4 Zugrundegelegte Lastfallkombinationen

Um die rechnerischen Auswirkungen der angesetzten Vereisungen abschitzen zu

kdnnen, wurde fir jede Parameterkombination aus

- Mastschaftsteifigkelit,
- Vorspanngrad,

~ Zahl der Abspannungen und

Abspannfiithrung

zunéchst ein Lastfall gerechnet, bei dem der volle Staudruck (Windrichtung "in
die Gabel", w=0" ) und keine Vereisung angesetzt wurde. Die Seilparameter
wurden so eingestellt, dap bei diesem Lastfall die Abspannpunkte auf einer
Geraden liegen, der Lastfall erhilt die Bezeichnung "1000".

48 weltere Lastfille (1001 bis 1048) behandeln dann die vereiste Situation mit
reduziertem Staudruck. Wie vorab beschrieben, wurden 4 Windrichtungen
untersucht. Fir jede Windrichtung wurde zundchst der Fall der symmetrischen
Vereisung und dann zwe! Lastf#lle mit unsymmetrischer Vereisung gerechnet.
Dabel wurden auch Fille untersucht, in denen die Vereisung nicht auf der dem
Wind zugewandten Seite lag, so wurden auch Wettersituationen beriicksichtigt,

N

ich die Windrichtung gegeniiber der bei der Vereisung vorliiegenden

w

N Aan
bel denen

Situation 4dnderte (vergl. Bild 5).

4

a) [S))

—¥  Vindrichtung 1,2,3 Seilebenen

a) Verelsungssituation b) Windrichtung mit max. Staudruck

Bild 5: Berlicksichtigte Wettersituationen
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Eine Ubersicht liber die gewdihlten Kombinationen aus Windrichtung und vereisten
Seilebenen ist in Bild 6 ersichtlich. Jeder dieser Fille wurde dann fir 4
unterschiedliche Eisdicken untersucht. Die einzelnen Parameter sind in Tabelle

)
\ \ \
PSR
l l l

symmetrische unsymmetrische

Vereisung

Bild 6: Kombinationen aus Windrichtung und vereisten Seilebenen

(vereiste Sellebenen: fetter Strich)

Lehrstuhl fiir Stahl—- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.-Ing. U. Peil



BERICHT NR.: 890556 SEITE 22

Tabelle 4 Ubersicht ilber die Lastfallkombinationen
Lastfall Windricht. Eisdicke vereiste Seile
1000 0 0 -
1001 0 3 1.2,3
1002 0 3 2.3
1003 0 3 1
1004 0 6 1,2,3
1005 0 6 ,
1006 0 6 1
1007 0 12 1,2,3
1008 4] 12 2,3
1009 0 12 1
1010 0 24 1,2,3
1011 0 24 .
1012 0 24 1
1013 -30 3 1,2,3
1014 -30 3 ,3
1015 -30 3 3
1016 -30 6 1,2,8
1017 -30 6 ,
1018 -30 6 3
1019 -30 12 1,2,3
1020 -30 12 ,
1021 -30 12 3
1022 -30 24 1,2,3
1023 -30 24 ,
1024 -30 24 3
1025 -~80 3 1,2,3
1026 -60 3 2
1027 ~-60 3 1,3
1028 -60 6 1,2,3
1029 -60 6 2
1030 -60 6 1,3
1031 -60 12 1,2,3
1032 -60 12 2
1033 -60 12 1,
1034 -60 24 1,2,3
1035 -60 24 2
1036 -60 24 1,3
1037 -90 3 1,2,3
1038 -90 3 2
1039 -90 3 3
1040 -90 6 1,2,3
1041 -90 6 2
1042 -90 6 3
1043 -390 12 1,2,3
1044 -390 12 2
1045 -90 12 3
1046 -90 24 1,2,3
1047 -90 24 2
1048 -90 24 3
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4 Vorgehensweise bel der Parameterstudie

Eine Ubersicht iiber die untersuchten Parameterfille der Mastgeometrie gibt die
Tabelle in Anlage 1. Man erkennt, daf3 fiir alle untersuchten Maste mit 2, 4 und
6 Abspannungen die Seilftthrung (steil, mittel, flach) variiert wurde. Jede sich
daraus ergebende Geometrie wurde dann durch Veridnderung der Seilflichen und

-vorspannung fir hohe, mittlere und niedrige Vorspannung untersucht.

Fir die sich ergebenden 150 Geometrien wurden, um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse zu gewdhrleisten, die Seilfichen und die Seilvorspannungen so
elngestellt, daB die Abspannpunkte filir den Lastfall Wind "in die Gabel" (ohne

Eis) auf einer Geraden liegen (vergl. 3.2.2.1).

Beim 6-~fach abgespannten Mast mit weichem Schaft oder steiler Abspannfiithrung
traten Instabilitdtsfille auf, der Mastschaft knickt auf Grund seiner geringen
Steifigkeit zwischen den Abspannungen aus, diese Parameterfidlle ergaben sich

aufgrund der Parametervariation, sie sind praktisch nicht von Interesse.

Fiir die 142 verbleibenden Parameterfille wurden dann jeweils 49 Lastfille mit
unterschiedllcl}en Wind- und Eislastkombinationen berechnet und ausgewertet

(siehe Kap. 3.2.3), insgesamt wurden Uber 6000 Parameterfille untersucht.

Bei der Ermittlung des Einflusses unsymmetrischer Vereisung wurde davon
ausgegangen, dap der Fall symmetrischer Vereisung vom Statiker nach wle vor
berechnet wird. Die maximalen Beanspruchungen aus symmetrischer Vereisung
und unginstiger Windlast wurden als Bezug zugrunde gelegt. Durch Gegen-
iiberstellung der Ergebnisse aus symmetrischer und unsymmetrischer Verelsung
ergibt sich dann unmittelbar der Fehler, der bel Vernachlidssigung des Lastfalles

mit unsymmetrischer Verelsung auftritt.

Lehrstuhl fiir Stahl- Leichtmetallbau, Uni Karlsruhe, Prof. Dr.-Ing. U. Peil



BERICHT NR.: 830556 SEITE 24

Fiir die Auswertung wurden die

- maximalen Seilkréifte eines jeden Seiles und die
- maximalen Absolutwerte der Eckstielspannungen fiir jeden Knotenpunkt

des Mastschaftes

fiir die verschiedenen Lastfille jeder Vereisungsstirke getrennt fir die sym-
metrischen und unsymmetrischen Vereisungslastfidlle bestimmt, einander gegen-

iibergestellt und die prozentualen Abweichungen ermittelt.

In der Auswertung wurden die jeweiligen Maximalwerte eines Querschnittes bzw.
eines Seilles miteinander verglichen, d.h. die Spannungsverinderungen jedes
Knotenpunktes und die Seilkraftverinderungen elnes jeden Seiles ausgewertet.
In den Anlagen 30 bis 39 sind exemplarisch einige solche Gegeniiberstellungen
abgedruckt, hierbei wurden Beispiele ausgesucht, bel denen die Vergroferung der
Spannungen infolge unsymmetrischer Vereisung mehr als 10 % betrdgt. Die groBten
prozentualen Abweichungen entlang der Mastachse werden im folgenden als
"“maximale odrtliche Spannungsverdnderungen" bezeichnet. Diese sind fir alle
untersuchten Geometrien fir die vier verschiedenen Eisdicken in den Anlagen

40 bis 61 angegeben.

Es wurden nur die Vereisungsstirken ausgewertet, bei denen alle symmetrischen
Lastfille einer Mastgeometrie kein Stabilitdtsversagen aufwiesen, fir die Maste
mit niedriger Mastschaftsteifigkeit konnten daher nur geringe Eisdicken untersucht
werden. Hierbei wurde wieder von der plausiblen Annahme ausgegangen, dap der
symmetrische Vereisungsfall vom Statiker nachgewiesen wurde, der Mast also

hierunter stabil ist.
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5 Ergebnisse

Die Auswertung der Parameterstudie ergibt, dap die aus unsymmetrischer Vereisung
resultierenden &6rtlichen Spannungen und Sellkrifte in der Regel kleiner sind als
die aus symmetrischer Vereisung gleicher Eisdicke. Dies folgt daraus, daf die
durch unsymmetrische Vereisung verringerten Lasten zu kleineren Normalkriften
im Mastschaft fihren.

Fir einzelne Querschnitte kann es allerdings zu einer Vergréferung der Bean-
spruchung kommen, die Querschnittsabstufung des Mastschaftes kann hierdurch

stark beeinflufft werden.

Ortliche Vergroperungen der Eckstielspannungen von mehr als 10 % wurden nur
bei groBen Eisdicken beobachtet, bei Lastfallkombinationen aus Eis und Wind,

wie sie in Bild 7 dargestellt sind.

Y

~a "

P k> (<P

¥  VWindrichtung

Bild 7: Lastfdlle mit unsymmetrischer Vereisung der Seile

Die VergrdBerung der Eckstielspannungen rithrt daher, dap die oberen, sehr viel
lingeren Seile aufgrund ihrer hohen Eislast den Mast stirker in Vereisungsrichtung
ziehen als die unteren (Bild 8), der Mastschaft wird stark gebogen und erhilt
héhere Biegemomente. Dieser Effekt macht sich besonders bei flacher Seilfiihrung
bemerkbar. In Bild 8 ist der Effekt dargestellt, die Verformungen sind iberhoht
abgebildet.
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/ N

ANSICHT AUFSICHT

Bild 8: Verformungsfigur zum Lastfall Bild 7 b)

Bel symmetrischer Eislast (Bild 9) blelbt der Mastschaft fast gerade, die Bie-

gebeanspruchung des Schaftes ist niedriger.

