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Tragsicherheit abgespannter Maste 1

1 Allgemeines

Die (iblichen Berechnungen abgespannter Maste werden unter stark idealisierenden Annahmen
durchgefiihrt. Die rechnerische Traglast wird hierbei durch das Erreichen der FlieBgrenze in einer
Querschnittsfaser definiert. Damit werden Querschnitts- und Systemreserven nicht genutzt. Eine
Berechnung nach der (blichen FlieBgelenktheorie ist in der Norm DIN 4131 "Stahlerne Anten-
nentragwerke" ausdriicklich nicht zugelassen. Dieses Verbot ist im wesentlichen durch zwei
Grunde bedingt:

- Abgespannte Systeme unter der Wirkung des nattirlichen Windes sind hochgradig dynamisch
beanspruchte Strukturen. Kinematische FlieBgelenkketten, wie sie nach der FlieBgelenk-
theorie dem Traglastzustand zugrundegelegt werden, kénnen sich deshalb nicht in der Gb-
lichen Form ausbilden.

- Bei der Ublichen FlieBgelenktheorie mufB3 ein einfaches, bilineares linear elastisch - ideal
plastisches Werkstoffgesetz vorausgesetzt werden, dies bedingt eine stetige Belastungs-
steigerung bis zur Traglast. Bei nicht stetiger Laststeigerung, wie z.B. bei dynamischen Be-
anspruchungen durchiebt der einzelne Spannungspunkt eine stark veranderliche Bean-
spruchungsgeschichte. Dem EinfluB der Beanspruchungsgeschichte auf die Form des
Werkstoffgesetzes Uberlagert sich der EinfluB der Beanspruchungsgeschwindigkeit.

Die Frage nach der tatsé&chlichen Tragsicherheit abgespannter Maste kann mit diesen Methoden
nicht beurteilt werden. Die Kenntnis der Tragsicherheit ist jedoch wesentliche Voraussetzung far
die Festlegung von Sicherheitsbeiwerten in Normen. Uber die tatséchliche Tragsicherheit abge-
spannter Maste in Abhangigkeit von den Systemparametern gibt es zur Zeit keine veraligemei-
nerbaren Aussagen.

Abgespannte Maste sind dartberhinaus in erheblichem MaBe von der Sicherheit ihrer Abspan-
nungen abhangig. Im Regelfall fihrt bereits der Bruch eines einzelnen Seils zum Einsturz des
gesamten Systems, wie zahireiche Schadensfille der Vergangenheit gezeigt haben. Die
Recommandations for guyed masts /1/ fordern deshalb ausreichende Standsicherheit auch bei
Ausfall eines Seiles. Eine Untersuchung des Versagens mit Hilfe rein statischer Methoden ist
hierbei i.a. nicht ausreichend, da die auftretenden dynamischen Effekte nicht hinreichend genau
modelliert werden konnen. Flr praktische Untersuchungen ist die Entwicklung von Naherungs-
ansatzen wichtig, bei denen die dynamische Beanspruchung mit einfachen Mitteln auf sicherer
Seite ermittelt werden kénnen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeiten wird mit Hilfe von ausgedehnten Parameterrechnungen
das Verhalten abgespannter Maste unter den Lastfallen

- Starkwindsituation und

- Seilbruch

in Abhangigkeit von den Systemparametern systematisch studiert. Als Rechenverfahren wird ein
linearisiertes Verfahren, das im Frequenzbereich arbeitet und ein Zeitschrittverfahren fiir nichtli-
neare Untersuchungen verwendet. Beim Zeitschrittverfahren kdnnen die Anderungen der Werk-
stoffparameter und ggf. groBe Geometrieanderungen erfa3t werden. Zur Beschreibung der unter
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Tragsicherheit abgespannter Maste ' 2

hoher dynamischer Beanspruchung auftretenden zyklischen, bzw. wiederholten plastischen
Verformungen werden moderne Werkstoffgesetze zur Beschreibung des komplexen Verhaltens
von Baustahl zugrundegelegt.

Zunachst werden die Grundlagen der verwendeten Rechenverfahren dargestelit. Mit dem ver-
wendeten Zeitschrittverfahren kénnen beliebige Nichtlinearitaten erfat werden, das Frequenz-
bereichsverfahren ist fir Parameterstudien von linearisierbaren Problemstellungen wegen des
relativ geringen numerischen Aufwandes sehr geeignet.

Da bei Zeitbereichsberechnungen Windschriebe in physikalisch richtig korrelierter Form vorliegen
mussen, werden im Abs.3 die Grundlagen des verwendeten Generieralgorithmus dargelegt.

Mit Hilfe der Werkstoffgesetze, die auch zyklisches Verhalten gut beschreiben kénnen, wird an-
schlieBend das Tragverhalten von Masten unter Starkwind untersucht und der Versagensme-
chanismus studiert.

Hieran schlieBen sich Untersuchungen des Falls Seilbruch an. Zunachst werden Auswertungen
von Versuchen an Masten, bei denen einzelne Seile gekappt wurden, dargestelit und damit die
Rechenverfahren validiert. Im AnschiuB werden Parameterstudien durchgefihrt, mit dem Ziel ein
einfaches, auf der sicheren Seite liegendes Berechnungsverfahren fiir den Fall Seilbruch zu
entwicklen.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fir Stahlbau, TU Braunschweig
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2 Berechnung des dynamisch beanspruchten Systems
2.1 Aligemeines

Im folgenden werden zunéchst die Grundlagen des verwendeten Zeitschrittverfahrens dargestelit.
Da dieses zwar bei linearen Systemen unbedingt stabil ist, bei nichtlinaren Systemen jedoch nicht,
werden Algorithmen verwendet, die zu einer Verbesserung des Stabilitatsverhaltens fiihren.
Parallel werden auch Untersuchungen mit einer linarisierten Methode, die im Frequenzbereich
arbeitet, vorgenommen. Die Grundlagen des Verfahrens werden im AnschluB an die Zeitbe-
reichsberechnung dargesteillt.

2.2 Zeitschrittverfahren
2.2.1 Grundlagen

Wegen der stark nichtlinearen Effekte muB die Untersuchung mit Hilfe eines Zeitschrittverfahrens
durchgefiihrt werden. Hierbei kénnen in jedem Zeitschritt die Systemwerte in Abhéngigkeit von
den vorliegenden Beanspruchungen berlcksichtigt werden. Wegen der zu erwartenden groBen
Verformungen im Traglast- und Nachtraglastzustand wird die Berechnung nach einer Theorie
groBer Verformungen, aber kleiner Verzerrungen durchgefiihrt. Die Formulierung entspricht einer
updated Lagrange Beschreibung.

Wegen der gesicherten Stabilitdt des Verfahrens wurde das Newmark-Verfahren zugrundegelegt,
das zu den impliziten Iterationsverfahren gehort. Bei nichtlinearen Systemen ist es notwendig, in
jedem Zeitschritt eine Nachiteration des Gleichgewichtes, z.B. mit Hilfe des Newton-Raphson-
Verfahrens vorzunehmen, um Abweichungen von der tatsachlichen Losung zu vermeiden. Das
sog. modifizierte Newton-Raphson-Verfahren, das stets mit der Anfangstangente arbeitet, flhrt
bei versteifenden Systemen, wie sie bei Seilkonstruktionen oft vorliegen, haufig zu Konvergenz-
problemen (Bild 2.1).

F A fF=K(d>*d

y

Bild 2.1 : Divergenz der Iteration bei versteifenden Systemen

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fur Stahlbau, TU Braunschweig



Tragsicherheit abgespannter Maste 4

Die Berechnung im Zeitbereich wird im folgenden kurz dargestelit. Um das nichtlineare, gekoppelte
Differentialgleichungssystem

Mu + D(2)u + K(¢)u = F(u, £)

im Zeitbereich numerisch zu lésen, wird das Newmark-Verfahren verwendet. Hierin ist K (¢) die
Steifigkeitsmatrix und D (¢) die Dampfungsmatrix zum Zeitpunkt ¢ .

Im Newmark-Verfahren wird die Schwingungsdifferentialgleichung (1) zur Zeit ¢ + Ar

Mul+Al+D(t +At)‘:];+Ax+K(t +At)u‘+~ =FI+AI

betrachtet. Dabei werden die folgenden Entwicklungen fur die Geschwindigkeit und die Ver-
schiebung zur Zeit ¢ + Ar verwendet:

B = 0 (1 ), + B0 |

W=+ ﬁ,At+[(—12-—a)ﬁ,+aﬁ,+N]At2

Mit Hilfe der Massenmatrix M , der Dampfungsmatrix D und der Steifigkeitsmatrix K, ergeben
sich, nach Einfuhrung der Anfangsbedingungen u,, u, und u,, die Verschiebungen zur Zeit ¢ + Az
aus Gl.(2.2.5)

Hierin ist:

2-i-D(t+At)-L

K=K(+At)+M-
(t+A)+ -y p—y

. 1 . 1 - 1
Fin= 1+N+M'[ut'a_mz+ut'a.m+u;'(i‘&—l)] +

+D(t+At)'{u,'%+l‘l"(g—l) +ﬁ,-%(-§— )]

Die Beschleunigungen und Geschwindigkeiten zur Zeit ¢ + Ar ergeben sich zu:

1 . 1 -
-(u,,N—u,)—mu,—(‘—za— 1) ‘u,

ﬁ,+N=u‘+At(1—6)- 1"1,+6At- &,w

Yoa ="
- Af?

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fOr Stahlbau, TU Braunschweig
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Bekanntlich ist das Newmark-Verfahren fir § = 1/2 und o = 1/4 unbedingt stabil. Diese Aussage
giltjedoch nur fir lineare Systeme. Im nichtlinearen Fall ist nur bedingte Stabilitat gegeben. Deshalb
wurden viele modifizierte Newmark-Methoden entwickelt. In /30/ wurde ein Ansatz gemas

(1 - aB)Mﬁx wnt O'BM"'.]: + D(t + At)ll‘ nt K(t + At)ll, YA T Ft +Ar
mit der Geschwindigkeit und Verschiebung

ut+At = ut + [(1 - 63){‘; + 65‘.'it+At]At

U, =4+ ﬁ,At + [(%-—%)ﬁ, +aBﬁ,+N]At2
vorgeschlagen, wobei die sogenannten Bossakschen Parameter o, = -0.1,8; = 0.6 und o = 0.3025
sind. Dieser Ansatz wird auch hier verwendet.

Die Genauigkeit der Ergebnisse bei der numerischen Integration der Schwingungsgleichungen ist
nicht nur von der numerischen Stabilitat des Integrationsverfahrens, sondern auch von der Wahl
der Zeitschritttange Ar abhangig. Die Wahl der Zeitschrittiange hangt wesentlich davon ab,
welche Eigenformen in der Struktur durch die numerische Integration erfaBt werden sollen. Um
die zu untersuchende héchste Eigenfrequenz p numerisch hinreichend genau zu integrieren,
ist nach /4/ eine Wahl der Zeitschrittiange

T
Ar P
=20

erforderlich. Dabei T, ist die Periodendauer der hochsten auftretenden Eigenfrequenz p.

2.2.2 Elemente

Die Seilelemente werden als massenbehaftete Elemente, die nur Normalkrafte (ibernehmen
konnen, eingefiihrt. Die Durchhangskurven im Ausgangszustand werden in einer Vorlaufrechnung
bestimmt. Hiermit lassen sich auch groBe Verschiebungen unter Einbeziehung des dynamischen
Verhaltens behandeln /31/.

Zur genaueren Ermittlung des tatsachlichen Tragverhaltens ist es notwendig, entlang des Mast-
schaftes ausgedehnte FlieBzonen zu berlicksichtigen. Dies wird im Rahmen eines numerischen
Modells mit Hilfe von sog. Faserquerschnittselemente realisiert, vrgl. z.B. /3/. Hiermit lassen sich
beliebige Querschnittsformen leicht abbilden. Fir jede Faser des betrachteten Querschnitts wird
dabei die unter Berlcksichtigung des beanspruchungsabhéngigen Werkstoffverhaltens ermittelte
Spannungs-Dehnungsbeziehung zugrundegelegt.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fir Stahlbau, TU Braunschweig
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Ein wichtiges Problem bei der Berechnung nach dem Zeitschrittverfahren ist die Festlegung der
Dampfungsmatrix. Diese ist i.a. nicht ohne weiteres zu bestimmen. In der Regel wird Rayleigh-
Dampfung zur Aufstellung der Dampfungsmatrix zugrunde gelegt. Hierbei wird die Dampfungs-
matrix mit Hilfe einer Kombination eines massenproportionalen und eines steifigkeitsproportionalen
Ansatzes berechnet:

D=a-M+p:-K

Die Faktoren a und B flr jeweils zwei aufeinanderfolgende Frequenzen ; und w, werden aus
dem Gleichungssystem

a+ 5“)125 = 2w,E,
ermittelt. £ und &, sind die Lehrschen DampfungsmaBe bei zwei Frequenzen «; und w,.

Fir (baupraktisch Ubliche) kieine Dampfungswerte gilt naherungsweise:
d = 20k

Haufig wird die Dampfung statt durch das Lehrsche DampfungsmaB durch das logarithmische
Dekrement und die Frequenz statt durch « durch f dargestellt, wegen o =2xf ergibt sich dann:

a+5-(4n2fj2)=25jf}

o+ B (4f) = 25,f,
Um in einem interessierenden Frequenzbereich (z.B. einem Resonanzbereich) zu annaherend
konstanter Dampfung zu kommen, werden die Konstanten o« und B so bestimmt, daB die
gewlnschte Dampfung an der Ober- und Untergrenze des Frequenzbereiches (die Dampfung bei
beiden Frequenzgrenze ist gleich) auftritt. Die Abweichungen innerhalb des Frequenzbereiches
sind dann i.a. klein, und auBerhalb wird die Dampfung groBer als der Vorgabewert. Wenn die

Dampfung bei beiden Frequenzgrenzen nicht gleich angesetzt wird, kann die Dampfung auBerhalb
des Frequenzbereiches sogar negativ sein /38/.

Fuar die nichtlineare Berechnung wurde ein FEM-Programm verwendet, das auch groBe Verfor-
mungen erfaBt. Der Mastschaft wird durch raumliche Stabelemente simuliert, welche die Schub-
kraftverformungen mit erfassen kdnnen. Um die raumlich korrelierte Windlast spater an mehreren
Punkten der Seile ansetzen zu koénnen, werden die Abspannseile durch eine gréBere Zahl
biegeschlaffer, vorgespannter Fachwerkelemente modelliert, die an den Knotenpunkten verbun-
den sind. Die Lage der Knotenpunkte im Vorspannzustand wird zu Beginn der Berechnung als
Eigengewichtslinie der Kettenlinie bestimmt. Die Berechnung erfolgt nach Theorie 3. Ordnung.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fur Stahlbau, TU Braunschweig
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Die aerodynamische Dampfung, die durch das sich in der Windstromung bewegenden Bauwerks
hervorgerufen wird, wird so berlicksichtigt, daB8 die relative Windgeschwindigkeit, ermittelt aus der
Windgeschwindigkeit und der Bauwerksgeschwindigkeit, als resultierende Windeinwirkung an-
gesetzt wird.

2.2.3 Werkstoffmodelle

Um eine realistische Beschreibung des Tragverhaltens einer hochgradig dynamisch bean-
spruchten Struktur im elastisch-plastischen Zustand zu erméglichen, muB das Werkstoffverhalten
auch bei unterschiedlichsten Beanspruchungsgeschichten bekannt sein. Die Materialgesetze
missen die wesentlichen, im Versuch beobachteten Phanomene wiedergeben, wie z.B. die
dehnungsabhangige Ver- und Entfestigung, oder die Stabilisierung von Hystereseschieifen.

Ausgehend von den Arbeiten von Mr6z/4/, der das mehrachsige Spannungs-Dehnungsverhalten
durch Verschiebung ineinander gebetteter FlieB- und Verfestigungsfiachen mit jeweils konstanten
Verfestigungsparametern im Spannungsraum beschrieben hat, wurde im Rahmen dieser Arbeit
das von Dafalias und Popov /5/ vorgeschlagene "two-surface-model" zugrundegelegt und weiter
verbessert. Mit Hilfe dieses Werkstoffmodells konnen auch komplexe Belastungsschichten relativ
einfach behandelt werden.

Eine Weiterentwicklung des “two-surface-model" stellt das von Scheibe /6/ vorgeschlagene Modell
dar, das zusatzlich die bei Baustahl St 52 beobachteten Phanomene, wie Unterschiede zwischen
Erstbeanspruchungszustanden und zyklischen Zustanden (Sattigungseffekte) oder eine Verrin-
gerung des Proportionalbereichs, beschreiben kann. Da die Erfassung der Plastizitat im Rahmen
des hier weiterentwickelten Programms mit Hilfe eines Fasermodells erfolgt, reicht es aus, die
Formulierung der Werkstoffmodelle fiir den einachsigen Beanspruchungszustand vorzunehmen.

Fir das Rechenprogramm wurden 4 Werkstoffmodule entwickelt, die sich hinsichtlich des Auf-
wandes und der Genauigkeit bei der Beschreibung des zyklischen Werkstoffverhaltens unter-
scheiden:

a. Idealplastisches Werkstoffmodell

b.  Kinematisches Verfestigungsmodell.

c.  Werkstoffmodell auf der Grundiage des "two-surface-model" von Dafalias in eindimensio-
naler Form, bei der zusatzlich die in Versuchen festgestellte Reduzierung des Proportio-
nalbereichs bei zyklischer Beanspruchung durch eine stufenweise Reduzierung des E-
Moduls berucksichtigt wird.

d.  Werkstoffmodell als erweitertes Two-Surface-model mit Berlicksichtigung der beim St 52
beobachteten Unterschiede der Spannungsdehnungskurven im Anfangs- und Sattigungs-
zustand. Hierzu missen zusatzliche Parameter eingefihit werden, die die Erinnerungsfa-
higkeit des Materials mit Hilfe von sog. Stress-Memory-Surfaces erfassen. Die Reduzierung
des Proportionalbereiches wird direkt lber die verdnderliche FlieBspannung bei konstant

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fir Stahibau, TU Braunschweig
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gehaltenem E-Modul ber(icksichtigt. Der sog. Overshooting-Effekt, der beim two-surface-
model auftritt, wird durch Einflihren eines zusatzliche Erinnerungsparameters, der ebenfalls
in Form einer FlieBfldchen im Spannungsraum beschrieben wird, beseitigt.
Die numerische Umsetzung der zwei letztgenannten Modelle, die in differentieller Form vorliegen,
erfolgt in inkrementeller Form. Das unter d) vorgestellte Werkstoffmodell liefert fiir den Stahl St 52
unter zyklisch anwachsender Belastung beispielhaft die in Bild 2.2 dargesteliten Ergebnisse:
INCREMENTAL STEP TEST ST S2
SIG [NMM"2)
o +

300 +

200 -+

100 +

0

-O.C:H 2 -O.C:XB -o‘tlns -O.(:IB (') O.C;XB O.!ﬁﬁ O.CIIB O.t;1 2
Bild 2.2: Vergleich Theorie und Experiment eines zyklischen Werkstoffversuches

2.3 Frequenzbereichsverfahren
2.3.1 Aligemeines

Bei linearisierten Betrachtungen kénnen mit (iberschaubarem numerischem Aufwand Parame-
terstudien durchgefiihrt werden. Die Berechnungen werden auf der Basis eines linearisierten
dynamischen Verhaltens im Frequenzbereich durchgefihrt. Hierzu muB die mechanische
Ubertragungsfunktion des seilabgespannten Systems ermittelt werden. Da abgespannte Systeme,
bedingt durch die nichtlinearen Seilgleichungen und durch die Theorie 2. Ordnung des Mast-
schaftes, stets ein nichtlineares Systemverhalten aufweisen, wird das nichtlineare Verhalten fir
die Berechnung der mechanischen Ubertragungsfunktion linearisiert. Hierzu wird die gesamte
Windbeanspruchung in einen mittleren, statisch wirkend angenommenen Wind und in einen um
diesen Mittelwert fluktuierenden Anteil zerlegt. Mit Hilfe einer Vorlaufrechnung werden die zum
Mittelwert der Windbelastung gehérenden Schnittkrafte des Mastschaftes und die Seilkrafte er-
mittelt. Die fluktuierenden Windlastanteile werden anschlieBend auf der Basis einer linearen
Schwingungsberechnung bestimmt. Die Summe aus der statischen Beanspruchung unter dem
Mittelwind und aus der dynamischen Beanspruchung ergibt die Gesamtbeanspruchung. Durch die
Betrachtung der Schwingung im Arbeitspunkt ist der gréBte Teil der Nichtlinearitat erfaBt. Bei nicht
zu groBen Schwingamplituden ist die Genauigkeit gut. In Bild 2.3 ist das Verhalten verdeutlicht.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fir Stahlbau, TU Braunschweig



Tragsicherheit abgespannter Maste 9
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Bild 2.3: Linearisierung um den Arbeitspunkt

2.3.2 Berechnung der Ubertragungsfunktion

Zur Ermittiung der Ubertragungsfunktion wird von der allgemeinen Schwingungsdifferentialglei-
chung

M-x+D-x+K-x=P(z)
ausgegangen. Bei Ansatz einer stationdren harmonischen Erregung
Piz)=P-™
wird fir die Verschiebungsfunktion ein dhnlicher Ansatz gemacht:

x(t)=x-e'“.
In diese Gleichung wird die Geschwindigkeit
X =iQx
eingesetzt, es ergibt sich
M-%+(iD+K)-x=P-'®
Mit
K=K+iD

wird demnach eine komplexe Steifigkeit definiert.

Durch das Einsetzen der komplexen Erregung und der komplexen Antwort ergibt sich ein Glei-
chungssystem zur Bestimmung der unbekannten komplexen Verschiebungsamplituden:

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fir Stahlbau, TU Braunschweig
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(-M+K+iD)x = P
Die komplexe Koeffizientenmatrix wird auch als dynamische Steifigkeitsmatrix oder als Impe-
danzmatrix bezeichnet. Die Gleichung gilt fiir stationdre harmonische Schwingungen. Beim
Konzept der komplexen Steifigkeit ist es maglich, fiir alie zugrundeliegenden Elemente
unterschiedliche Dampfungswerte zu wahlen und so die Auswirkung spezieller Dampfungsele-
mente, wie z.B. Einzeldampfer, zu untersuchen.

Das Rechenverfahren ist durch mehrere Vergleiche mit Schwingungsexperimenten, gerade auch
anabgespannten Masten, Uberpriift. Bei Ansatz der richtigen Systemwerte ist die Ubereinstimmung
der Ergebnisse sehr gut. In Abs.

2.3.3 Verwendete Elemente

Es kommen dreidimensionale Stabelemente, Seilelemente, Feder-Masse-Dampferelemente,
sowie reine viskose Dampfer zur Anwendung.

a) Stabelemente

Es werden raumiiche dreidimensionale Biegestabelemente eingesetzt, die die Einfliisse nach
Theorie 2. Ordnung, Schubweichheit der Stibe, gedrehte Hauptachsensysteme erfassen. Die
Schubweichheit wird (ber eine effektive Schubfiiche erfaBt, diese ist definiert als ein Faktor
x,, bPZWx_ zur Gesamtstabflache. Die Indizes y,zbeziehen sich auf die Hauptachsen des Stabes.
Der Hauptachsenwinkel bezogen auf das lokale Stabsystem ist o Die Normalkraft, die fiir die
Theorie 2. Ordnung benétigt wird, wird durch die statische Vorlaufrechnung festgelegt und
automatisch an das Programm tibergeben. Fiir die dynamische Berechnung ist die Normalkrait
dann konstant, die zugehdrige Steifigkeitsreduktion wird damit richtig erfaBt.

b) Seilelemente

Die Seilelemente gehorchen einer linearisierten Seilschwingungstheorie eines raumlich ge-
spannten, durchhangenden Seiles. Die Linearisierung setzt kleine Schwingungsamplituden
um die statische Gleichgewichtslage voraus. Wegen des (Ublicherweise) kleinen Durchhanges
kénnen Langsschwingungen des Seiles vernachlassigt werden. Die beriicksichtigte dynami-
sche Erregung ist die Kopfpunktverschiebung des Aufhangepunktes, die durch den schwin-
genden Mastschaft erzwungen wird. Winderregung des Seiles selbst ist nicht berlcksichtigt.
Die im Programm ausgedruckten Eigenfrequenzen sind die Eigenfrequenzen des
durchhéngenden Seils, sie entsprechen nicht der Eigenfrequenz der straff gespannten Saite,

die zu
JT
O=7V 5 [Us]

bestimmt wird. Hierin ist | die Sehnenlénge, S die Seilkraft und m die Masse pro laufenden
Meter.
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Im Programm kann ausgewéhlt werden, ob die statische oder die dynamischen Seilsteifigkeit
bericksichtigt werden soll. Es ist zu empfehlen, stets mit der dynamischen zu arbeiten, da die
Lsungen mit der statischen Seilsteifigkeit stark von denen der (richtigeren) dynamischen
Seilsteifigkeit abweichen kénnen. Dies ist bedingt durch die Phasenverschiebung der Steifigkeit
bei Annaherung an die unterste Eigenfrequenz.

c) Feder-Masse-Dampfer Elemente

Zur richtigen Erfassung diskreter Einzeldamfer ist eine spezielles Element entwickelt worden,
das aus einer Einzelmasse besteht, die Uber eine parallele Feder und Dampfer mit einem
Knotenpunkt des Schaftes verknlpft werden kann.