//
/

ANSICHT AUFSICHT

Bild 9: Verformungsfigur bei symmetrischer Vereisung
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Die Zunahme der Eckstielspannungen aus unsymmetrischer gegeniber symme-~
trischer Vereisung wichst im Regelfall mit der Eisdicke, und zwar fiir flachere
Abspanngeometrien stirker als fiir steilere. In den Bildern 10, 11 und 12 sind
fiir ausgewiahlte Geometrien die maximalen prozentualen Spannungszuwichse {iber
die Eisdicke aufgetragen. Als typlsches Beispiel ausgewidhlt wurde eln 4-fach
abgespannter Mast mit der Mastschaftsteifigkeit Y. Bild 10 zeigt die Ergebnisse
fir hohe, Biid 11 fir mittlere und Bild 12 fir niedrige Sellvorspannung. In jedem
Bild sind die Ergebnisse fir flache, mittlere und steile Abspannfithrung einander
gegenibergestellt. Dieser Mast zeigt ein fir abgespannte Maste typisches Ver-
halten, einige andere untersuchte Geometrien weichen in ihrem Verhalten wegen

der Nichtlinearitidten vom Regelfall ab.

delta Sigma (%1
a flach
Abspannfuehrung O mittel
X steil
12,0
10.0
8,0
b
6,0
4,0
2.0
3 cm & cm 12 cm 24 cm Eisdicke

Bild 10: maximale &rtliche Eckstielspannungszuwichse,
Mastgeometrie YH4S, YH4M, YH4F
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detta Sigma (%)
4 flach

Abspannfuehrung: O mittel

X gted

16,0
8.0
6,0
4,0
2.0 /

3 cm 6 cm 12 cm 24 cm Eisdicke

Bild 11: maximale &drtliche Eckstielspannungszuwéichse,

Mastgeometrie YM4S, YM4M, YM4F

delta Sigma (%1
a flach

Absponnfuehrung: O mittet
X gted

12.0
10,0
8,0
6,0
4,0

2.0

.

3 cm & cm 12 cm 24 cn Eischickea

Bild 12: maximale ortliche Eckstielspannungszuwichse,
Mastgeometrie YN4S, YN4M, YN4F
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Die Bilder zeigen, dap es Insbesondere bei flacher Seilfihrung fir einzelne
Knotenpunkte zu Vergréferungen der Spannungen durch unsymmetrischen

Eisansatz kommt.

Die maximale drtliche Zunahme der Eckstielspannungen fiir kleine Eisdicken ist
gering, so ergeben sich bel 3 cm Eisansatz nur in 2 von 128 untersuchten
Geometrievarianten Spannungsvergréferungen iiber 3 % (MH6F 3,13%, MH4S 5,16%).
Bei einer angesetzten Vereisung von 6 cm und 122 untersuchten Geometrien gab
es einen Fall mit elner Spannungsvergréferung von 5.23 % (MN4F), 17 Geometrien

wiesen VergoPerungen der Eckstielspannungen zwischen 3 und 5 % auf.

Bei geringen Eisdicken ist der Einfluf der unsymmetrischen Vereisung offen-
sichtlich unkritisch und braucht bei der Bemessung nicht beriicksichtigt zu
werden. Bel 12 und 24 cm Eisansatz kommt es zu groBeren Verdnderungen der
maPgebenden Spannungen. Fiir diese Vereisungsstirken kann demnach eine
Bemessung, der nur die Untersuchung von Lastfdllen mit symmetrischer Vereisung

zugrunde liegt, auf der unsicheren Seite liegen.

Fiir 18 untersuchte Geometrien kommt es zu Vergrdpferungen der Eckstielspan-
nungen um mehr als 10 %, 17 davon treten bei Geometrien mit flacher
Abspannfithrung auf, in einem Fall liegt eine Geometrie mit steiler Abspannfiihrung
und niedrigem Vorspanngrad vor (vergl. Anlagen 30 bis 39). Diesen 18 Fillen
liegen Geometrien zugrunde, die als baupraktischen Grenzfall anzusehen sind, In
solchen Fillen wird fir die sichere Bemessung die Untersuchung von Lastfidllen
mit unsymmetrischem Eisansatz erforderlich.

Der in der Parameterstudie aufgetretene Groptwert betrug 45% (vergl. Anlage
31). Diese hohen Vergréferungsfaktoren ergeben sich aber nur fir Knotenpunkte,
die unter symmetrischer Eislast geringere Beanspruchungen aufweisen, fir solche
Punkte macht sich eine Verschiebung der Orte hoher Biegebeanspruchung pro-
zentual besonders stark bemerkbar. Die Auswirkung dieses Effektes wird in der

Regel nicht so stark sein, da diese Bereiche h#ufig iberbemessen sind.

Zusammenfassend sind die Ergebnisse in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 6: Ubersicht liber die aufgetretenen Spannungsvergréfferungen

Verelsungs- 3 cm 6 cm 12 cm 24 cm

stirke

Anzahl der
ausgewerteten 128 122 103 79

Geometrien

prozentualer
Spannungs- 5-10%, >10%}{5-10%, >10% {5-10%, >10% | 5-10%, >10%

zuwachs

Zahl des 1 0 1 0 27 3 34 15

Auftretens

Die maximalen Seilkrdfte nehmen bel unsymmetrischer gegeniiber symmetrischer
Vereisung in der Regel leicht ab, durch die Verschiebung der Abspannpunkte in
Richtung der Seile mit der gréPften Eislast kommt es zu einer Entlastung der
Seile. Bel manchen Geometrievarianten (insbesondere bei flacher Abspannfiihrung,
in seltenen Fidllen auch bei steiler Fiihrung) kommt es filir einzelne Seile zu
einer Vergroferung der maximal auftretenden Seilkraft, der gropfte festgestellte

Zuwachs betrigt 5,7%.

Zusétzlich zu der zuvor erlduterten Auswertung wurde noch eine zweite Auswertung
durchgefiihrt, bei der die maximalen Eckstielspannungen aus symmetrischer und
unsymmetrischer Vereisung unabhidngig vom Ort ihres Auftretens, also nicht
knotenpunktbezogen, verglichen wurden. In dieser Auswertung wurden also nur
die absoluten aufgetretenen Gréftwerte der Eckstielspannungen und Seilkrifte
untersucht, diese Untersuchung ergab folgendes Ergebnis:

Betrachtet man den auftretenden Maximalwert fiir eine Eckstielspannung oder
eine Seilkraft unabhidngig vom Ort ihres Auftretens, ist der gefundene GroPtwert
der Spannungen des Mastschaftes flir unsymmetrische Vereisung in der Regel

kleiner als fir symmetrische Vereisung. Ebenso nehmen in der Regel die maximalen
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Seilkrifte ab. Fir einige Geometrien kam es zu einer geringfiigigen Vergropferung
der Beanspruchungen, die in der Parameterstudie aufgetretene maximale Ver-

groferung der Spannungen betrug 3,1 % und bei den Seilkridften 1,2 %.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, daf sich die durchgefiithrte
Untersuchung auf Gittermaste bezieht. Fiir Rohrmantelmaste ist der Lastfall "Wind
und Eis" in der Regel nicht maBgebend, bel diesem Masttyp vergriBern sich der
c¢;+ A —-Wert und die vertikalen Lasten des Mastschaftes nicht so stark wie beim
Gittermast, wegen der gleichzeitigen Reduzierung des Bemessungsstaudruckes
kommt es zu einer niedrigeren Beanspruchung des Mastes. Wird die vorgenannte
Lastfallkombination in speziellen Féillen aber mafgebend, so ist das vorab
geschilderte Verhalten der Gittermaste auf die Rohrmantelmaste iibertragbar, da
die geschilderten Spannungsvergréferungen im wesentlichen aus der unsymme-

trischen Vereisung der Pardunen resultieren.
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6 Auswirkung auf die Normungsarbeit

Fiir die statische Berechnung von abgespannten Masten kann im Hinblick auf zu
untersuchende Lastfille durch Vereisung bei gleichzeitig wirkendem Wind folgende

Empfehlung gegeben werden:

Fiir radiale Vereisungsdicken bis zu 6 cm kann auf die Berechnung von Lastfdllen
mit unsymmetrischen Elsansatz verzichtet werden, hier ergeben sich zwar unter
Umstinden hdhere Beanspruchungen des Mastschaftes (ca. 5%), sie liegen aber
im Rahmen der iiblichen Rechengenauigkeiten und sind damit durch den fir die

Berechnung vorgesehenen Sicherhelitsbelwert abgedeckt.

Bei Standorten, fir die mit noch hoherer Vereisung zu rechnen ist, muP bei
abgespannten Masten mit ungewdhnlich flacher Seilfiihrung fiir einzelne Schnitte
mit teilweise erheblich hoheren Beanspruchungen gerechnet werden. Eine
Bemessung, die den Mastschaftquerschnitt an den aus Lastfidllen mit symmetrischer
Eislast bestimmten Verlauf der Schnittgréfen anpapt, wird in einzelnen Quer-
schnitten zu geringe Querschnittsabmessungen ermitteln. Fiir eine sichere und
wirtschaftliche Bemessung ist es dann erforderlich, Lastfille mit unsymmetrischer

Vereisung mit zu untersuchen.
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7 Zusammenfassung

Der vorllegende Forschungsbericht beschreibt umfangreiche Parameteruntersu-
chungen an abgespannten Masten. Es soll der EinfluB unsymmetrischer Vereisung
des Mastes bei gleichzeitlg wirkender Windlast auf die Beanspruchung des

Bauwerkes untersucht werden.

Die Wahl der Eingangsparameter fir die Untersuchung wird ausfiihrlich erldutert

und begrindet.

Es zeigte sich, daP es nur bei sehr starker zu erwartender Vereisung erforderlich

ist, Lastfdlle mit ungleicher Vereisung der Pardunen zu untersuchen.

Prof. Dr.-Ing. U. Peil Dipl.-Ing. H. N&lle

LN\ 2 i
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Parameteriibersicht Mastgeometrie

Abspannung Mastschaft
Zahl|Fihrung| welch | mittel steif X Y A
flach X X X X X X
2 mittel X X X X X X
stell X X X X X X
flach X X X X X X
4 mittel X X X X X X
steil X X X X X X
flach {instabil X X X X X
6 mittel [instabil X X X X X
steil linstabillinstabil X X X X
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2787
3949
5222
3885

ANLAGE 9



BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 10

Seilwerte:

ZM6S

Ebene E F g d SO
1 1.6E+08 0.0397 3.451 0.225 2420
2 1.6E+08 0.2179 18.956 0.527 13396
3 1.6E+08 0.0575 5.006 0.271 7309
4 1.6E+08 0.1011 8.799 0.359 12863
5 1.6E+08 0.0534 4.845 0.261 10352
6 1.6E+08 0.0384 3.164 6.215 7033

ZM6M

Ebene E F g d SO
1 1.6£+08 0.0118 1.030 0.123 1102
2 1.6E+08 0.0232 2.020 0.172 2173
3 1.6E+08 0.0142 1.238 0.135 27238
4 1.6E+08 0.0208 1.808 0.1683 3971
5 1.6E+08 0.0168 1.461 0.146 4848
6 1.6E+08 0.0128 1.066 0.125 3542

ZM6F

Ebene E F g d SO
1 1.6E+08 0.0086 0.747 0.105 1664
2 1.6E+08 0.0093 0.811 0.109 1796
3 1.6E+08 0.0066 0.575 0.092 2576
4 1.6E+08 0.0091 0.790 0.107 3539
5 1.6E+08 0.0080 0.697 0.101 4724
6 1.6E+08 0.0059 0.516 0.087 3479

ZN6M

Ebene E F g d S0
1 1.6E+08 0.0372 3.236 0.218 1756
2 1.6E+08 0.0802 6.979 0.320 3794
3 1.6E+08 0.0392 3.414 0.228 3796
4 1.6E+08 0.0537 4.673 0.261 5199
5 1.6E+08 0.0338 3.466 0.225 5818
6 1.6E+08 0.0278 2.418 0.188 4073

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe



BERICHT NR.: 890556

Seilwerte:
ZN6F

Ebene

G OV s QO IO =

Pt paod o st ot e

Geometrie:

Ebene

= WY e

b b ok foed

Geometrie:

Ebene

1
2
3
4

ot Bk ot ek

Geometrie:

Ebene

1
2
3
4

bt ot pd

Geometrie:

Ebene

1
2
3
4

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe

[ T Sy

.BE+08
.BE+08
L6E+08
.BE+08
.6E+08
.BE+08

WH4M

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.BE+08

WH4F

.6E+08
.6E+08
.BE+08
.6E+08

WM4S
E

.BE+08
.BE+08
.6E+08
.6E+08

WM4M
E

.6E+08
.6E+08
.6E+08
6E+08

F

0.0214
0.0200
0.0143
0.0180
0.0160
0.0113

0.0008
0.0010
0.0009
0.0008

0.0007
0.0005
0.0005
0.0004

0.0013
0.0026
0.0020
0.0020

0.0010
0.0013
0.0011
0.0010

g

.863
737
.246
.568
.391
0.985

o pod b oot o

0.068
0.090
0.076
0.073

0.059
0.047
0.048
0.034

O O OO
b et D et
~N NN e
QO = O W

0.084
0.111
0.097
0.088

d

0.165
0.160
0.135
0.151
0.143
0.120

0.032
0.036
0.033
0.033

0.030
0.026
0.026
0.022

0.041
0.0587
0.050
0.051

0.035
0.040
0.038
0.036

SO

2067
1933
2803
3510
4692
3339

112
149
257
239

‘SO

201
155
323
230

SO

85
165
256
268

SO

92
124
219
194

ANLAGE 11



BERICHT NR.:

Seilwerte:
WM4F

Ebene

O

WN4M

Fbene

S

>

WN4F

Ebene

—

= WO

MH4S

Ebene

= N

MH4M

Ebene

> 0O DN

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe

890556

b b s Pt b b oo el e e T T a—

b foed o fnd

E

6E+08
6E+08
.6E+08
.O6E+08

)

.6E+08
6E+08
.6E+08
.6E+08

E

.6E+08
B6E+08
6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

&

.6E+08
.6E+08
.BE+08
.BE+08

F

6.0009
0.0007
0.0007
0.0005

1o

0.0021
0.0028
0.0022
0.0019

0.0021
0.0014
0.0014
0.0009

0.0033
0.0077
0.0051
0.0050

0.0023
0.0034
0.0028
0.0024

g

0.079
0.059
0.063
0.044

g

0.187
0.247
0.189
0.169

0.180
0.118
0.119
0.080

0.291
0.671
0.442
0.432

0.201
0.295
0.240
0.213

d

0.034
0.029
0.030
0.025

0.052
0.060
0.053
0.050

0.051
0.042
0.042
0.034

0.065
0.099
0.080
0.079

0.054
0.066
0.059
0.056

SO

177
131
280
201

SO

105
140
214
191

204
132
269
180

SO

314
740
980
963

SO

326
490
795
715

ANLAGE 12



BERICHT NR.:

Seilwerte:
MH4F

Ebene

Vv (e R

MM4sS

Ebene

> W o =

MM4M
Ebene

KN /v G A

MM4F

Ebene

Ao 0O DD b

MN4S
Ebene

[VoRN SR

NEY

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitdt Karlsruhe

890556

prd pd et ot pob et et et et et ek [ S

fd prd o pdt

.BE+08
E6E+08
.6E+08
.BE+08

.6E+08
.BE+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.BE+08
.6E+08
.6E+08

.BE+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

F

0.0020
0.0017
0.0016
0.0012

0.0041
0.0105
0.0067
0.0066

0.0029
0.0042
0.0036
0.0031

0.0025
0.0022
0.0022
0.0016

0.0134
0.0424
0.0182
0.0184

g

170
149
.142
107

(el eNeNe)

0.360
0.915
0.579
0.577

0.248
0.369
0.309
0.273

222
195
.189
142

OO oo

.170
692
.583
602

e GO e

d

0.050
0.047
0.046
0.040

0.073
0.116
0.092
0.092

0.060
0.073
0.067
0.063

0.057
0.053
0.053
0.046

0.131
0.233
0.152
0.153

SO

571
498
964
718

SO

262
674
863
861

SO
272
410

684
612

SO

501
431
854
634

SO

432
1364
1187
1203

ANLAGE 13



BIERICHT NR.:

Seilwerte:
MN4M

Ebene

O DO

MN4F

Ebene

=LY e

SH4S

Ebene

SNV v

SH4M

Ebene

B B A

SH4F

Ebene

= I

Lehrstuhl fir Stahl- und Lelchtmetallbau, Universitdt Karlsruhe

830556

Pd ok prd et ek b ot ot prt ek Pt s

bt b pand  poed

b b b ot

6E+08
.BE+08
.EE+08
.6E+08

6E+08
BHE+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
6E+08
6E+08
L6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

F

0.0068
0.0109
0.0074
0.0066

0.0062
0.0044
0.0044
0.0030

0.0067
0.0165
0.0100
0.0092

0.0041
0.0065
0.0051
0.0044

0.0034
0.0031
0.0030
0.0022

g

0.595
0.947
0.642
0.575

0.540
0.386
0.381
0.265

0.579
1.437
0.872
0.799

0.355
0.569
0.440
0.385

[l \=AR S I ]

d

0.093
0.118
0.097
0.092

0.089
0.075
0.075
0.062

0.092
0.145
0.118
0.108

0.072
0.091
0.080
0.075

0.066
0.063
0.061
0.053

SO

331
530
726
648

SO

610
433
863
598

SO

616
1563
1923
1778

SO

583
933
1453
1273

SO

1002

896
1747
1282

ANLAGE 14



BERICHT NR.: 890556

Seilwerte:
SM4S

Ebene

GO DD e

SM4M

Ebene

= GO D)

SM4F

Ebene

Lo B

SN4S

Ebene

S VS I A

SN4M

Ebene

2 0O DD e

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe

b s et et pob  foed o ot

bt et b o

[ P

fod et e o

E

.6E+08
.6E+08
BE+08
BE+08

.6E+08
.6E+08
. 6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.BE+08

.6E+08
6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

F
0.0083
0.0232
0.0137
0.0127

0.0051
0.0083
0.0065
0.0057

0.0046
0.0040
0.0040
0.0029

F

0.0352
0.1204
0.0443
0.0421

0.0131
0.0226
0.0146
0.0126

g
0.724

.021
182

107

b s N2

0.446
0.724
0.569
0.500

0.396
0.345
0.344
0.251

3.065
10.478
3.856
3.664

oQ

[ R
Ot WO
© -1 O
g0 o

d
0.103
0.172
0.132
0.127

0.081
0.103
0.091
0.086

0.076
0.071
0.071
0.061

0.212
0.392
0.237
0.231

oooo
L e S SR Y
O~ R
1O O 0

SO
528
1467
1771
1644

SO

493
798
1271
1120

SO

892
771
1550
1137

SO

1111
3826
2854
2714

SO

631
1090
1419
1229

ANLAGE 15



BERICHT NR.:

Seilwerte:
SN4F

Fbene

S R S

XH4S

Ebene

e L0 DD e

XH4M

Ebene

W O e

XH4F

Ebene

> 0O DN

XM4S
Ebene

= 0O DO

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitdt Karlsruhe

BOG556

Pt pod e et [ Y ot b pd [

Pt et b b

6E+08
.6E+08
BE+08
.B6E+08

E

6E+08
.B6E+08
6F+08
.6E+08

E

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.BE+08

P\
0.0109
0.0083

0.0081
0.0056

0.0090
0.0240
0.0137
0.0126

0.0058
0.0092
0.0070
0.0059

0.0048
0.0042
0.0042
0.0030

0.0118
0.0341
0.0191
0.0172

0.945
0.720
0.701
0.483

0.786
2.090
1.192
1.094

0.506
0.798
0.610
0.517

0.417
0.364
0.361
0.260

1.024
2.966
1.663
1.498

0.118
0.103
0.101
0.084

oooo
P
Nw IO &
oo~

0.086
0.108
0.094
0.087

0.078
0.073
0.073
0.062

0.122
0.208
0.156
0.148

S0

1062

804
1574
1093

SO

842
2239
2607
2355

SO

811
1285
2016
1721

SO

1398
1220
2435
1752

SO

727
2129
2448
2203

ANLAGE 186



BERICHT NR.:

Seflwerte:
XM4M
Ebene

1
2
3
4

XM4F

Ebene

= WD

XN4S

Ebene

0O Do

XN4M

Ebene

LENRVS N V)

XN4F

Ebene

s W DN =

Lehrstuhl fiir Stahl- und Lelchtmetallbau, Universitit Karlsruhe

890556

Pt et et pees [ R Sy et ped b pord ek o

[

E

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.BE+08
6E+08

F

0.0072
0.0117
0.0090
0.0077

0.0063
0.0055
0.0055
0.0040

0.0530
0.1831
0.0648
0.0585

0.0183
0.0318
0.0205
0.0171

0.0149
0.0116
0.0111
0.0077

g

0.629
1.016
0.787
0.672

0.548
0.479
0.480
0.346

4.614
15.631
5.640
5.086

et DN\
B N9 om
o M

o o
N D

1.294
1.006
0.968
0.671

d

0.096
0.122
0.107
0.099

0.090
0.084
0.084
0.071

0.260
0.483
0.287
0.273

0.153
0.201
0.162
0.147

0.138
0.121
0.119
0.099

SO

671
1099
1752
1505

SO

1221
1063
21563
1553

SO

1649
5715
4143
3736

S0

873
1521
1998
1662

SO

1450
1119
2189
1510

ANLAGE 17



BERICHT NR.:

Seilwerte:
YH4S

Ebene

> 00 DD e

YH4M

Ebene

O O e

YH4F

Ebene

> W DN e

YM4Ss
Ebene

WD e

YM4M

Ebene

O N

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitidt Karlsruhe

890556

Pt puh et b P e fmed Pt et ped b ok ot ok

b b ek et

.6E+08
BE+08
.6E+08
6E+08

.6E+08
.BE+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

EE+08
BE+08
.6E+08
6E+08

F

0.0115
0.0304
0.0168
0.0150

0.0070
0.0112
0.0084
0.0072

0.0058
0.0051
0.0050
0.0036

0.0147
0.0430
0.0238
0.0209

0.0088
0.0143
0.0109
0.0093

g

1.000
2.646
1.466
1.302

0.611
0.971
0.735
0.623

0.504
0.441
0.436
0.315

1.283
3.737
2.070
1.818

0.768
1.244
0.952
0.813

d

0.121
0.197
0.146
0.138

0.095
0.119
0.104
0.095

0.086
0.080
0.080
0.068

0.137
0.234
0.174
0.163

0.106
0.135
0.118
0.109

SO

1034
2776
3234
2880

SO

992
1569
2433
2078

SO

1651
1461
2920
2107

SO

906
2659
3036
2662

SO
810
1338
2118
1816

ANLAGE 18



BERICHT NR.: 890556

Seilwerte:
YM4F

Ebene
1

b GO PO

YN4F

Ebene

& W N

ZH4S

Ebene

A W DN

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe

[ S S S bttt [ [ O

et b b b

.6E+08
.6E+08
6E+08
B6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

F
0.0075
0.0066
0.0066
0.0048

0.0696
0.2397
0.0853
0.0723

0.0224
0.0391
0.0256
0.0207

0.0178
0.0141
0.0134
0.0094

0.0133
0.0342
0.0193
0.0172

g
0.656
0.578
0.578
0.418

AN O >
l\D.bOOOm
O r~ Ul
- O -

1.949
3.400
2.223
1.803

1.546
1.223
1.169
0.816

161
.97

8679
.494

bt DD

d
0.098
0.092
0.092
0.078

0.298
0.552
0.329
0.303

(@8

b ot [\D et
[ B¢ < (RN
NN O WY

0.150
0.134
0.131
0.109

0.130
0.209
0.157
0.148

SO
1460
1283
2591
1878

SO
2146
7438
5424
4606

SO
1063
1855
2464
2009

SO

1727
1357
2639
1833

SO

1191
3111
3673
3281

ANLAGE 19



BERICHT NR.:

Seilwerte:
Z1aM

Fhene

B A

ZH4F

Ebene

o QO[O e

ZM4S

Ebene

[ S VS I A e

ZMaM

Ebene

FSN VO I VI

ZM4F

Ebene

B O DO

Lehrstuhl fidr Stahl- und Leichtmetallbau, Universitdt Karlsruhe

830556

bt bt b s o pd e b o e ek b

bt et pd

o fed md e

I

GE+08
6E+08
6E+08
BLE+08

.B6E+08
6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
EE+08

.6E+08
.6E+08
.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08
H6E+08
.6E+08

B

0.0079
0.0131
0.0097
0.0081

0.0066
0.0060
0.0060
0.0040

0.0171
0.0477
0.0270
0.0237

0.0101
0.0167
0.0127
0.0105

0.0087
0.0078
0.0078
0.0054

4

0.648
1.142
0.843
0.7056

0.573
0.520
0.519
0.352

1.484
4.147
2.347
2.059

0.876
1.453
1.102
0.918

0.760
0.677
0.681
0.473

d

0.100
0.129
0.111
6.102

0.092
0.087
0.087
0.072

0.147
0.246
0.185
0.173

0.113
0.146
0.127
0.116

0.105
0.100
0.100
0.083

S0

1089
1804
2816
2342

SO

1882
1709
3480
2378

SO

1031
2917
3424
2997

SO

933
1554
2449
2029

SO

1682
1495
3065
2124

ANLAGE 20



BERICHT NR.:

Seilwerte:
ZN4S

Ebene

W 0O BN ke

ZN4M

Ebene

> 0O DN e

ZN4F
Ebene

L SN VO V]

WH2S

Ebene

DO

WH2M

Ebene

[

WH2F
Ebene

DO

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe

890556

pod pd b et ek pod pd ek

Pt o ot et

.BE+08
.BE+08
BE+08
BE+08

.6E+08
.BE+08
.6E+08
.6E+08

E

.6E+08
.6E+08
.BE+08
BSE+08

1.6E+08

.6E+08

.6E+08
.6E+08

o]

.6E+08
.6E+08

0.0738
0.2520
0.0946
0.0764

0.0254
0.0435
0.0296
0.0230

0.0205
0.0164
0.0158
0.0107

0.0010
0.0014

0.0008
0.0008

0.0007
0.0004

g

6.418
21.923
8.234
6.649

211
787
574
.002

oW

.786
428
378
.928

[ I

0.066
0.067

0.059
0.036

0.307
0.567
0.347
0.312

0.180
0.235
0.194
0.171

0.162
0.145
0.142
0.116

0.035
0.042

0.031
0.031

SO

2253
7743
5996
4840

SO

1202
2061
28561
2226

SO

1989
1580
3106
2082

SO

92
137

SO

110
110

SO

ANLAGE 21



BERICHT NR.:

Seilwerte:
wWM2S
Ebene

1

WM2M
Ebene
1

WM2F

Ebene

WN2S
Ebene

1
2

WN2M
Ebene

1
2

WN2F
Ebene

MH2S
Ebene

[\ IR

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe

890556

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

F

0.0012
0.0018

0.0009
0.0009

0.0009
0.0005

0.0026
0.0046

0.0020
0.0020

0.0020
0.0010

0.0030
0.0042

g

0.102
0.1563

0.080
0.081

0.078
0.045

0.227
0.404

0.172
0.171

0.178
0.087

0.259
0.362

d

0.03%
0.047

0.034
0.035

0.034
0.026

0.058
0.077

0.050
0.050

0.051
0.036

0.062
0.073

SO

75
113

SC

89
90

SO

177
103

SO

85
152

SO

97
96

SO

202
98

286
401

ANLAGE 22



BERICHT NR.: 890556

Seilwerte:
MH2M
Ebene

1

2
&

MH2F
Ebene

1O r—s

MM2S
Ebene

1
2

MM2M
Ebene

MM2F
Ebene
1

2

MN2S
Ebene

[N

MN2M

Ebene

st

[x™)

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe

oy

.6E+08
6E+08

.6E+08
.6E+08

.6E+08
.6E+08

1.6E+08

.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

.6E+08
6E+08

.BE+08
B6E+08

0.0022
0.0022

VAV YAV

0.0035
0.0053

0.0027
0.0027

0.0027
0.0015

0.0084
0.0160

0.0060
0.0061

8

0.195
0.193

oQ

° o
N
-3

b
(@]
~3

0.303
0.457

0.235
0.236

0.233
0.135

0.735
1.392

(el

SO

v On
O W

o o

d

0.053
0.053

[=¥

o o
OO
> O
O e

0.067
0.082

0.059
0.059

0.068
0.044

0.104
0.143

0.088
0.088

SO

320
324

SO

224
336

SO

260
265

SO

525
303

ANLAGE 23



BERICHT NR.:

Seilwerte:
MN2F
Ebene

1

SH2S

Ebene

[

SH2M
Ebene

1

SH2F
Ebene
1

2

“

SM2S

Ebene

SM2M
Ebene
1

2

SM2F
Ebene

1
2

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe

890556

E

1.6E+08
1.6E+08

E

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

E

1.6E+08
1.6E+08

F

0.0062
0.0031

0.00585
0.0074

0.0040
0.0039

0.0036
0.0022

0.0065
0.0092

0.0048
0.0048

0.0047
0.0027

g

0.543
0.269

0.351
0.340

0.318
0.188

0.566
0.003

0.420
0.414

0.411
0.2356

0.089
0.063

0.084
0.097

0.072
0.070

0.068
0.052

0.091
0.108

0.079
0.078

0.078
0.059

SO

611
302

S0

524
698

SO

79
564

SO

1028
623

SO

413
587

SO

167
457

927
530

ANLAGE 24



BERICHT NR.: 8905586

Seilwerte:
SN2S
Ebene

1
2

SN2ZM

Ebene

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlisruhe

.6E+08
BE+08

.6E+08
EE-+08

.BE+08
.BE+08

.6E+08
BE+08

.6E+08
.6E+08

E

.6E+08
6E+08

.6E+08
.6E+08

0.0163
0.0310

0.0110
0.0110

0.0112
0.0055

0.0079
0.0099

0.0057
0.0053

0.0050
0.0029

0.0092
0.0123

1.414
2.698

0.954
0.988

0.975
0.479

0.690
0.863

0.493
0.462

0.803
1.071

0.144
0.199

0.118
0.118

0.119
0.084

0.101
0.112

0.085
0.082

0.080
0.061

0.108
0.125

SC

514
981

50

530
528

SO

1091
539

SO

743
904

SO

809
745

SO
1438

855

SO

561
760
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BERICHT NR.:

Seflwerte:
XM2M
Ebene

1
2

XM2F

Ebene

XN2S
Ebene

1
2

XN2M
Ebene
1

XN2F

Ebene

YH2S
Ebene

YH2M
Ebene

1
2
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K

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

F

0.0068
0.0064

0.0066
0.0038

0.0230
0.0413

0.0153
0.0148

0.0151
0.0076

0.0094
0.0111

0.0069
0.0061

&

0.595
0.559

0.570
0.327

2.003
3.597

1.327
1.287

1.315
0.658

d

0.093
0.090

0.091
0.069

0.171
0.229

0.140
0.137

0.139
0.098

0.110
0.119

0.094
0.088

SO
633
597

SO

1275
730

SO

716
1295

SO

724
703

SO

1473
732

SO

853
10256

SO

958
846
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BERICHT NR.: 890556

Seilwerte:
YH2F
Ebene

1
2

YM2S

Ebene

ot

YM2M
Ebene

YM2F

Ebene

YN2S

Ebene

o]

YN2M
Ebene

1
2

YN2F

Ebene

Lehrstuhl fir Stahl- und

ot

6E+08
6E+08

E

.8E+08
.6E+08

1.6E+08

6E+08

1.6E+08

.6E+08

E

.6E+08
6E+08

1.6E+08

.6E+08

.6E+08
.6E+08

0.0060
0.0035

AV O 0

0.0086
0.0076

0.0079
0.0045

0.0282
0.0490

0.0185
0.0175

0.0181
0.0050

Leichtmetallbau, Universitdt Karlsruhe

0Q

ee
w o
O 1o
O

oQ

[
o O
~N O

[@ ol (V)

0.749
0.660

0.684
0.389

1.576
0.787

0.087
0.067

0.105
0.098

0.100
0.075

0.153
0.149

0.152
0.107

SO
1707

1004

SO

891

SO

720

SO

1513
853

SO

871
827

SO

1761
872
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BERICHT NR.:

Seilwerte:
ZH2S
FEbene

ZH2F
Ebene

1
2

ZM2S
Ebene

1
2

ZM2M
Ebene

1
2

ZM2F

Ebene

0N =

ZN2S

Ebene

un—y

oo
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890556

E

1.6E+08
1.66+08

o)

1.6E+08
1.6E+08

E

1.6E+08
1.6E+08

E

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

1.6E+08
1.6E+08

F

0.0112
0.0126

0.0079
0.0070

E\

0.0070
0.0041

0.0135
0.0163

0.0098
0.0087

0.0092
0.0052

0.0328
0.0542

0.977
1.096

0.690
0.605

0.609
0.355

1.171
1.418

0.854
0.755

0.799
0.457

2.853
4.712

oo
Pt s
oo =
\!O

0.101
0.094

0.095
0.072

0.131
0.144

0.112
0.105

0.108
0.082

0.204
0.263

SO

1005
1159

SO

1107
966

1988
1160

SO

803
989

SO

901
807

SO
1757
987

SO

1001
1667
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BERICHT NR.:

8905856 ANLAGE 29
Seilwerte:
ZN2M
Ebene E F g d SO
1 1.6E+08 0.0215 1.872 0.166 1009
2 1.6E+08 0.0199 1.735 0.159 936
ZN2F
Ebene E F g d SO
1 1.6E+08 0.0217 1.850 0.1686 2
2 1.6E+08 0.0106 0.919 0.116 10

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe



BERICHT NR.: 830556 ANLAGE 30

Zuordnung der Punkte der Sannungsausgabe zur Mastgeometrie:
(siehe Anlagen 31 bis 39)

N\
v /’\’\\\\/’/ \\’\\\ ~ ST ANNNNT 777NN /77NN

(Bei 4-fach abgespannten Masten werden die Spannungen dem Bild entsprechend
fir die Punkte 1 bis 16 ausgegeben)

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe



BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 31

Eckstielspannungen [N/mm?] aus symmetrischer und unsymmetrischer Vereisung:

MH4F
Eisdicke 12 cm
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%]

1 450.27 / 438.66 -2.58
2 450.29 / 438.69 -2.58
3 333.84 / 351.54 5.40
4 330.27 / 352.88 6.85
5 253.98 / 271.22 6.79
6 2563.98 / 271.22 6.79
7 388.40 / 404.41 4.12
8 391.22 / 405.32 3.60
9 174.96 / 254.18 45.28
10 174.96 / 254.19 45.28
11 256.36 / 244.69 ~-4.55
12 2563.91 / 238.79 -5.95
13 184.49 / 181.24 -1.76
14 184.50 / 181.25 -1.76
15 95.89 / 101.14 5.48
16 97.71 / 99.22 1.55

MM4F
Eisdicke 12 cm
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%]

1 452.00 / 444.46 -1.67
2 452.01 / 444.53 -1.65
3 346.95 / 356.57 2.77
4 342.89 / 357.37 4.22
5 243.46 / 280.60 15.26
6 243.46 / 280.60 165.26
7 371.09 / 391.03 5.37
8 372.61 / 390.73 4.86
9 175.56 / 253.70 44.51
10 175.56 / 2563.70 44.51
11 241.83 / 234.91 -2.86
12 237.11 / 226.30 -4.56
13 190.04 / 188.14 -1.00
14 190.04 / 188.16 -0.99
15 94.10 / 100.52 6.82
16 93.04 / 95.55 2.70

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe



BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 32

MN4F
Eisdicke 12 c¢m
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%]

1 452.05 / 457.55 1.22
2 452.06 / 1567.62 1.23
3 405.25 / 400.92 -1.07
4 395.65 / 396.90 0.32
5 267.34 / 295.31 10.46
6 267.34 / 295.30 10.48
7 340.20 / 367.31 7.97
8 336.70 / 362.10 7.54
9 233.61 / 279.68 19.72
10 233.61 / 279.68 19.72
11 260.44 / 247.51 -4.96
12 247.08 / 238.53 -3.46
13 193.03 / 191.37 -0.86
14 193.03 / 191.38 -0.85
15 97.52 / 103.83 6.47
16 88.67 / 91.60 3.30

SH4F
Eisdicke 24 cm
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%]

1 612.74 / 616.84 0.67
2 612.76 / 616.90 0.68
3 567.76 / 527.65 -7.06
4 545.47 / 522.87 -4.14
5 501.17 / 482.41 -3.74
6 501.17 / 482.41 -3.74
7 562.04 / 609.47 8.44
8 549.28 / 594.54 8.24
9 347.75 / 401.03 15.32
10 347.75 / 401.07 15.33
11 355.43 / 374.03 5.28
12 329.59 / 337.38 2.36
13 214.28 / 221.18 3.24
14 214.23 / 221.19 3.25
15 116.16 / 127.95 10.15
16 95.34 / 100.13 5.02

Lehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitidt Karlsruhe



BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 33

SN4F
Eisdicke 24 cm
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%]

1 667.70 / 675.29 1.14
2 667.70 / 675.35 1.15
3 626.61 / 589.19 -5.97
4 599.68 / 575.80 -3.98
5 481.74 / 475.06 -1.39
6 481.74 / 475.06 -1.39
7 515.24 / 577.64 12.11
8 490.94 / 550.95 12.22
9 373.20 / 409.17 9.64
10 373.20 / 409.17 9.64
11 357.33 / 338.78 -5.19
12 308.88 / 289.25 -6.36
13 241.88 / 233.14 -3.61
14 241.88 / 233.17 -3.60
15 126.03 / 137.67 9.24
16 83.06 / 89.52 7.78

YM6F
Eisdicke 24 cm
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%]

1 887.00 / 848.57 -4.33
2 887.01 / 848.66 -4.32
3 836.63 / 764.59 -8.61
4 818.49 / 756.24 -7.61
5 736.93 / 702.66 -4.65
6 736.94 / 702.71 -4.64
7 754.22 / 761.78 1.00
8 742.59 / 749.50 0.93
9 623.47 / 585.03 -6.17
10 623.47 / 585.15 -6.15
11 618.40 / 564.77 -8.67
12 589.99 / 5566.42 -5.86
13 498.62 / 459.02 0.08
14 498.63 / 499.02 0.08
15 538.84 / 586.92 8.92
16 514.47 / 558.46 8.55
17 345.30 / 390.22 13.01
18 345.30 / 390.23 13.01
19 322.39 / 356.31 10.52
20 284.92 / 310.35 8.93
21 219.68 / 225.79 2.78
22 219.69 / 225.80 2.78
23 112.36 / 115.27 2.59
24 69.92 / 75.09 7.39

Lehrstuh! fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitidt Karlsruhe



BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 34

ZH6F
Eisdicke 24 cm
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%]