2.3.4 Erzwungene Schwingungen

Bei Vorliegen einer harmonischen Anregung mit der Frequenz ©, 148t sich bekanntlich unmit-
telbar eine Lsung fir erzwungene Schwingungen angeben. Es gilt:

(-LM+iQD+K) Gi=F &

Es handelt sich um ein komplexes Gleichungssystem fiir die unbekannten, komplexen Ver-
schiebungen . Die Koeffizientenmatrix -QM +iQ D +K wird auch als dynamische Steifigkeits-
matrix bezeichnet.

Die Besetzung des komplexen Gleichungssystems wird wie (iblich vorgenommen, die reellen
Anteile K-Q°M der dynamischen Steifigkeitsmatrix werden in den reellen Komponenten der
komplexen Zahlen abgelegt, der imaginire Dampfungsanteil QC in den imaginaren Komponenten.

Da durch Versuche festgestellt wurde, daB bei stationdrer, harmonischer Anregung die Dampfung
frequenzunabhéngig ist, wird i.a. eine auf die Frequenz bezogene Dampfungskonstante
Ds

D=2

eingefiihrt. Einsetzen ergibt dann eine frequenzunabhéangige Dampfung:
(-QM +iDg+K) -G = F- '

Bei der Berechnung der komplexen Steifigkeitsmatrix ist es - im Gegensatz zur modalen Vorge-
hensweise - mdglich, unterschiedliche Dampfung fiir die einzelnen Elemente zu berticksichtigen
sowie Einzelddmpfer zu erfassen. Die Démpfungsmatrix Dy wird i.a. proportional zur
Steifigkeitsmatrix angesetzt, vgl. z.B. /1/.

Wenn die Berechnung fir die konstante Erregung "1" an einem bestimmten Knoten durchgefiihrt
wird, ergeben sich die zugehérigen komplexen Knotenverschiebungen des Systems, aus denen
sich anschlieBend Amplituden und Phasenlage ermitteln lassen. Wird die Berechnung fir auf-
steigende diskrete Frequenzen Q durchgefiihrt und ausgewahlte Antworten (z.B. die komplexe
Knotenverschiebung eines interessierenden Knotens) fir jede Frequenz ermittelt, erhalt man die

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fir Stahlbay, TU Braunschweig



Tragsicherheit abgespannter Maste 12

komplexe Ubertragungsfunktion der betreffenden AntwortgroBe. Wenn die komplexen Antworten
aller n Systemfreiheitsgrade unter dem Lastangriff einer Einheitslast an allen n Freiheitsgraden
der Reihe nach ermittelt und spaltenweise in einer Matrix abgelegt werden, ist diese gleich der
Inversen der dynamischen Steifigkeitsmatrix:

H(Q) = (-9°M +iD; +K) ™.

Dies ist die vollstandige komplexe Ubertragungsfunktion FI(Q) des Systems. Bei der praktischen
Berechnung wird i.a. keine vollstindige Inversion vorgenommen, sondern es werden, wie zuvor
dargestellt, gezielt nur die interessierenden Knotenverformungen bestimmt. Dies entspricht véllig
der aus der Statik bekannten Vorgehensweise, bei der i.a. auch nicht die Systemsteifigkeitsmatrix
invertiert und die Verformungen durch Multiplikation der rechten (Last-) Seite und der Inversen der
Systemsteifigkeitsmatrix bestimmt wird, sondern wo die Lésungen einzelner Lastfille direkt aus
der Lésung des inhomogenen Gleichungssystems ermittelt werden.

Bei nichtharmonischer Anregung wird mit Hilfe der Fourier-Analyse, bzw. der Fourier-
Transformation, das i.a. komplexe Amplitudenspektrum der Erregung bestimmt. Durch Multipli-
kation mit der komplexen Ubertragungsfunktion der interessierenden AntwortgroBe ergibt sich das
komplexe Antwortspektrum, welches mit Hilfe der inversen Fourier-Transformation in den
Zeitbereich transformiert wird.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut far Stahlbau, TU Braunschweig
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3 Generierung von Windgeschwindigkeitsverlaufen

3.1 Aligemeines

Far Berechnungen mit Hilfe des Zeitschrittverfahrens muB3 die Systembelastung determiniert
vorliegen. Im Fall der Belastung durch den Wind missen stochastische Zeitreihen der Windge-
schwindigkeit generiert werden, die den realen Verhaltnissen entsprechen, d.h. Mittelwert, Stan-
dardabweichung o, sowie Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen (kurz AKF und KKF) der Zeit-
reihen missen den vorgegebenen Werten entsprechen. Die verwendeten Algorithmen kénnen in
zwei Klassen unterteilt werden:

1)

2)

WellenUberlagerungsmethode, die auf Sinus- und/oder Kosinusfunktionen basieren (wave
superposition),

Sie besteht aus der
konstanten Wellenlberlagerung (CAWS)

02 12 N
v<t>=\/i(ﬁv) 3 coston, - +6,),

=1
und der

gewichteten Wellenliberlagerung (WAWS)

v(t) =v3 § VI cos(2r - £ +6,),

Dabei ist die Varianz

o= [ s

N die Anzahl der Datenpunkte im Frequenzbereich, 8, eine Zufallszahl (Phasenlage
gleichverteilt zwischen 0 und 2x ), Af das Frequenzinkrement, mit welchem das vorgegebene
Windspektrum S.(f) abgetastet wird.

Methoden, die auf der Verwendung eines linearen Filters fir eine Reihe von Zufallszahlen
basieren (linear filtering).

Ein autoregressives Filter mit Ordnung p 148t sich durch GI(3.1.4) beschreiben:

v(t)= 3wl ~kAD)+ 0N ()
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Dabei Ar ist die Zeitschrittlange und 1,k = 1,2, ... p ist der autoregressive Parameter und
kann durch GI(3.1.5) bestimmt werden.

RGA) = S RIG-OAN =1, oo

N() ist eine normalverteilte Zufallszahl mit verschwindendem Mittelwert und Varianz 1. Die
Varianz o, kann wie folgt berechnet werden

0% =R(0)- 5 R (kA?)

Bei hohen Bauwerken spielt die richtige Beschreibung der Phasenlagen der Windprozesse und
deren Korrelation eine wesentliche Rolle. Die zu generierenden Windgeschwindigkeitsverlaufe
missen die wesentlichen statistischen Bedingungen des Windes, wie Auto- und Kreuzleistungs-
spektren, frequenzabhéangige Phasenlage und AKF und KKF usw. erflillen. Bei abgespannten
Masten muB, wegen der dreidimensionalen Fihrung der Abspannseile, die Generierung der
Windschriebe auch die raumliche Korrelation erfassen.

Die bisher in der Literatur veroffentlichen Vorgehensweisen gehen von homogener Turbulenz aus,
die zugrundegelegten Kreuzspekiren sind symmetrisch zum Ordinate, das imaginare Kreuz-
Quadraturspektrum verschwindet. Die Ergebnisse von Naturmessungen /34/ zeigen jedoch, daB
die Ublicherweise vernachlassigten imaginaren Quadratur-Spektren im unteren Héhenbereich die
gleiche GréBenordnung haben wie die reellen Co-Spektren. Hieraus resultiert eine Verschiebung
des Maximums der KKF in Richtung der negativen Zeitachse. Das Maximum der KKF nimmt mit
wachsendem Abstand der Bezugspunkte ab. Die Windgeschwindigkeit ist nach ca. 200 bis 250m
Hoéhenabstand praktisch unkorreliert. Da diese Ergebnisse das Verhalten des Windes relativ stark
steuern, sollten Windgenerierungsalgorithmen diese Effekte beschreiben konnen.

im folgenden werden zunachst die Eigenschaften des naturlichen Windes vorgestelit und dann
die Erweiterung einer Methode fiir die Generierung von Windgeschwindigkeiten mit Hilfe der
Zerlegung der Windspektraldichtematrix erlautert. In diesem Verfahren werden die héhen-
abhangigen Spekiren und frequenzabhangige Phasenlage berlicksichtigt. Gegeniiber den bisher
Ublichen Verfahren bietet das vorgestelite Modell folgende Vorteile:

- Kreuz-Co- und Quadspektrum der Windgeschwindigkeit werden berlicksichtigt,

- Hohen- und abstandsabhéngige Verschiebung der Maxima der Kreuzkorrelations- funktion
wird erfaB3t

- Hoéhenabhangige zweidimensionale Turbulenz wird ndherungsweise erfaBt.
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3.2 Eigenschaften des natiirlichen Windes
3.2.1 Aligemeines

Grundlage der realitatsnahen Generierung von Zeitreihen der Windgeschwindigkeit ist die statistische Be-
schreibung der Eigenschaften des Windes. Man unterscheidet zwei groBe Frequenzbereiche des Windes.
Der mesometeorologische Bereich erfaBt die Grob- oder Makrostruktur des Windes durch eine Mittelung
Gber entsprechend groBe Wirkzeiten im Bereich von Stunden bis Tagen. Hier werden also mittlere Wind-
geschwindigkeiten gemessen. Dem gegeniber steht der mikrometeorologische Bereich der natiidichen
Luftturbulenzen oder Windbden.  Die Windgeschwindigkeit ist weder Gber die Zeit noch tber die
Bauwerkshohe konstant. Aufgrund des stochastischen Charakters der Windgeschwindigkeit 148t sich der
zeitliche und raumliche Verlauf nicht vorhersagen, die Verteilung des fluktuierenden Anteils der Wind-
geschwindigkeit IaBt sich jedoch statistisch mit Hilfe der GauB-Verteilung beschreiben (Bild 3.1). Durch die
Angabe von Mittelwert v und Standardabweichung o istdie Verteilung der Windgeschwindigkeit vollstandig

definiert. Die momentane Windgeschwindigkeit V() kann aufgeteilt werden in ihren zeitlichen Mittelwert
v und ihre zeitliche schwankende Komponente v(t) :

Vi) =v(z)+v()

Der Mittelwert v kann wie folgt berechnet werden

Dabei T ist die Mittelungszeit.

Far hinreichende groBe Werte T ergibt sich eine Schatzung v des Mittelwertes zu:

T
- 1
V=E£V(Iﬂt

Der quadratische Mittelwert, auch Varianz oder Streuung genannt, 148t sich wie folgt berechnen, es gilt:

~

n

T
&= % (Vi) -5yt = -217 jr vi(t)dt

Die Standardabweichung o ist die Wurzel aus der Varianz.
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Bild 3.1 Statistische Darstellung der Windgeschwindigkeit

20

Der Mittelwert der Windgeschwindigkeit wird im allgemeinen fiir Mittelungszeiten von 10 Minuten
oder 1 Stunde angegeben. Fir eine Mittelungszeit von T=1 h besteht ein deutliches Minimum der
Windenergie. Dieses sogenannte Einstundenmittel trennt den mikro- von dem mesometerologi-
schen Bereich. Der aufféllige Minimalwert fur die Energie des turbulenten Windgeschwindig-
keitsanteils hat dazu gefiihrt, daB das Einstundenmittel international zur Beschreibung der Ma-
krostruktur des Windes herangezogen wird. Wegen des MeBaufwandes werden jedoch heute
verstarkt 10 min Mittelwerte verwendet. Umrechnungen auf andere Mittelungszeitraume lassen
sich einfach durchfiihren, vgl. z.B Tabelie 3.1 /48/, die auch die Art der Geléndeoberflache be-

ricksichtigt.