1 764.76 / 738.92 -3.38
2 764.76  / 739.00 -3.37
3 725.40 / 674.63 -7.00
4 712.16 / 670.30 -5.88
5 655.31 / 634.66 -3.15
5 665.31 / 634.72 -3.14
7 684.56 / 689.00 0.65
8 677.70 / 681.56 0.57
9 557.76 / 545.63 -2.17
10 557.78 / 5456.73 -2.16
11 537.33 / 507.76 -5.50
12 516.85 / 479.52 -7.22
13 435.21 / 438.97 0.86
14 435.23 / 439.03 0.87
15 479.37 / 520.57 8.59
16 463.59 / 501.66 8.21
17 299.99 / 337.44 12.48
18 300.01 / 337.53 12.51
19 287.87 / 319.50 10.99
20 260.48 / 285.61 9.65
21 174.93 / 188.64 7.84
22 174.95 / 188.64 7.83
23 93.81 / 93.68 -0.14
24 60.23 / 63.62 5.63

ZM6F
Eisdicke 24 cm
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%]

1 786.03 / 757.43 -3.64
2 786.03 / 757.51 -3.63
3 744.12 / 691.17 -7.12
4 729.38 / 684.08 -6.21
5 665.38 / 642.70 -3.41
6 665.38 / 642.75 -3.40
7 684.03 / 692.91 1.30
8 675.08 / 683.80 1.29
9 562.02 / 544.75 -3.07
10 562.02 / 544.85 -3.06
11 544.73 / 508.31 -6.69
12 521.41 / 483.70 -7.23
13 440.43 / 440.79 0.08
14 440.47 / 440.79 0.07
15 475.383 / 519.71 9.34
16 454.63 / 496.57 9.23
17 296.49 / 337.30 13.76
18 296.50 / 337.30 13.76
19 289.19 / 320.05 10.67
20 256.08 / 280.76 9.64
21 181.93 / 191.15 5.07
22 181.94 / 191.16 5.07
23 98.44 / 96.95 -1.51
24 58.75 / 62.37 6.16

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe



BERICHT NR.: 890556

XH4F
Eisdicke 24 cm

Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist

1 507.17
2 507.20
3 488.71
4 175.97
5 391.05
6 391.06
7 436.91
8 430.23
9 273.15
10 273.17
11 284.63
12 263.22
13 172.88
14 172.89
15 85.84
16 68.35

XM4F
Eisdicke 24 cm

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

Punkt max.Spannung symm

525.96
525.97
491.97
477.86
388.02
388.02
427.81
418.62
278.79
278.79
280.01
253.78
182.16
182.16

88.66

66.07

f—
S O O3 U W N

N
[AC A

e e T )
(@230 ) I S W ]

~

N N

500.27
500.37
457.81
454.56
398.44
398.49
480.79
471.26
316.38
316.38
302.13
273.24
181.11
181.12

97.01

73.11

Junsymm. vereist

519.03
519.12
465.06
460.93
392.72
392.77
476.59

465.06
322.21
322.22
290.36
256.65
180.92
180.92

99.15

70.84

delta (%]

-1.36
-1.35
-6.32
-4.50
1.89
1.90
10.04
9.54
15.83
15.82
6.15
3.81
4.76
4.76
13.01
6.96

delta [%]

-1.32
-1.30
-5.47
-3.54
1.21
1.22
11.40
11.09
15.57
15.58
3.70
1.13
-0.68
-0.68
11.83
7.22

ANLAGE 35
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BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 36

XN4F
Eisdicke 24 cm
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%)]

1 569.12 / 566.91 ~0.39
2 569.12 / 567.00 -0.37
3 541.16 / 508.78 -5.98
4 518.59 / 497.76 -4.02
5 436.18 / 417.85 -4.25
6 436.18 / 417.65 -4.25
7 430.64 / 485.36 12.71
8 411.79 / 465.16 12.96
9 326.43 / 348.54 6.77
10 326.43 / 348.54 6.77
11 295.28 / 291.05 -1.43
12 253.65 / 242.27 -4.49
13 198.74 / 188.13 -5.34
14 198.75 / 188.13 -5.34
15 100.31 / 108.64 8.30
16 62.99 / 67.75 7.56

YH4F
Eisdicke 24 cm
Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist delta [%)]

1 503.57 / 487.98 -3.10
2 503.59 / 488.07 -3.08
3 492.18 / 468.51 -4.81
4 480.01 / 452.59 -5.71
5 394.70 / 404.17 2.40
6 394.71 / 404.24 2.41
7 422.51 / 461.83 9.31
8 416.20 / 453.80 9.03
9 272.06 / 303.88 11.70
10 272.08 / 303.88 11.69
11 272.63 / 291.15 6.79
12 250.20 / 262.87 5.06
13 165.56 / 171.30 3.47
14 165.57 / 171.31 3.47
15 89.76 / 93.64 4.32
16 64.05 / 67.57 5.50

Lehrstuhl fiir Stahl—- und Leichtmetallbau, Universitdt Karlsruhe



BERICHT NR.: 890556

YM4F
Eisdicke 24 cm

Punkt max.Spannung symm./unsymm. vereist

1 521.75
2 521.75
3 494.53
4 480.62
5 395.16
6 395.19
7 415.49
8 106.59
g 281.56
10 281.59
11 269.72
12 242.80
13 174.44
14 174.45
15 93.13
16 62.44

YN4F
Eisdicke 24 cm

/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/

Punkt max.Spannung symm

567.32
567.32
539.17
516.90
444.06
444.06
422.69
403.73
325.85
3256.86
285.40
243.19
192.29
192.29
106.19

60.15

—
O © 00 ~3I O Ul b WD

ot s
N2

Pk e ik fnd
O OV e W

N N N T

506.
506.
466.
4586.
399.
399.
459.
449.
312,
312.
283.
250.
173.
173.

44
53
23
29
39
46
70
66
12
13
31
52
12
12

95.76
66.05

Junsymm. vereist

5587.
5587.
501.
490.
425.

36
45
82
25
08

425.09
474.24

455.
342.
342.
287.
240.
183.
183.
.02

105

63.

43
18
19
96
15
98
98

g2

delta [%]

-2.93
-2.92
-5.72
-5.06
1.07
1.08
10.64
10.59
10.85
10.85
5.04
3.18
-0.76
-0.76
2.82
5.78

delta [%]

-1.76
-1.74
-6.93
-5.16
-4.27
-4.27
12.20
12.81
5.01
5.01
0.90
-1.28
-4.32
-4.32
~1.10
6.27

ANLAGE 37
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BERICHT NR.:. 890556

ZH4F
Eisdicke 24 cm
Punkt max.Spannung

454.
454.
441
431
358
358.
377.
372.
252.
252
246,
226.
138
138

77

52.

ot
O O X~ O™ U W0 e

—
e

&

e N
DD UV e W

ZM4F
Eisdicke 24 cm

Punkt max.Spannung
1 468.
2 468.
3 445.
4 434.
5 358
6 358.
7 369.
8 362.
9 252,
10 252.
11 238.
12 215,
13 149.
14 149.
15 81.
16 50.

symm./unsymm. vereist

56
63

.92
.95
.86

90
37
87
29

.33

04
74

.55
.57
.90

01

SN N N

NN

S

TSNNSO NN S O

symm

44
47
57
11

.96

97
07
26
84
85
40
29
32
33
30
88

N s N N N N N N N

434.

434
129
416
372
372
414
409
283
283
268
245
148
148

79

54

Junsymm. vereist

449
449
428
414
367
367
410
403
280

65
.73
.91
.81
.22
.29
.58
11
41
49
.69
.14
.83
.84
.07
41

.15
.23
.98
.30
.90
.96
.38
.20
.60

280.60

257
229
1583
153
81
53

.40
.99
.14
.15
.33
.34

delta [%]

~4.38
-4.38
-2.72
-3.51
3.72
3.73
9.86
9.72
12.34
12.35
9.21
8.12
7.42
7.41
1.50
4.61

delta [%)]

-4.12
-4.11
-3.72
-4.56
2.49
2.50
11.19
11.30
10.98
10.97
7.97
6.83
2.56
2.56
0.04
4.83
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BERICHT NR.: 8390556

ZN4S
Eisdicke 24 cm
Punkt max.Spannung

1 800.
2 800.
3 750.
4 728.
5 682.
6 682.
7 634.
8 457.
) 442,
10 442.
11 370.
12 306.
13 234.
14 234.
18 197.
16 52.

ZNA4F
Eisdicke 24 cm

Punkt max.Spannung
1 510.
2 510.
3 481.
4 462.
5 401.
6 401.
7 373.
8 357.
9 290.
10 290.
11 248.
12 212
13 167.
14 167.
15 95.
16 49.

symm./unsymm. vereist

26
27
75
02
45
45
30
51
55
58
14
35
93
93
95
25

TN T T T T N

TN TN N TN S T T

symm

95
956
07
07
17
18
82
92
50
51
85

A7

21
21
37
27

T N N N N .

766.42
766.44
722.89
712.84
673.20
673.20
626.09
466.86
438.2
438.30
392.50
337.01
231.85
231.85
185.33
54.34

Junsymm. vereist

495.77
495.85
448.49
432.64
393.72
393.73
422.82
407.95
309.52
309.52
261.92
221.38
164.88
164.88

90.34

51.95

delta [%]

~4.23
-4.23
-3.71
-2.09
-1.36
-1.36
-1.29
2.04
-0.96
-0.97
6.04
10.01
-1.31
-1.31
-6.38
4.00

delta [%]

-2.97
-2.96
-6.77
-6.37
-1.86
-1.86
13.11
13.98
6.55
6.54
5.25
4.34
-1.39
-1.39
-5.27
5.44
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BERICHT NR.:

Maximale Vergréferungen

der Eckstielspannungen del Sig [%] und

8950556

der Seilkrifte

del S

durch unsymmetrischen Eisansatz:

Ein - in den Tabellen zeigt an,
Geometrie unter symmetrischer Eislast instabil wird.