Tabelle 3.1 Umrechnung der Mittelwerte der Windgeschwindigkeit nach /48/

Mittlungszeit
Terrain 1 Stunde 20 Min. 10 Min. 1 Min. 30 Sek. 10 Sek. 3 Sek.
Typ
1 1,0 1,02 1,05 1,20 1,30 1,35 1,45
2 1,0 1,05 1,10 1,30 1,40 1,50 1,60
3 1,0 1,10 1,20 1,60 1,80 2,0 2,2
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Die Windgeschwindigkeit steigt bei Starkwindsituationen bekanntlich mit der Hohe. Die Anderung
des mittleren Windes {iber die Hohe kann durch das Hellmannsche Potenzgesetz bzw. logarith-
mischen Windprofil angenahert werden:

o

v(z) = v(10)- [ i] i

10
oder
— Ve z
v(z) = = ln( Z—o)
mit
v(z) : die mittlere Windgeschwindigkeit in der Hohe z
a, : Exponent des Potenzgesetzes, hangt von der Gelanderauhigkeit ab,
k : Karman-Konstante, wird Ublicherweise mit 0,4 angesetzt
Z, : Rauhigkeitshohe,
Ve : Schubspannungsgeschwindigkeit:
To
ve=t/ 2
o]
mit

1, : Schubspannung, p : Luftdichte.

Das von Deaves und Harris an Messungen angepaBte sog. “"Logarithmische-plus-gesetz” in der
Form

v(z) =%- [m(i) +5,75(;—G)]

mit z; : Gradientenhohe

gilt zur Zeit als beste Naherung fur das Profil der mittleren Windgeschwindigkeiten von starken
Winden bis zu 200 m Hohe /39/.

Damit ist der mittlere Anteil der Windgeschwindigkeit vollstéandig beschrieben. Im folgenden wird
die statistische Beschreibung des fluktuierenden Anteils der Windgeschwindigkeit behandelt.
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3.2.3 Korrelation der Windgeschwindigkeit

Die Korrelationsfunktionen kénnen in Autokorrelationfunktionen und Kreuzkorrelationsfunktionen
(kurz AKF und KKF) unterteilt werden. Die AKF ist ein MaB fir die statistische Abhéngigkeit
desselben Zufallsprozesses zu zwei verschiedenen Zeiten. Die KKF ist ein MaB flr die gegen-
seitige statistische Abhangigkeit zweier verschiedener Zufallsprozesse. Die KKF Rv,_v]_(r) ist wie

folgt definiert:
1 T
Rv'-vl.(‘r) = Th—?:; -Z—T_T[Vi(t) - mvi] [vj(t + T) - mvj]dt

wobei m,; der Mittelwert von v,(¢) ist und m,, der Mittelwert von v,(¢) ist.

Flr mittelwertbereinigte zeitbegrenzte Prozesse ergibt sich unter Fortlassung des Grenz-
Uberganges eine Schatzung der KKF zu

T

1
Ry @)= 3 [ e+

Wenn die beiden Prozesse gleich sind, d.h. v(r) =v;(¢), dannist R,,(r) eine Autokorrelations-

funktion. Mit Hilfe der Gi(3.2.1.4) erkennt man, daB die AKF der zeitlichen schwankenden
Windgeschwindigkeit bei t=0 gleich der Varianz ist, d.h.

R, (t=0)=c]

Bild 3.2 zeigt beispielhaft Auto- und Kreuzkorrelationsfunktionen der Windgeschwindigkeit, die
zeitgleich in verschiedenen Hohen ( H, = 30m , AH = 18m ) gemessen wurden. Die symmetrische
Funktion ist die Autokorrelationsfunktion. Die anderen Funktionen sind KKF mit Wind-
geschwindigkeiten, gemessen in gréBeren Hohen, jeweils verglichen mit der Windgeschwindigkeit
in der Bezugshohe von 30m. Die Abnahme der Korrelation mit wachsendem Abstand der MeBorte
ist deutlich zu erkennen. Das Maximum der KKF verschiebt sich in Richtung der negativen
Zeitachse, d.h. die ballférmigen Boen erreichen hoher gelegene Anemometer friiher als niedrige.
Diese Verschiebung ist umso groBer, je groBer die Entfernung der beiden MeBpunkte voneinander

ist. In groBen Hohe lber 200m ist die Windgeschwindigkeit praktisch unkorreliert und die KKF
annahernd symmetrisch.
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3.2.4 Leistungsspektren der Windgeschwindigkeit

Leistungsspektren beschreiben die Verteilung der ProzeBenergie auf die einzelnen Frequen-
zanteile. Durch Fourier-Transformation der Korrelationsfunktionen in den Frequenzbereich
(Wiener-Kintchine-Beziehung) erhdlt man die sog. Leistungsspekiren, die je nach
Ausgangskorrelationsfunktion als Auto- oder Kreuzleistungsspektrum bezeichnet werden.

S, (@) = J R, () ™" dv
Sy (w) = f R,, (%) e dt
Die Umkehrtransformation, das Fourierintegral liefert die Korrelationsfunktionen
R (r)———l—mS ()" - dw
viv; = 215:!; vV
R ('c)—imS (w)- e - dow
viv; - 27‘:[ viYi

Haufig werden die Leistungsspektren statt Gber der Kreisfrequenz « Uber der Frequenz f dar-
gestellt, wegen w=2xf ergibt sich dann:

S, = [ Rouf0)- e dx

S = [ Ropf0) & dx

und
R, @)= [ 8,0 df
R0 = [ 8,,(7) ™ af

Far mittelwertfreie schwankende Komponente der Windgeschwindigkeit ist die Flache unter der
Leistungsspektren gleich der Varianz (vgl.Gi(3.2.3.3))

R(0)=o= f S

Der mit GI(3.2.4.9) definierte Ausdruck stelit noch das sog. "theoretische" Spektrum dar, dessen
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Frequenzbereich von -« bis » reicht. Da in der praktischen Anwendung nur positive Frequenzen
von Bedeutung sind, bezieht man S,(f) auf diesen Bereich.

Es ist dann

R(0)= }Sv(f)df= 2- Isv(f)df

wobei haufig der Faktor 2 dem Ausdruck S,(f) zugeschlagen wird, ohne gesondert darauf hinzu-
weisen. Auch im folgenden wird so verfahren.

3.2.4.1 Autoleistungsspektren

Das Leistungsspektrum der fluktuierenden Windgeschwindigkeit bietet eine vollstindige Be-
schreibung des Energiegehaltes der Windturbulenz. Bei der Berechnung der stochastischen
Schwingungen eines Bauwerks in Windrichtung infolge des boéenerregten Winds wird haufig das
von Davenport vorgeschlagene Spektrum /11/:

2 x> o . 1200-f

S =S e 7™ o)

benutzt. Dabei ist o die Standardabweichung und v(10) die mittlere Windgeschwindigkeit in 10
m Hoéhe. Dieses Spektrum nach Davenport ist jedoch hohenunabhangig. Unter anderem wurde
in/19/ gezeigt, daB das Davenportspekirum insbesondere fiir groBere Hohen eine Uberschitzung
des Energiegehaltes der Turbulenz fur Frequenzen groBer als 0,05 [Hz] zeigt. Dieser Fre-
guenzbereich ist aber flr die Berechnung schwingungsanfalliger Bauwerke von besonderer Be-
deutung, da hier die Eigenfrequenzen der Bauwerke liegen. Fur die Berechnung hoher Bauwerke
wird deshalb heute haufig ein hohenabhangiges Spektrum verwendet.

Hoéhenabhangige Spekiren wurden von vielen Autoren untersucht und entsprechende Ansatze
vorgeschlagen /31/. Haufiger verwendet werden z.B. die von:

(1) Kaimal (1972):

Sz, ~ 105- f.
v: (1+33f)"

(2) Kareem (1985):

fSSz.f)  335-f
v: o (1+71f)"
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(3) Simiu (1974) :

va(Z,f) _ ZOO'f'
v:  (1+50f)"

(4) Teunissen (1980):
fSfz,f)  105-f
vZ (044 +33£.)"

wobei f.=% und v. Schubspannungsgeschwindigkeit ist.

Maier-Erbacher, Plate schiagen in /34/ ein modifiziertes, hdhenabhangiges Spektrum vor

2 I
Sv(Z,f)=3 (1+3x2)4/3 f
mit
x=Lie) ==

in dieses "modifizierte Davenportspektrum" werden hdhenabhéngig die ortlichen Werte der
Standardabweichung o, der mittleren Windgeschwindigkeit v(z) und der charakteristischen Wel-
lenlange maximaler Turbulenzenergie L}(z) eingesetzt. Fir Wellenlange wurde in /34/ eine nicht
dimensionsechte Beziehung

Li(z)=60v(z)
vorgeschlagen.

Gemessenen Spektren /19/ lassen sich mit diesem Spektrum auch fur gréBere Hohen sehr gut
beschreiben.

In Bild 3.3 sind die vorgenannten Leistungsspektren fir verschiedene Hoéhen (H=20m und H=200m)
einander gegenlibergestellt. Allen Kurven liegt dieselbe Varianz o* zugrunde. Man erkennt, daB
die Spektren der Gleichungen den fiir Bauwerksschwingungen interessanten Frequenzbereich fur
kleinere Hohen (bis ca. 50 m) gut beschreiben. Fur groBere Hohen unterschatzen sie die Tur-
bulenzenergie in diesem Frequenzbereich erheblich.

Zur Auswahl der groBten bertcksichtigten Frequenz des turbulenten Leistungsspektrums, das der

s
Simulation zugrunde gelegt wird, wird die integrale Funktion En(f) = fS.(z,f)df berlcksichtigt.
0

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fur Stahlbau, TU Braunschweig



Tragsicherheit abgespannter Maste 23

Nach GIn (3.2.3.3) istR(0) = Ev = }Sv(f)df . Der Quadratmittelwert eines stochastischen Progresses
0

entspricht der Summation von S(f)df Uber alle Frequenzen. Als Funktion des Quadrats der
Amplitude gibt das Spektrum zugleich auch den Energieinhalt, der in jedem Frequenzbereich
enthaltenist, an. In Bild 3.4 wird die integrale Funktion En(f) Gber Frequenz flr zwei verschiedene
Hdhen (z=30m und z=340m) und verschiedene mittlere Windgeschwindigkeiten in 10m Hohe v,,
dargestelit. Im Bereich von 0 bis 1 Hz liegt Uber 95 % des gesamten Energiegehaltes. Deshalb
wird 1 Hz als die groBte beriicksichtigte Frequenz angenommen.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, institut fir Stahlbau, TU Braunschweig
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3.2.4.2 Kreuzleistungsspektren und Koharenz

Eine realistische dynamische Berechnung von Strukturen unter der Einwirkung des natlrlichen
Windes muB die Beziehung zwischen den Windgeschwindigkeiten in zwei verschiedenen Hohen
beriicksichtigen. Die dazu notwendigen Informationen enthélt die Kreuzkorrelationsfunktion bzw.
ihre Fourier-Transformierte, das Kreuzleistungsspektrum. Da die KKF i.allg. nicht symmetrisch
ist, stellt das Kreuzleistungsspektrum eine komplexe Funktion dar. Das Kreuzleistungsspektrum
der Windgeschwindigkeiten besteht aus einem Realteil, dem sog. Co-Spektrum und einem
Imaginarteil, dem sog. Quadraturspektrum. Die komplexe Funktion des Kreuzleistungsspektrums
Sv;vj(f) flr die zwei Zufallsprozesse v,(r) und v;(t) hat dann folgendes Aussehen:

Svivj(f) = Covivj(f) -1 quivj(f)

Cov,_vj(f) : Co-Spektrum von v,(t) und v;(z),

qu,-v}-(.f) : Quadraturspektrum von v,(t) und v(z).