6-—-fach Abgespannte Maste:

[%]

ANLAGE 40

fiir welche Verelsungstiarken die jeweilige

Eisdicke 3 cm 6 cm 12 cm 24 cm
Geometrie
MH6F del Sig 5.16 - -
del S 1.03 - -
MM6F del Sig 2.11 - -
del S 0.60 - -
MNG6F del Sig 1.94 - -
del S -0.16 ~ -
SH6M del Sig .26 1.34 -
del S .2 0.31 -
SHE6F del Sig 1.79 3.10 7.04
del S -0.09 0.04 0.63
SM6M del Sig 1.44 1.96 -
del S 0.58 -0.67 -
SM6F del Sig 1.27 2.86 6.68
del S 0.06 0.27 0.96
SN6M del Sig 1.85 - -
del S -0.29 - -

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitdt Karlsruhe



BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 41
Eisdicke 3 cm 6 cm 12 cm 24 cm
Geometrie
SN6F del Sig 1.39 2.58 5.64 -
del S 0.50 0.86 1.35 -
XH6M del Sig 0.89 1.99 4.47 -
del S 0.61 -0.19 -1.92 -
XH6F del Sig 1.6 3.45 8.03 -
del S -0.04 ~-0.06 0.35 -
XKM6EM del Sig 1.04 2.78 - -
del S 0.07 -1.00 - -
XM6F del Sig 1.44 3.33 7.61 -
del S 0.05 0.23 0.86 -
XN6M del Sig 1.88 3.79 - -
del S -0.21 -0.42 - -
XN6F del Sig 1.60 3.24 6.13 -
del S 0.43 0.93 1.68 -
YH6S del Sig 1.01 2.26 - -
del S 0.00 -0.40 - -
YH6M del Sig 0.56 1.88 4.26 -
del S 0.25 -0.65 -1.41 -
YH6F del Sig 1.09 3.02 6.52 6.83
del S -0.06 0.10 0.60 0.04
YM6M del Sig 1.07 2.66 5.41 -
del S ~-0.19 -0.72 ~-1.24 -
YM6F del Sig 1.01 2.73 6.17 13.01
del S 0.14 0.42 1.16 3.24
YN6M del sl 1.83 4.00 7.92 -
del S -0.17 -0.37 -0.54 -
YNG6F del Sig 1.40 2.95 5.29 8.78
del S 0.55 1.03 2.41 3.86

l.ehrstuhl fir Stahl- und Leichtmetallbau,

Universitit Karlsruhe



BERICHT NR.: 890586 ANLAGE 42

Eisdicke 3 cm 6 cm 12 cm 24 cm
Geometrie
ZHBS del Sig 0.91 1.94 4.23 -
del 8 -0.10 -0.25 -0.24 -
ZH6M del Sig 0.60 1.78 4.14 9.14
del S 0.06 -0.66 -1.06 -0.92
ZHE6F del Sig 0.86 2.78 5.14 12.51
del S 0.01 0.24 0.89 3.12
ZM6S del Sig 1.17 3.00 - -
del S -0.02 0.03 - -
ZM6M del Sig 1.04 2.53 5.29 -
del S -0.30 -0.55 -0.87 -
ZM6F del Sig 0.94 2.49 5.08 13.76
del S 0.22 0.59 1.56 3.93
ZN6M del Sig 1.58 3.93 7.786 -
del S -0.08 -0.18 -0.13 -
ZN6F del Sig 1.28 2.76 5.45 9.87
del S 0.68 1.31 3.05 5.52
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ANLAGE 43

BERICHT NR.: 890556
4-fach Abgespannte Maste:
Eisdicke 3 cm 6 cm 12 cm 24 cm
Geometrie
MH4S del Sig 3.13 - - -
del § 1.43 - - -
MH4M del Sig 0.89 0.71 - -
del S 1.88 -0.08 - -
MH4F del Sig 1.37 3.04 45.28 -
del S -0.14 -0.65 -1.18 -
MM4S del Sig 2.17 - - -
del S 0.79 - - -
MM4M del Sig 1.19 1.25 - -
del S 1.11 -0.74 - -
MM4F del Sig 1.57 3.98 44.51 -
del S -0.39 -0.51 -1.21 -
MN4M - del Sig 1.37 0.93 - -
del S -0.32 -1.85 - -
MN4F del Sig 3.183 5.23 19.72 -
del S -0.07 -0.05 -1.40 o
SH4S del Sig 0.21 0.26 0.75 -
del S 0.34 -0.42 -2.57 -
SH4M del Sig 1.28 0.38 1.22 -
del S 0.44 -0.98 -2.18 -
SH4F del Sig 0.54 2.06 9.72 15.33
del S -0.31 -0.23 -0.26 -0.22
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BERICHT NR.: 8005568 ANLAGE 44

Eisdicke 3 cm 6 cm 12 ¢cm 24 cm
Geometrie
SM4S del Sig 0.06 0.52 1.47 -
del S -0.05 -0.93 -2.49 -
SM4M del Sig 0.67 0.37 1.48 -
del § 0.02 -1.45 -2.05 -
SM4F del Sig 1.29 2.62 6.01 -
del S -0.04 0.02 0.13 -
SN4S del Sig 0.24 0.89 - -
del S -0.39 -0.44 - -
SN4M del Sig 0.62 1.25 2.96 -
del S -0.53 -0.82 -1.63 -
SN4F del Sig 2.72 4.93 8.70 12.22
del S 0.26 0.83 1.35 ~-0.63
XH4S del Sig 0.38 0.82 2.96 5.66
del S 0.08 -0.63 -1.24 0.04
XH4M del Sig 0.20 1.09 2.43 5.77
del S 0.01 -0.95 -1.82 -3.19
XH4F del Sig 0.75 2.68 6.22 15.83
del S -0.19 -0.26 -0.22 -0.03
XM4s del Sig 0.73 1.48 3.92 -
del S -0.23 -0.81 -0.99 -
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BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 45

Eisdicke 3 cm 6 cm 12 em 24 cm
Geometrie

XM4aM del Sig 0.48 1.58 2.95 7.61
del S -0.26 - -0.98 -1.84 -3.18
XM4F del Sig 1.22 2.70 5.80 15.58
del S 0.01 0.09 0.41 0.63

XN4s del Sig .27 1.56 3.67 -

del S -0.14 -0.38 -0.60 -
XN4M del Sig 0.81 2.36 4.64 6.85
del S -0.22 -0.46 -1.17 -2.26
XN4F del Sig 2.27 4.53 8.42 12.96
del S 0.46 0.97 1.67 1.38
YH4S del Sig 0.40 0.88 2.29 4.98
del S - 0.08 -0.79 -1.08 -0.96
YH4M del Sig 0.23 1.10 2.49 5.82
del S -0.22 -0.78 -1.48 -2.60
YH4F del Sig 0.54 1.40 3.86 11.70
del S -0.10 -0.07 0.24 1.31
YM4S del Sig 0.61 1.63 3.27 6.30
del S -0.35 -0.89 -0.65 -0.06
YM4M del Sig 0.55 1.14 3.12 5.73
del S -0.40 -0.78 -1.45 ~-2.43
YM4F del Sig 1.18 2.48 5.44 10.85
del S 0.08 0.33 0.88 2.16
YN4S del Sig 0.26 1.56 4.11 8.62
del S ~-0.17 -0.15 -0.13 0.19
YN4M del Sig 0.77 2.49 4.82 7.80
del S ~-0.11 -0.37 -0.66 -1.14
YN4F del Sig 2.15 4.31 8.07 12.81
del S 0.64 1.36 2.60 3.783
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BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 46

Eisdicke 3 cm 6 cm 12 ¢cm 24 cm
Geometrie

ZH48S del Sig 0.43 0.95 2.12 4.71
del S -0.17 -0.85 -1.30 -1.02

ZHaM del Sig 0.35 1.30 2.93 6.16
del 8§ -0.24 -0.64 ~-1.19 -1.64

ZH4F del Sig 0.57 1.45 3.96 12.35
del S -0.04 0.05 0.53 2.09

ZM4as del Sig 0.51 1.70 3.46 6.69
del S -0.39 -0.89 -0.88 -0.10

ZM4M del Sig 0.69 1.46 3.82 6.99
del S -0.49 -0.62 ~1.22 -1.64

ZM4F del Sig 1.17 2.55 5.61 11.30
del S 0.16 0.50 1.31 3.32

ZN4S del Sig 0.47 1.74 4.88 10.01
del S 0.10 0.11 0.40 1.15

ZN4M del Sig 0.97 3.05 5.82 9.83
del S 0.00 -0.13 -0.17 -0.18

ZN4F del Sig 2.43 4.80 8.58 13.98
del S 0.63 1.32 3.35 5.62
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ANLAGE 47

BERICHT NR.: 8950556
2—-fach Abgespannte Maste:
Eisdicke 3 cm 6 cm 12 cm 24 cm
Geometrie
WH2S del Sig 2.19 4.53 ~ -
del S 0.58 -0.33 - -
WH2M del Sig 2.53 3.11 - -
del S -0.77 -4.12 - -
WH2F del Sig 2.79 0.77 - -
del S 0.92 -1.21 - -
WM2S del Sig 1.35 2.20 - -
del S 0.11 -1.22 - -
WM2M del Sig 1.35 1.57 - -
del S -1.10 -3.61 - -
WM2F del Sig 0.60 0.58 - -
del S 0.01 -1.26 - -
WN2S del Sig 0.99 0.75 - -
del S 0.69 -0.81 -~ -
WN2Z2M del Sig 0.53 0.23 - -
del S 1.06 -1.46 - -
WN2F del Sig 0.67 2.29 - -
del S -1.04 -1.32 - -
MH2S del Sig 1.38 0.74 1.22 5.38
del S 0.49 -0.29 -3.58 -5.68
MH2M del Sig 0.50 -0.23 -0.86 4.88
del S 0.42 -1.09 -3.72 -3.34
MH2F del Sig 0.15 -0.51 2.45 9.21
del S -0.51 -0.78 -1.52 -1.85