Ublich ist die Angabe des Kreuzleistungsspektrum mit Hilfe einer reellen, bezogenen Funktion,
der sog. Koharenz Yo (F)

OV-V- V.
i) T ]
Syl Sy ()
0=, (f)=1

v.v. uvv

und des Phasenwinkels v,, (f)

lpv,-vi(f) =arc ta“( 0 u“i"i(f) )

Co,,(f)

Mit den beiden Beziehungen (3.2.4.2.1) (3.2.4.2.2) kann das Kreuzleistungsspektrum in der
folgenden komplexen Form angegeben werden:

iwv.v.(/) iwv.v.m
Svivj(f) = Fv;vj(.f)le = ‘\/S"ivii ; ’ . Svl-v]j 1 ;'Yv’.vi(f) e 4
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Die Koh&renz zweier Prozesse ist ein MaB fiir die gleichzeitige Wirkung der Bden bei unter-
schiedlichen Frequenzen. Die Kohérenz enthalt keine Phaseninformationen. ist YV;V;U):O far

samtliche Frequenzen f, dann sind die beiden Prozesse voneinander unabhéngig, ist aber yv,_vj(f) =1

sind sie voll korreliert.

Im Folgenden wird angenommen, daB die Windbelastung in positive Y-Richtung wirkt und Z-
Richtung Hohenrichtung ist.

Davenport /11/ schlug fir die Kohérenz eine empirische, exponentiell abklingende Funktion v, . (f)

in Abhangigkeit der Frequenz f = w/2x vor:
C,-f-Az
Y (f) = eXP(-—;'(‘l‘(‘))—)

Dabeiist C, der sogenannte Abklingfaktor (decay-factor) der experimentell zu ermitteln ist. Az ist
der vertikale Abstand und v(10) die mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Héhe. Wegen der
Héhenabhangigkeit der Turbulenz wird in dieser Arbeit, wie von Vickery in /64/ vorgeschlagen, fir
v der arithmetische Mittelwert der Windgeschwindigkeit an den Orten z7 und z2 verwendet.

Die in der Literatur angegebenen Werte fir C, schwanken stark, z.B. Davenport gab in /11/ Werte
von C, =6 bis 8 in Abhéngigkeit von der Bodenrauhigkeit an, Panofsky /36/ schlug C,=9 vor.
Ublicherweise werden die Abklingfaktoren als konstant vorausgesetzt. Schroers et al. /51/ fanden
jedoch eine Zunahme von C, in Abhangigkeit der mittleren Windgeschwindigkeit und eine Ab-
nahmevon C, mitwachsendem Az. Der ermittelten Werte lagen dabei zwischen 3und 15. Chuen
/10/ gab eine Abnahme mit der Héhe an, fiir ein Az von etwa 15 m fand er Werte von C, = 13 bis
17. Die bei einigen Messungen am 344m-Mast in Gartow gefundenen Abklingfaktoren C, sind in
Tabelle 3 von /34/ angegeben. Man erkennt, daB3 die C, vom vertikalen Abstand und der mittlere
Hohe z der zugehorigen zwei MeBpunkte abhangig sind. Der Wert C, nimmt fiir einen wachsenden
Abstand der MeBpunkte zu und nimmt mit wachsender mittlerer Hohe leicht ab. Nach den mit
Hilfe der Messungen ermittelten Werten in der Tabelle 3 von /34/ konnen die Abklingfaktoren C,
naherungsweise wie folgt angesetzt werden:

C, = (17/280Az + 95/14) - (-3/2600z + 68/65)

Fir zwei-dimensionale Probleme kann die Koharenzfunktion nach Davenport wie folgt ange-
nommen werden:

()= exp(—C %)

Darin sind |p| =v(x; -x;)*+(z;-z;* der Ortsabstand, v(10) die mitttere Windgeschwindigkeit in
10 m Hohe und C die Abklingkonstante. Die Koharenz ergibt sich dann zu
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-2-f VCilx; _xj)2 +C;(z; - Zj)2

v(z) +v(z)
C, und C, sind die Abklingfaktoren in horizontaler und vertikaler Richtung. Schroers et al. /51/
schlagt einen Abklingfaktor flr die horizontale Komponente von C, = 9,9 fiir zwei Prozesse in 8 m
Hoéhe und C, = 13,1 fiir zwei Prozesse in 48 m Hohe vor. Durch einen Windkanalversuch haben
Henderson und Novak /17/ zwei héhenabhangige Ansatze fir C, und C, angegeben:

Y(f) =exp

c,‘=c‘,+c,,,-|xl;:le ,c,=c,,+c,,,-|z—lzii2|

Die Abklingsparameter C, und C,, sind dabei in Tabelle 3.2 angegeben.

Tabelle 3.2. Abklingparameter C,und C,, /17/

Direction Lateral Vertical
Exposure Open  Suburban  Urban Open  Suburban Urban
C, 7 9
C, 10 8 4

Eine Reihe von durch Messungen ermittelten Abklingfaktoren C,und C, die in der Literatur
angegeben sind, sind in Tabelle 3.3 zusammengestelit.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fiir Stahlbau, TU Braunschweig
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Tabelle 3.3: In der Literatur angegebene Abklingfaktoren C, und C,

Verfasser C. C.
Berman und Stearns (1977) 8,9-26,4° --
Brook (1975) -~ 8,5
Chuen (1971) 8,9-22,9 13,1-16,9
Davenport (1961) -- 10
Davenport (1963) 8 10-13
Davenport (1967) -- 8,1-10,2
Duchene-Marullaz (1975) 7-14 5,8-11,5
Flay,et al. (1982) -- 5,5-15
Harris (1970) -- 55-11,5
Hino (1972) 6-8,5 --
Iwatani (1977) 8,4-14,4 -
Kristensen und Jensen (1979) 4,9-5,7 -
Kristensen, et al. (1981) 5-25 --
Maeda und Adachi (1983) - 6
Neal (1982) - 8,5-10,5
Panofsky (1975) - 9
Panofsky und Singer (1964) - 12-15
Nalle (1990) -- 5,5-18,9°
Pielke und Panofsky (1970) -- 7-14
Ropelewsky, et al. (1973) 15-25¢ -
Schroers, et al. (1983) 9,9-13,1 3-15
Shiotani und Arai (1967) 9,9-10,4 -
Shiotani und Iwatani (1971) 1,5-15,8 8-11,6
Shiotani und Iwatani (1976) 7,69-10 --
Shiotani und Jwatani (1978) - 5,6-12
Soucy, et al. (1982) -- 7,16
Teunissen (1980) - 15

QO O 8

: Daten gemessen mit Ax/z > 20.
: Im Durchschnitt C_ > 19 fir Ax/z >2.

: Daten mit 18m < Az < 100m.
: Daten gemessen mit der groBen Werte Ax/z.
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Das Verhalten der lateralen Korrelation (senkrecht zur Windrichtung) der Béen wurde von einigen
Autoren durch Messungen untersucht. Teunissen /61/ fand, daB die Maxima der KKF mit wach-
sendem Ax abnehmen und etwa beit = Oliegen, &hnliche Aussagen hierzu sind in /51/ angegeben.

Bei der Anwendung auf dreidimensionale Konstruktionen, wie sie bei abgespannten Masten
vorliegen, wenn die Boeneinwirkung auch auf die Abspannseile berlcksichtigt wird, muB auch die
longitudinale Koharenz berlicksichtigt werden. Nach /37/ kann die longitudinale Kohéarenz zwi-
schen zwei Punkten (x, y;,z) und ( x, y;,z) analog wie die vertikale dargestellt werden:

C,-f|yi-y;
1) = eXP(———’ f;izy) > I)

Fir den Abklingfaktor C, der longitudinalen Kohérenz gibt es zur Zeit wenig Aussagen. In /56/
wird C,=~3,0 Uber Wasser und C,~6.0 vorgeschlagen, d.h. die Korrelation ist zwischen zwei
Punkten in mittlerer Windrichtung ist groB3, was unmittelbar einleuchtet.

3.2.4.3 Phasenbeziehung

Das Kreuzleistungsspektrum ist bei realen Windprozessen zumindest flir zwei Punkte in der Nahe
der Erdoberflache komplex, vgl. Gleichung (3.2.4.2.1). Lediglich bei einer Annahme einer ho-
mogenen Turbulenz verschwindet der Imaginarteil, der Realteil ist gleich dem Betrag des Kreuz-
leistungsspektrums. Bei inhomogener Turbulenz ist der Imaginarteil des Kreuzspektrums ungleich
Null, das Verhaltnis zwischen Real- und Imaginérteil wird durch den Phasenwinkel beschrieben.

Bild 3.6 zeigt, aus der Messung 25.01.90 an einem 344m-Mast in Gartow, ermittelte Phasenbe-
ziehungen /13,14/. Der Phasenwinkel ist hier iber dem dimensionslosen Parameter f = f- Az/V(z)
aufgetragen. Fur kleinen Abstand Az und kleine mittlere Héhe z zweier MeBpunkte erkennt
man, daB der Phasenwinkel zwar starker streut, der Mittelwert zunachst aber nahrungsweise
linear bis etwa zu einer bezogenen Frequenz f =0,05 anwéchst. Flr gréBere Frequenzen
(f > 0,12) sind die beiden zugehdrigen Prozesse nahezu vollstandig unkorreliert, die gemessenen
Phasenwinkel streuen gleichverteilt zwischen -x und &. FUr f < 0,05 ist der Steigungswinkel
der Phasenbeziehung hohenabhangig. Fir groBere mittiere Hohen z und kleinerem Abstand Az
verringert sich der Betrag des Phasenwinkels. Oberhalb von 200 m und fiir gréBeren Abstand
(>150m) ist er in diesem Frequenzbereich praktisch Null.

Der Verlauf des Phasenwinkels Uber die Frequenz laBt sich durch folgendes stark vereinfachendes
Modell deuten: Die Béen kdnnen anschaulich als * Windballe" beschrankter Ausdehnung gedeutet
werden. Fur Boen sehr kleiner Frequenz, d.h., fiir sehr langwellige Anteile der Windgeschwin-
digkeitsschwankungen ist auch in Bodennahe der zeitliche Versatz Ar des Auftreffens der Boe
auf das Bauwerk Uber die Hohe im Vergleich zur Periode T des Prozesses klein, es ergibt sich
ein kieiner Phasenwinkel zwischen den Belastungen zweier Gbereinander angeordneter MeB-
punkte. Fir kieiner werdende Bbenballen nimmt das Verhéltnis A#/T zu, der Phasenwinkel wachst,
bis die vertikale Erstreckung der Béen etwa gleich dem zweifachen Abstand der MeBpunkte ist.
Dannwerden die zwei Prozesse teilweise korreliert; die Phasenbeziehung zu anderen MeBpunkten
wird in einem beschranktem Bereich stochastischer Natur. Noch kieinere Béen werden nur noch
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von einem MeBpunkt erfaBt. Dieser beschrankte stochastische Bereich wéchst bei der Abnahme
der vertikalen Erstreckung der Bden, bei Boen, deren vertikale Erstreckung kleiner als der Abstand
der MeBpunkte ist, werden die zwei zugehorigen Prozesse fast vollig unkorreliert; die Phasen-
beziehung zu anderen MeBpunkte ist vllig stochastischer Natur. Die Anfangsiage des teilweise
stochastischen Phasenwinkels und des vollstandigen stochastischen Phasenwinkels hangen
damit vom Verhéltnis longitudinaler zu vertikaler Erstreckung der Béenkorper ab, die Streuungen
in den Naturmessungen des Phasenwinkels /13,14/ zeigen, daB auch dieses Verhéltnis variiert.

Die aus den Starkwindmessungen ermittelten Phasenbeziehungen streuen stark, sie werden je-
doch fiir die weitere Vorgehensweise durch ihren Mittelwert nédherungsweise beschrieben. Der
Steigungswinkel der Phasenbeziehung fir f* <0,05 ist hdhenabhéngig. Fur die gréBere mittlere
Hohe z und den kleineren Abstand Az verringert sich der Betrag des Phasenwinkels wegen
wachsender Homogenitat der Turbulenz weiter, oberhalb von 200 m und fir den gréBeren Abstand
Az ister praktisch Null. Fir gréBere Frequenzenals f* > 0,05 wird der Phasenwinkel gleichverteilt
in einem Dreieckbereich bis f* = 0,12 und anschlieBend im Bereich zwischen -z und = gleichverteilt
angenommen.

Fir die Querrichtung wird die Phasenbeziehung auf Grund der Naturmessungen so angesetzt,
wie sie in Héhenrichtung (homogene Turbulenz) oberhalb von 200 m beschrieben wird.

In longitudinaler Richtung gibt es nur wenige MeBergebnisse lber die Phasenbeziehung. In dieser
Richtung erkennt man jedoch, daB die Kohéarenz deutlich stéarker als quer zum Wind ist, weil die
stochastischen Turbulenzelemente mit der mittleren Windgeschwindigkeit v "mitschwimmen®.

Die Phasenbeziehung zwischen zwei Punkten im Raum laBt sich auf Grund von Messungen
/9,13,14/ naherungsweise wie foigt ansetzen:

Fur zwei raumliche Knotenpunkte der Struktur P.(x;, y;,2;) und Pi(x;, y;,z;) betragt der Abstand AL:

AL =V(x; _xj)2 +(y:- }’j)z +(z; - Zj)z
Die mittlere Hohe der beiden Punkte ergibt sich

z=(z+z)2
Der arithmetische Mittelwert der Windgeschwindigkeit an den Orten z; und z; ist:
V=) +v(z)2
Bei Verwendung der folgenden Konstanten
K, =0,05
K,=0,12
K3 = 1, 0

und der Variablen
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und der Variablen _

Y =1,5-2/100
mit der Beziehungen

Y =0,K, =0, firy" <0od.z; = z;,0d AL > 150

Y =1.0,fiiry” > 1.0
K =K- Ip‘, sonst

hat der angesetzte frequenzabhéangige Phasenwinkel dann folgendes Aussehen:

n-y - fI3-K,), firf sK;
Ks'n(f“Kﬂ-@ 1P"’c(f‘—Kz)
K-K 3 (K-K)
n- @, firf >K,

Y = firk, <f =K,

Dabei ist @ eine Zufaliszahl, die gleichverteilt zwischen -1 und 1 ist. f =f-ALA ist die dimen-
sionlose Frequenz.

Fir zwei gleiche Punkte, d.h. P, = P; ist der Phasenwinkel y;(f) gleich Null.

In Bild 3.7 sind die der Simulationsrechnung zugrunde gelegten Ansatze der Phasenbeziehung
fur verschiedenen Abstand Az und die verschiedene mittlere Hohen z dargestelit.
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3.3 Windgenerierung

Die Simulation des natlrlichen Windes muB die hdhenabhéngigen Auto- und Kreuzspekiren
einschlieBlich des auftretenden - ebenfalls hdhenabhéngigen - Phasenwinkels berticksichtigen.
Um die gemessene Windstruktur ausreichend beschreiben zu kénnen, wird hierbei die Welien-
liberlagerungsmethode als Basis fiir die Entwicklung der Generierungsalgorithmen verwendet.
Hierbei wurde von der in /32/ dargesteliten Lésung ausgegangen und diese weiterentwickelt.

Viele Windmessungen zeigen, daB der fluktuierende Anteil der Windgeschwindigkeit
v{t)j =1,2,..n) als GauBscher Prozess mit Mittelwert Null betrachtet werden. Die Spektral-
dichtematrix, die fir die Berechnung der Zufallsschwingungen bendétigt wird, hat folgende Form:

Sll(f) SIZ(f) wee Sln(.f)
§(f)= SZl(f) S22(f) oo S%(f)
Snl(.f) Snz(f) A Sim(f)
Das Element S;(f)i =1,...n,j =1,...n) istdie Fouriertransformation der KKF R (t) oder AKF R;(t).
Wegen des unsymmetrischen Verlaufes der KKF sind sowohl der Real- als auch der Imaginarteil
der Nichthauptdiagonalglieder ungleich Null. Damit ist die Spektraldichtematrix (3.3.1) komplex.
Wegen der Giiltigkeit der Gleichung S;(f) =S;(f) (der Stern bedeutet konjugiert komplex) ist die
Matrix S(f) vom Hermiteschen Typ:

Sulf) Sulf) - Sulf)
s = [S2) SN Sl

Snl(.f) Snz(.f) b Snn(f)
Die o0.g. Matrix ist nicht-negativ definit ist. Aus rechentechnischen Grinden wurde die Matrix S(f)

mit dem Faktor 2Af multipliziert. Eine hermitesche und positiv definite Matrix 1aBt sich in eine
Dreiecksmatrix L und der Transponierten L’ zerlegen:

24f - 8(f) = L{f) - L'

Die untere Dreiecksmatrix L(f) ist:

L) 0 .. 0

L) L) ... O
Ly | ) kD)

L) L) - L)

mit

1
2

L) = (285, I i =12 m,
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und

(287550~ 3 LaLit1)
Li()

Ly(f) -

j=42,..n,i=j+1,...n,

Es ist zu beachten, daB die obige Lésung nur glltig ist, wenn die Matrix S(f) vom Hermiteschen
Typ und positiv definit ist. Da die Spektraldichtematrix lediglich nicht-negativ definit ist, ist eine
spezielle Berlicksichtigung des Falles L (f) = 0 nétig. Dies wird weiter unten noch diskutiert.

Wenn das Element der unteren Dreieckmatrix L;;(f) in der Polarform geschrieben ist, kann L;(f)

in die folgenden Form gebracht werden:

L;(f)= ILij(f)I eXP(i\Pfj(f))
Dabei ist y5(f) der Phasenwinkel von L;;(f) und i(f) = 0.

Durch eine Entwickiung der Gleichung (3.3.6) ergeben sich die Beziehung zwischen () und
dem Phasenwinkel y(f) von S;(f) bei i>;:

2875, simw) - 3| alf)] Ll sinCyf) -5

'q:f‘](f) =arcta 1
| 2A1S;:(F)| COSle,—(f) - kzllLik(fN ILy(D) cos(yi(f) - ‘Pfk(f))

j=2,..,ni=j+1,....n

Fir j =1 gilt stets y},(f) = yii(f)
Nach /33/ ist die Beziehung flir die einseitige Kreuzspektren:
R;(v) =R6[L S,-j(f)exp(ian-r)df]
j . _
=GR 3 i expliznf -]

~57 o S L cost2nf w4 ) - kS

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut fir Stahlbau, TU Braunschweig



Tragsicherheit abgespannter Maste 38

Die Zeitreihen der Windgeschwindigkeit ergeben sich dann aus:

w)= 3 3L -cosl2ufi 1 +¥h () + Bl

i=1,2,...n,
mit den Bezeichnungen
N : Anzahl der Datenpunkte im Freqenzbereich,
| Lan(| :  der Betrag des Elementes der o.g. Dreiecksmatrix L{f),
Yo (f) : der Phasenwinkel zwischen den Belastungen zweier Ubereinander an-
geordneter Knotenpunkte,
6, : eine zufallige Phase, gleichverteilt zwischen 0 und 2.

Die Kreuzkorrelationsfunktion R;(x) der generierten Windgeschwindigkeit mit: = j ergibt sich damit
zu:

R; j(") =E[v(t )V'(t +T)]

2Af 2 2 (L] - | LinlF] - AF - cosl2nf, - + YD) = W]

Bei N — « erhalt man,

Ry =57 j z L] 1L cos[2nf v+ 45,1 - (NS

Vergleicht man die Gleichung (3.3.12) mit Gi(3.3.9), erkennt man, daB die mit Hilfe der Gleichung
(3.3.10) simulierten Prozesse v;(t)(j =1,...n) die vorgegebene Kreuzkorrelationsfunktion und
damit die vorgegebene Kreuzspektraldichte besitzen.

Schreiben wir die Gleichung (3.3.6) in anderer Form, dann erhalt man

2AfS(f) = |Li1(f)] 24 lLa(.f)I v +!Lu(f)| :
2A1S(F) = Ly (L1 (D) + Lo(AL (A + ... + Li(AL(f), fiirj <i

Aus den Gleichungen (3.3.12) und (3.3.13) erkennt man, daB der i-te TeilprozeB durch
L;(f)j =1,2,...i) simuliert wird und die Koh&renz zwischen dem i-ten und dem j-ten TeilprozeB
mit j <i durch L,(f) und L;(f)! = 1,2,...j) generiert wird. Wenn L,(f,) gleich Null ist, sind die
Elemente der Kreuzspektraldichte S(f) bei f, auch gleich Null. Die hinreichende Bedingung fir
diesen Fall ist:

L(f) =0, furj = 1,2, .4,
Lf) =0 firj=i+1,..n
Die verbleibende Elemente von L(f) ergeben sich aus der Untermatrix, die man durch Eliminieren
der i-te Reihe und i-te Spalte von S(f) erhalt.
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Das Generierungsprozedur wird wie folgt erlautert:

Fiir die Simulationsrechnung wird eingangs vom Betrag eines jeden Elementes der Spektral-
dichtematrix S(f) ausgegangen. Durch die Zerlegung der Matrix S(f) erhélt man eine untere
Dreiecksmatrix L(f). Die generierten Windgeschwindigkeiten in den Punkten (1..n) mit der
verschieden Koordinate (x,y,z) ergeben sich dann aus:

v(t) = 1§1an )| - cos[2nfit +6,,]
vyft) = kgl{an(fk)l cos[2muft +3,(f) + 6]+ |Lo(f)| cos[2mf,t + 651}

vy(t) = szl{ILSI(fk)I cos[2nfit + ¢§1(ﬂ) +0,]+ ILBZ(f}c)I cos[2nf,t + ‘sz(fk) +0]+
+ Las(f,)] cos[2mft +8,,]}
vi(t) = kgl{llau(f;:)l cos[2nft + ¢i1(.fk) +0,]+ |L42(fk)l cos[2nft + 1Pl‘;z(fk) +8y]+

+IL43(ﬁ)I cos[2nft + Wis(fk) +05]+ lLM(ﬁc)I cos[2nfit +6,]}

Fur v,(¢) ist der Phasenwinkel 0,, zufallig und gleichverteilt zwischen 0 und 2x. Fur v,(¢) ist der

Phasenwinkel des ersten Terms gleich der Summe von 8,, und y3,(f,) und der Phasenwinkel
des zweiten Terms 6, wieder eine neue gleichverteilte Zufallszahl ( 0~2n). FUr vy(¢) ist der
Phasenwinkel des ersten Terms gleich der Summe von 6,, und vy3,(f,) und der Phasenwinkel
des zweiten Terms gleich der Summe von 8, und y3(f,). Der Phasenwinkel des dritten Terms
von vs(t) ist wieder eine neue Zufallszahl ( 0~2x). usw.

Haufig wird angenommen, daB die Windlast im Bereich zwischen den benachbarten Systemknoten
voll korreliert ist. Diese Annahme trifft jedoch nur flir B6en mit kieiner Frequenz, d.h., fir Béen mit
groBer raumlicher Ausdehnung zu. Furkleiner werdende Bdenballen, d.h., fiir die hhenfrequenten
Komponenten ist diese Annahme jedoch nicht mehr zutreffend. Der hierdurch entstehende Ko-
harenzabfall durch eine Reduktionsfunktion erfaBt werden.

In /34/ wurde eine B-fache Reduktionsfunktion vorgeschlagen:

2 :

yA -
B(Az,f) - (1 —Zz-)e dz
Diese Funktion ist von der Frequenz und dem Abstand zweier benachbarten Systemknotenpunkte
abhéangig. Fir sich vergroBende Knotenabstande wird der Koharenzabfall durch Verringerung der
ProzeBenergie im hohenfrequenten Bereich berlicksichtigt. In Bild 3.8 sind beispielhaft modifizierte
Davenportspektren aufgetragen, bei denen der Koharenzabfall fiir unterschiedliche Knotenab-
stéande berechnet wurden.
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Knotenpunkt 04 (H=84m)
o) modifiziertes Davenport S(f)
k) S{fi*beta, Az=18m

c> S(fixbeta, az=36m
d> S(Fixkbeta, Az=%4m

Bild 3.8 Windleistungsspektren

3.4 Vergleich der Ergebnisse der Windgenerierung mit Naturmessungen
3.4.1 Generierte Windgeschwindigkeit

Beispielhaft werden im folgenden die Ergebnisse der Generierung von Zeitreihen der Wind-
geschwindigkeit vorgestelit. Die vorgegebenen statistischen Kennwerte sind /13/ entnommen,
dort sind Windgeschwindigkeitsmessungen wahrend des Orkans Darius am 25.01.1990
ausgewertet worden.