Lehrstuhl fiir Stahl- und Leichtmetallbau, Universitit Karlsruhe




BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 48

Eisdicke 3 cm 6 cm 12 ¢m 24 cm
Geometrie

MM2S del Sig 1.00 0.67 1.63 3.58
del S 0.27 -0.52 -3.30 -4.87

MM2M del Slg 0.66 -0.17 -0.62 5.76
del S 0.19 -1.30 -3.35 -2.93

MM2F del Slg 0.50 -0.24 2.52 9.78
del S ~0.67 -1.01 -1.80 -2.03

MN2S del Sig 0.37 0.69 2.02 3.02
del S ~-0.62 -1.34 -2.383 -2.71

MN2M del Sig 0.59 0.28 0.59 7.48
del S -0.65 -1.77 -2.73 -2.77

MN2F del Sig 0.97 0.38 3.10 9.73
del S -0.70 -1.00 -1.88 -2.88

SH2S del Sig 0.02 -0.02 -0.25 -0.89
del S 0.04 -0.63 -1.70 -2.63

SH2M del Sig 0.33 0.19 0.51 2.17
del S -0.15 -1.31 -2.39 -2.62

SH2F del Sig 0.47 -0.24 1.46 6.11
del S -0.41 -0.78 -1.39 -2.12

SM2S del Sig 0.02 -0.06 -0.14 -0.53
del S -0.11 -0.83 -1.34 -2.22

SM2M del Sig 0.08 0.21 0.58 2.10
del S -0.31 -1.837 -2.27 -2.37

SM2F del Sig 0.62 -0.09 1.17 6.21
del S -0.63 -0.96 -1.70 -2.32
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BERICHT NR.: 890556 ’ ANLAGE 49

Eisdicke 3 cm 6 cm 12 cm 24 cm

Geometrie
SN2S del Sig 0.44 0.42 1.58 3.22
del S -0.08 -0.11 -0.11 -1.55
SN2M del Sig 0.39 0.21 0.45 1.99
del S -0.60 -0.96 -1.67 -1.71
SN2F del Sig 0.92 0.61 1.25 5.72
' del S -0.45 -0.71 ~-1.55 -2.69
XH2S del Sig 0.00 0.03 -0.09 1.00
del S -0.09 -0.40 -0.55 -0.63
XH2M del sig " 0.12 0.00 0.88 2.72
del S -0.34 -0.99 -1.62 -1.21
XH2F del Sig 0.37 -0.16 2.59 7.54
del S -0.37 -0.78 -1.60 -2.25
XM2S del Sig 0.08 0.00 0.00 1.63
del S -0.20 -0.25 -0.14 -0.06
XM2M del Sig -0.02 ~-0.05 0.72 2.90
' del S -0.47 -0.89 -1.60 -1.22
XM2F del Sig 0.58 -0.05 2.20 7.33
del S -0.54 -1.05 -1.89 -2.59
XN2S del Sig 0.66 1.84 3.86 6.02
del S 0.04 0.12 0.52 0.73
XN2M del Sig 0.47 0.67 1.81 4.18
del S -0.49 -0.73 -1.37 -0.70
XN2F del Sig 0.81 0.53 1.93 6.38
del S -0.41 ~0.96 -1.68 -2.83
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BERICHT NR.: 890556 ANLAGE 50

Eisdicke 3 cm 6 cm 12 cm 24 cm
Geometrie

YH2S del Sig 0.00 0.00 -0.03 0.74
del S -0.15 -0.33 -0.02 0.89

YH2M del Sig 0.08 -0.03 0.15 2.23
del S -0.41 -0.68 -1.08 -1.12

YH2F del Sig 0.32 -0.15 1.56 5171
del 8§ -0.33 -0.69 -1.40 -1.97

YM2S del Sip 0.11 -0.06 -0.05 1.62
del § -0.03. 0.09 0.66 1.86

YM2M del Sig -0.03 -0.06 0.25 2.60
del S -0.40 -0.63 -0.96 -0.91

YM2F del Sig 0.49 -0.06 1.09 5.37
del S -0.44 -0.94 -1.67 -2.36

YN2S del Sig 0.61 1.55 3.74 6.69
del S 0.31 0.59 1.49 3.38

YN2M del Sig 0.49 0.73 1.62 4.37
del S -0.32 -0.39 -0.73 -0.20

YN2F del Sig 0.71 0.47 0.85 4.03
del S -0.30 -0.74 -1.42 -2.40

ZH2S del Sig 0.00 0.00 -0.03 1.05
del S -0.20 -0.14 0.42 S 2.14

ZH2M del Sig 0.09 0.00 0.06 2.29
del S -0.32 -0.46 -0.59 -0.34

ZH2F del Sig 0.27 -0.14 1.10 3.76
del S -0.30 -0.62 -1.22 ~-1.66
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BERICHT NR.: 890556 ' ANLAGE 51

Eisdicke 3 cm 6 cm 12 cm 24 cm
Geometrie

ZM2S del Sig 0.14 -0.05 ~0.09 1.68
del S 0.07 0.31 1.16 3.25

ZM2M del Sig ~-0.04 -0.02 -0.05 2.75
del S -0.26 -0.35 -0.32 -0.12

ZM2F del Sig 0.44 -0.07 0.42 3.24
del S -0.35 -0.85 -1.51 -2.22

ZN2S del Sig 0.75 1.31 3.73 7.37
del S 0.42 0.88 2.36 5.67

ZN2M del Sig 0.54 0.89 1.68 4.93
del S -0.17 ~-0.21 -0.09 0.46

ZN2F del Sig 0.68 0.50 0.18 2.12
del S -0.36 -0.52 -1.04 -1.90
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Englische Kurzfassung:

Almost every winter there are reports on damages and building collapses due to the effect of icing. Well-
known examples are transmission towers collapsing through torsional stress due to rupture of iced cables.
Icing combined with wind strain is responsible for a nummber of collapses of guyed masts abroad (United
Kingdom, Finland).

Ice loadind based on the standards has to be rated as a traffic load, i.e. ice-loading should be calculated as
having an unfavorable effect on the structural member examined. For practical calculations, however, this
means an intolerable amount of work, so that it is considered sufficient to assume an even degree of icing in
each component of the mast shaft and the cables. This is not realistic, however. The subcooled rain drops
carried by the wind hit the windward cables roughly perpendicular. Thick ice barrels develop on these ca-
bles. The leeward cables lie roughly parallel to the direction in which the rain drops fall, and therefore suf-

fer much less icing.

On the basis of present knowledge, it is difficult to make any statements on the exact extent of icing to be
expected in Germany. Therefore, this project only calculates the effect of given icing.

This report describes what consequences the effect described above has on the stability of guyed masts. On
the basis of extensive parametric studies their behaviour under the influence of symmetrical and asymﬁietri-
cal icing has been examined. More then 6,000 parameter cases have been studied in this context. The result
is a good survey of the strain of guyed masts under ice and wind loading, The results show that in the case
of radial ice thickness up to 6 cm calculation and design of masts does not necessitate the consideration of
asymmetrical icing. For buildings on which higher degrees of icing are to be expected, the strain especially
on the mast shaft can be much higher. Here, the parametric study gives indications on the range of the in-
crease of stress and on which combinations of loading cases they are based.



Franzosische Kurzfassung:

Presque chaque hiver on annonce des détériorations et des écroulements des
structures, lesquels peuvent &tre ramenés & l'action du givrage. Ainsi les
pyldénes pour lignes électriques qui défaillissent sous la sollicitation de
torsion par suite de la rupture des cibles givrés, sont des exemples bien
connus. L'action combinée du givrage et de la scharge de vent est responsable
d'une série d'écroulements des mits haubanés a l'étranger (Angleterre,
Finlande).

La charge équivalente a l'action de la glace proposée par les normes peut
8tre considérée comme surcharge, c'est-a-dire que celle-ci doit &tre appliquée
de sorte que son effet soit défavorble pour 1'élément de construction
considéré. Cela signifie cependant un effet fastidieux de travail quant au
calcul statique (usuel); raison pour laquelle on admet un givrage uniforme de
chaque élément de construction du fit de pdteau et des galhaubans. Cette
démarche ne correspond cependant pas a la réalité. Les gouttes de pluie
surrefroidies, transportées par le vent, tombent a peu pres
perpendiculairement 4 la sécante des cibles exposés au vent, sur lesquels un
limon -important de glace se forme. Les cdbles sous le vent se trouvent a peu
prés parallélement a4 la direction des gouttes de pluie et sont par conséquent
moins exposés & l'action du givrage.

L'état de connaissance actuel ne permet pas de prévoir exactement les
épaisseurs de givrage aux quelles on puet s'attendre en République Fédérale
d'Allemagne (R.F.A.); raison pour laquelle on étudie dans ce projet les effets
d'un givrage donné.

Ce présent rapport décrit l'action des effets déja expliqués sur la stabilité
statique des pylénes haubanés. Leur comportement sous l'action asymmétrique
et symmétrique du givrage a été examiné a l'aide des études détaillées de
plusieurs parametres. A cet effet, 600 cas de paramétres ont été traités
donnant ainsi une bonne vue d'ensemble sur 1la sollicitation des pyldnes
haubanés sous l'action de la glace au vent.

Ce rapport montre que pour les épaisseurs de givrage allant jusqu'a 6 cm, la
prise en considération des cas de charge incluant un givrage asymmétrique
n'est pas nécessaire pour le calcul et le dimensionnement du méit. Pour les
structures auxquelles on peut s'attendre a des épaisseurs de givrage plus
grandes, il peut y apparaitre une augmentation trés importante de la
sollicitation, en particulier cell du flit de pdteau. L'étude des paramétres
montre ici dans quel ordre de grandeur l'augmentation des contraintes varie
ainsi que les cas de charge qul y sont associés.
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