Die fir die Windgenerierung notwendigen Eingangsdaten sind im folgenden angegeben:
- Windgeschwindigkeitsprofile:
Die gemessenen Profile werden durch das empirische Potenzgesetz nach Hellmann

Gl(3.2.2.1) beschrieben.
Die Parameter nach der Messung /34/ sind :

Univ.Prof. Dr.-Ing. U. Peil, Institut far Stahlbau, TU Braunschweig



Tragsicherheit abgespannter Maste 41

Messung: 25.01.90 /03: v(10)=12,0m/sq,, = 0,270
25.01.90 /04: v(10) = 16,0m/sa,, = 0,205

Standardabweichung:

Die zur zahlenméaBigen Festlegung des Leistungsspektrums bendtigte Standardabweichung
o des Prozesses ist nach Davenport /11/ hohenunabhangig. Die Naturmessungen zeigen
jedoch, daB die Standardabweichung bei Starkwindlagen mit wachsender Héhen abnimmt
/13,14/. Die hohenunabhéangige Standardabweichung liegt somit auf sicherer Seite. Fir die
Windgenerierung wird das folgende gemessene, hdhenabhéangige Profil der Standard-
abweichung o (Gl.(3.4.1.1)) aus der Multiplikation der Turbulenzintensitat I1(z) und der
mittleren Windgeschwindigkeit v(z) nach /13,14/ zugrunde gelegt.

o

o(z) = v(z) - I(z) = v(10) - (0,9, +0,12) - (%)

Dabei ist o, =0,9a, -0,36 und «, der Exponent des Potenzgesetzes der mittleren Wind-
geschwindigkeit (vgl. Kap. 3.2.2).

Leistungsspekiren:

Fir die Simulationsberechnung wird das modifizierte hohenabhangige Davenportspektrum
verwendet.

Vertikale Korrelation:

Fur die Berechnung der Abklingfaktoren wurde der aufgrund der Messungen ermittelte Ansatz
verwendet.

Phasenbeziehung

Die Phasenwinkel wurden nach den in Kap. 3.2.4.3 geschilderten Ansatze zugrunde gelegt.

Da die Generierungsergebnisse mit Naturmessungen verglichen werden sollen, werden als Be-
zugspunkte fur die Windgeschwindigkeitsgenerierung die Héhen der 17 Anemometer des ver-
wendeten MeBmastes gewahlt. Das unterste Anemometer 01 befindet sich in 30 m, das oberste
Anemometer 17 in 341 m Hohe.

Ausgehend von den so vorgegebenen statistischen Kennwerten wurden 17 Zeitreihen flr jeden
Anemometerstandort generiert. Jede Zeitreihe besteht aus 4096 Punkten mit Ar = 0,5 s, damit
betragt T = 2048 Sekunden (etwa 34 Minuten).
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3.4.2 Vergleich mit MeBergebnissen und Diskussion

Ein Vergleich von generierten und gemessenen Windgeschwindigkeiten kann sich naturgeman
nur auf einen Vergleich der statistischen Parameter und Funktionen beziehen. So soll z.B. Gberprift
werden, ob die Korrelationsfunktionen den in Naturmessungen gefundenen entsprechen. Die
Ergebnisse gehen aus den Bildern 3.9-3.15 sowie aus den Kurven in Anhang A hervor.

Bild 3.9 zeigt die generierte Windgeschwindigkeiten von Knotenpunkt 01 (Héhe=30m) bis Kno-
tenpunkt 04 (Hohe=84m). Die Kurven sind um jeweils 20 m/s vertikal verschoben, um die Uber-
schneidungen zu vermeiden. Aus den generierten Windschrieben werden Auto- und Kreuz-
korrelationsfunktionen (AKF und KKF) geschétzt. Bild 3.10 zeigt die mit o> normierten AKF flr
verschiedene Héhen. Mitzunehmender Hoéhe nehmen flir wachsendes t die Werte der normierten
AKF zu.

Bild 3.11 zeigt links neben der hier nicht normierten AKF die KKF der Windgeschwindigkeit von
Knotenpunkt 01 mit den benachbarten, hdher gelegenen Knotenpunkten. Man erkennt, daB3 die
Korrelation in der generierten KKF mit wachsendem Abstand der Knotenpunkte abnimmt und das
Maximum der KKF sich entlang der negativen Zeitachse weiter verschiebt. Bild 3.11 rechts zeigt
die entsprechenden Kurven fiir Knotenpunkt 17. Man erkennt auch, daB die Maxima der KKF
etwa bei t=0 liegen, wie auch die gemessenen Werte gezeigt haben.
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Bild 3.12 und Bild A.1 zeigen vier aus den generierten Zeitreihen ermittelte Autoleistungsspekiren
fir verschiedene Hoéhen und die jeweils flr die Generierung vorgegebenen Spektren in doppelt
logarithmischer Darstellung. Man erkennt, daB die Ubereinstimmung im ganzen Frequenzbereich
sehr gut ist.

100
SFY /g2
10
1]
0.1l
0.01
£ [Hz]
0.000 5503001 0.1 1

Knotenpunkt 01 (H=30mb

Zum Vergleich wurde ein normiertes modifiziertes
Davenportspekt. mit folgenden Parametern eingezeichnet:

V=20,04 [m/s] Lx=1202 [m]

Das Spektrum ist aus der AKF ermittelt.

Bild 3.12 Normierte Windleistungsspektren des generierten Zeitreihen
und vorgegebener Ansatz

Bild 3.13 zeigt die mit Hilfe der generierten Zeitreihen ermittelten Kreuzleistungsspektren und den
zugehdrigen empirischen Ansatz. Die Ubereinstimmung ist im niederfrequenten Bereich gut, fiir
f>0,15[Hz] zeigen die generierten Kreuzleistungsspekiren einen geringeren Abfall als der empi-
rische Ansatz. Fir groBe vertikale Abstdnde Az weisen die generierte Kreuzleistungsspektren
in diesem Bereich einen deutlich geringeren Abfall auf. Die gemessenen Kreuzleistungsspektren
im /34/ zeigen ahnliche Effekte ( Bild A.2).
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Fiir die Simulationsalgorithmen lassen diese Effekte sich folgendermaBen interpretieren:

Theoretisch miissen zwei Zeitreihen z.B.

wi(#) kg_llfu(fk) cos[2mfit +0y]

und

N

vi(t) kzlez(fk) cos[27fit + 0]

flr unterschiedliche zuféllige Phasenwinkel ( 8,, und 8,) und fir die Anzahl der Datenpunkte im
Zeitbereich N — « unabhéngig sein, d.h. die KKF zwischen beiden Zeitreihen muB gleich Null
sein. Da die Anzahl der Datenpunkte N endlich ist, liegt ein Rauschen wegen statistischer
Unsicherheitim Kreuzspektrum vor, das aus v,(z) und v;(z) (hier im Beispiel v,(¢) und v,(¢)) ermittelt
wird. Bild 3.14 zeigt neben der AKF eine KKF zwischen v,(¢) und dem zweiten Term von v,(¢t) aus
Gleichung (3.3.15). In Bild 3.14 erkennt man, daB der EinfiuB des Rauschens auf das KS der
generierten Windgeschwindigkeit im niederfrequenten Bereich wegen der groBeren Werte des KS
relativ gering ist. Im hochfrequenten Bereich ist der Einfiu von Rauschen auf das KS dagegen
wegen der relativen kleineren Werte des KS deutlich zu erkennen.

Fur groBere Hohen ergibt sich der generierte Windschrieb als Summe der verschiedenen Zeit-
schriebe mit unterschiedlichen zufalligen Phasenwinkeln, die Zahl der Reihenglieder wachst mit
der Anzahl der Knotenpunkte, vgl. GI (3.3.12). Fur groBeren vertikalen Abstand (z.B. Knotenpunkt
01 (H=30m) und 06 (H=120m)) hangt der Phasenwinkel von v,(¢t) nur vom Phasenwinkel des
ersten Terms von v(t) ab (vgl. Kap.3.3), dann ist der Unterschied zwischen der Fiache unter der
generierten und der vorgegebene Spektraldichte-Kurve wegen oben genannter Einflisse der stets
endlichen Prozesse relativ groB. Dieser Unterschied verringert sich mit abnehmendem Abstand.
In groBen Hohen mit kieinem Abstand (z.B. Punkte 12 (H=228m) und 13 (H=246m)) gibt es 12
Phasenwinkel der Reihenglieder von v,(¢), die von Phasenwinkeln der Reihenglieder von v,(¢)
abhangig sind. Das Kreuzspektrum der beiden Windgeschwindigkeiten v,,(¢) und v;(¢) istin Bild
3.15 dargestellt. Man erkennt, daB die Ubereinstimmung wieder besser ist. Die hier dargestelite
Kreuzspektren wurden durch eine Fouriertransformation der KKF gewonnen.
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Die KKF-Kurve ist umso glatter, je langer die Zeitdauer ist. Einige geglattete KKF-Kurven wurden
durch FFT transformiert und die Fléache unter der gewonnenen Spektraldichte wurde mit der unter
der vorgegebenen Spektraldichte verglichen. Der relative Fehler ist nach der Glattung stark
reduziert. Dies bedeutet, daB die Ubereinstimmung von generierten und vorgegebenen Kreuz-
spektraldichten mit wachsender Zeitdauer besser wird.

In Bild A.3 und A.4 werden die Real- und Imaginarteile sowie die aus Real- und Imaginarteil
berechneten Betrdge der Kreuzleistungsspektren fiir unterschiedlichen Abstande

(Az =18m und Az =216m ) angegeben. Wegen der Verschiebung des Maximums entlang der
Zeitachse sind die KKF in niedrigeren Hohen unsymmetrisch, die imaginaren Anteile der KS
erreichen die GroBenordnung der reellen Anteile und dirfen nicht vernachléssigt werden.  Fir
kleine Abstédnde erkennt man, daB das Co-Spektrum positiv und Qu-Spektrum meistens negativ
etwa bis zu einer Frequenz 0,125 sind und die Betragsdifferenz mit wachsender Frequenz reduzien,
bei etwa f=0,125 beide Betrage gleich sind, d.h. der Phasenwinkel (vgl. Gl (3.2.4.2.3)) bis zu
f=0,125 ndhrungsweise linear wachst. Fir groBere Abstande schwanken Co- und Qu-Spektren
in diesem Frequenzbereich um die Frequenzachse. Der Phasenwinkel ist im Mittel gleich Null.
Flr groBe Frequenzbereich ist der Phasenwinkel nach der Gl (3.2.4.2.3) regellos und nahe-
rungsweise gleichverteilt zwischen -x und z. Dies entspricht der Darstellung in Kap. 3.2.4.3.

Die aus den Windgenerierungen ermittelten Phasenbeziehung ist in Bild A.5 dargestellt. Die
Verteilungsdichte der Windgeschwindigkeiten in verschiedenen Hohen, verglichen mit GauBver-
teilung, sind in Bild A.6 angegeben.

Bild A.7 und A.8 zeigen die Kreuzkorrelationsfunktionen der generierten Windgeschwindigkeit in

Querrichtung und longitudinaler Richtung. Die beide KKF entsprechen den in Kap. 3.2.4.3
dargestellten Windeigenschaften.
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4 Tragverhalten von Gittermasten unter Starkwind

4.1 Tragverhalten von Fachwerkelementen
4.1.1 Modellierung

Vor der Untersuchung des Tragverhaltens abgespannter Maste wird zunéchst das Verhalten von
Fachwerkwanden untersucht, da diese das Tragverhalten des Gesamtsystems steuern. Im An-
schiuR daran wird das Tragverhalten von ganzen, abgespannten Masten studiert.

Bild 4.1 zeigt das statische System des untersuchten Turmabschnittes. Eckstiele und Diagonalen
weisen geometrische Imperfektionen auf. Die maximale Vorverfor-
mung der Eckstiele (Elemente 17 bis 31 in Bild 1) und Diagonalen v v

41

(Elemente 1 bis 16) betragt I/300. Die Diagonalen wurden jeweils in  J» >
sechs gleichlange Abschnitte unterteilt. Bei den Eckstielen zeigte 13
sich, daB eine Unterteilung in drei gleichlange Abschnitte ausreicht. ¢ o
Hieraus ergab sich ein System mit 134 Knoten und 153 Elemen- 32340 §
ten.Als Elementtyp wurde fir alle Querschnitte ein Faserelement 15 ®
gewahlit. Um ein Ausweichen aus der Fachwerkebene zu verhin- 0 3
demn, wurde die Steifigkeit der Querschnitte in y-Richtung tber die > >r
Anordnung der Fasem derart gesteigert, dal ein Versagen in die- ¢ 72
ser 'Richtung ausgeschlossen werden konnte. Die Querschnitts- 37/ 33 1 .
werte sind in Tabelle 4.1 angegeben: §
5
25 2 15
Tabelle 4.1: Querschnittswerte > » L
Nr. Typ Faser- A | PR
anordnung | [em?] | [cm?] 12
35\/36 o
Eckstiel O §
1 Elemente Iﬂ%} 30.6 | 11660 3 11
1-16 O 1 22
> >
Diagonale O 0 2
2 | Elemente {:m%} 47 233 2 10
17 - 32 O 33V3 S
Diagonale DY 1 s
3 Elemente UI@} 4.7 158 17 1 ’
17 - 32 O Z/N 3 -
Horizontale o x
4 Elemente DII%EE} 4.7 158 3000 |,
33-40 )

Bild 4.1:Statisches System
und Elementnummerierung
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Bild 4.1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Bela-
stung des Fachwerks durch die duleren La-

8
4
> I
6

Varticakoralt V

w

»

=]
T

sten V; und H,. Um die Traglast eines abge-
spannten Mastfeldes zu simulieren, wurde zu- *|
erst die volle Vertikalkraft aufgebracht. An- i}

schlieRend wurden die Horizontallasten H; bis

80 H

zum Kollaps des Systems gesteigert. Der

Zeil [sec]
.

Last-Zeit-Verlauf ist far alle Horizontallasten % & ¢ s + 5 & 7 & o ©
identisch Bild 4.2: Last-Zeit-Veriaufe
Das Werkstoffverhalten unter der hier vorliegenden mo-

. /cm?
notonen Belastung wurde nach dem in Bild 4.3 angege- UF_._UM e
benen bilinearen Spannungs-Dehnungs-Diagramm an- op = 24N Jom? ]
gesetzt. E = 21000 kN /cm>]

Es wurden drei unterschiediiche Systeme beispielhaft
untersucht. Die globale Geometrie wurde dabei beibe-

halten. Die Eckstielquerschnitte wurden ebenfalls nicht ' .
verandert, wohl aber die Diagonalenquerschnitte und Bild 4.3: 0-¢-Diagramm
deren Anschlutyp (starr oder gelenkig). Tabelle 4.2 gibt eine Ubersicht.

Tabelle 4.2: Beschreibung der unterschiedlichen Masttypen

Fachwerktyp Querschnitt Querschnitt Anschluf
Nr. Eckstiel ¥ Diagonale " Diagonale - Eckstiel
1 1 1 biegesteif
2 1 2 biegesteif
3 1 1 gelenkig
Y vgl. Tabelle 4.1

4.1.2 Berechnungsergebnisse

Bild 4.4 zeigt den Verauf der Horizontalverformung am Mastkopf Uber der Horizontalkraft H, fur
die drei unterschiedlichen Fachwerktypen. In Bild 4.5 sind die Verldufe der Normalkraft in der
Diagonale Element 18 (vgl. Bild 4.1) und der Eckstielkraft im Element 9 (vgl. Bild 4.1) dargestelit.
Es zeigt sich, dal es nach Erreichen der Traglast in der Diagonale zu einem sprunghaften An-
stieg der Horizontalverschiebung am Mastkopf bei einem gleichzeitigen Abfall der Normalkréfte
in der Diagonale und dem Eckstiel kommt. Dieses Verhalten trifft grundsatzlich auf alle unter-

suchten Masttypen zu. Erwartungsgeman ist die Traglast des Masttyps 1 mit der gréften Steifig-
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keit der Diagonale groRer als in den beiden anderen untersuchten Féllen. Die mit Abstand ge-
ringste Traglast weist der Masttyp 3 auf, der bis auf die Verbindung Diagonale - Eckstiel mit dem

Masttyp 1 Ubereinstimmt.

S0
5 Nr.2
w} 2
30 s
Nr.1
Nr.3
20}
2 I " 1 i 1
00 1 2

3
Horizonlalkraft in [kN]

Bild 4.4: Horizontalverformung am Kopf fiir die drei Berechnungen
nach Tab. 2

ie Bilder 4.6 bis 4.8 zeigen Verformungsfiguren fiir unterschiedliche Laststufen der drei unter-

o2}

(=4

o
D
o

500

i
v
o

N - Ecksliet {kiN
N - Diagonale [kN]

400

1
-
(=)

Nr.1

300

200

" /_\ 2 L

Nr.3 -——  Eckstiel
—  Diagonale
0 i 1 1 . 1 0
0 1 2 3 4

Horizontalkrafl in [kN3

Bild 4.5: Normalkrafte Diagonale (El. 18) und Eckstiel (El.
9) fur die drei Berechnungen nach Tab. 4.2

suchten Masttypen nach Tabelie 2. Es zeigt sich, daR es nach dem Erreichen der Tragiast eines
Fachwerkstabes (hier Diagonale) und der damit verbundenen abrupten Zunahme der Verformun-

gen (vgl. Bild 4.4) im unmittelbarem AnschluR zu einem Versagen der Gesamtkonstruktion

kommt.
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Es zeigt sich, daR die Traglast der Gesamtkonstruktion allein durch das Versagen eines Fach-
werkstabes bestimmt wird. Weiterhin wird deutlich, da die Art der Verbindung Diagonale - Eck-
stiel auf die Traglast des gesamten Bauwerkes einen maRgeblichen EinfluR hat. Bedenkt man,
daf bereits geringe Einspanngrade der Diagonalen in den Eckstiel die Traglast der Diagonalen
und damit auch des gesamten Tragwerks erheblich heraufsetzen, wird deutlich, daR bei Nicht-
berticksichtigung einer vorhandenen Einspannung der Diagonalen in die Eckstiele eine erhebli-

che Systemreserve vorhanden ist.

\/

\/
A

/\
VY
/\

H=0 H=3,80kN  H=3.85kN H=3,90kN  H=4.10 kN

Bild 4.6: Verformungsfiguren Masttyp 1
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H=0 H=3,40kN H=345kN H=350kN H = 3,70kN

Bild 4.7: Verformungsfiguren Masttyp 2

\/
A
\/

e

/\
\/

H=0 H=1,85 kN H=1,90 kN H=1,95 kN H =2,00 kN

Bild 4.8: Verformungsfiguren Masttyp 3
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4.3 Dynamisches Tragverhalten von Mastsystemen unter Startwindbelastung

4.3.1 Systemparameter

Geometrie
Beispielhaft wird hier das Berechnungsergebnis eines 4fach abgespannten Fachwerkmastes
gezeigt (vgl. Bilder 4.10 bis 4.19). Sowohl die Eckstiele als auch die Diagonalen werden als
Faserquerschnitte generiert. Die Diagonalen im Bereich der unteren Abspannung (vgl. nach-
folgende Bilder in der rechten Spalte) werden in drei gleichlange Abschnitte unterteilt und mit
einer Vorverformung von /300 versehen, um den EinfluB aus der Theorie Ill. Ordnung zu
erfassen. Die restlichen Einzelstdbe bestehen jeweils nur aus einem Abschnitt. Diese Verein-
fachung wurde erforderlich, um den erforderlichen Kernspeicherbedarf und die Rechenzeit zu

reduzieren..

Belastung
Als Belastung wird ein generiertes Windgeschwindigkeitsveridufe angesetzt, die Uber der
Hoéhe passend korreliert sind. Beispielhaft ist in Bild 4.9 der Windgeschwindigkeitsveriauf in
378m Hohe dargestellt.

70

V {m/s)

60
S0 |
40 H
30 H
20

10}

Zeit [sec]
i " 1 L i 1

1 5
400 600 800 1000 1200

"

2 1
0 200

Bild 4.9 : Geschwindigkeitsveriauf in 378 m Hoéhe
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4.3.2 Tragverhalten
Die Bilder 4.10 bis 4.19 zeigen die Verformungsfiguren des untersuchten 4fach abgespannten
Mastes. Nach dem Versagen der gedriickten Diagonale im Bereich der unteren Abspannung zum

Zeitpunkt t, = 14.8 sec kommt es innerhalb weniger Sekunden zum Einsturz des Mastes.

Es zeigt auch beim abgespannten Mast das gleiche Tragvehalten, wie in den Vergleichsrechnun-
gen mit einfachen Fachwerkwéanden. Bei Gittermastkonstruktionen gibt es, wenn diese plan-
maRig ausgenutzt sind, keine wesentlichen Tragsicherheitsreserven. Ein lokales Ausknicken

eines Stabes fuhrt zum Einsturz der Gesamtkonstruktion.

Bild 4.10: Verformung t= 14.75 sec Bild 4.11: Untere Abspannebene t=14.75 sec

Bild 4.12: Verformung t= 14.80 sec Bild 4.13: Untere Abspannebene t= 14.80 sec
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S ——

Bild 4.14: Verformung t= 14.90 sec Bild 4.16: Untere Abspannebene t= 14.90 sec

Bild 4.16: Verformung t= 15.0 sec Bild 4.17: Untere Abspannebene t=15.0 sec

Bild4.18: Verformung t= 16.60 sec Bild 4.19: Untere Abspannebene t = 16.60 sec
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4.3.3 Zusammenfassung Masttragverhalten unter Starkwind

Bei Fachwerkgittermasten sind bei Giblichen Ausfachungssystemen keine Traglastreserven vor-
handen, wenn der Mast planméaRig ausgenutzt ist. Es tritt nach Uberschreiten der Diagonalen-
traglast ein Ausweichen der Diagonalen ein, die zu einem raschen Einsturz der gesamten Kon-
struktion fihrt. Ein starrer Anschiuf® an die Eckstiele fihrt zu einer erhéhten Traglast, dies ist

bekannt und in den Normen geregeilt.
Ahnlich dirfte das Tragverhalten von Rohrmanteimasten sein. Wenn der Schaft planméaRig

ausgenutzt ist, tritt nach Uberschreiten der Beullast des Zylinders ein starker Abfall der aufnehm-

baren Lasten auf, so daR sich auch hier ein Einsturz anschlief3t.
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5 Tragverhalten unter Seilbruch

5.1 Rechnerische Simulation des Seilbruches
5.1.1 Allgemeines

Das Verhalten von abgespannten Systemen nach dem Bruch eines Seiles ist ein stark dyna-
mischer Vorgang. infolge des entstehenden Ungleichgewichtes am Seilstern mit dem gebroche-
nen Seil, wird der Mastschaft schlagartig verformt und damit zu Schwingungen angeregt. Die
Schwingungen finden statt um die statische Ruhelage des Mastes mit dem gebrochenen Seil.
Die Ruhelage wird durch die Ungleichgewichtskraft und durch ggf. gleichzeitig einwirkenden
Wind bestimmt.

Ob ein Mast einen eintretenden Seilbruch "Gberiebt", hdngt stark von der Abspannkonfiguration
und der Mastschaftsteifigkeit ab. Die auftretenden Verformungen sind um so geringer, je haufiger
der Mast abgespannt ist. Ein einfach abgespannter Mast wird nach Verlust eines Seiles instabil.
Je nach Abspannkonfiguration ist der Mastschaft ggf. in der Lage den Seilbruch ohne Gesamt-
einsturz zu Uberstehen.

Im folgenden wird versucht, die dynamischen Beanspruchungen, die bei einem Seilbruch auf-
treten, durch eine geeignete statische Ersatzbelastung zu simulieren. Hierzu wird ein Vielfaches
der horizontalen Seilkraftkomponente des nicht gebrochenen Seils zusétzlich als Aktion in umge-
kehrter Richtung auf den Seilstern gesetzt und die statischen Verformungen des Mastes infolge
Ungleichgewichtskrafte und der zuséatzlich wirkenden Horizontalkomponente mit einer Gblichen
statischen Berechnung ermittelt.

Die Berechnungen werden mit Hilfe einer linearisierten Theorie durchgefiihrt. Die Abweichungen
von der Wirklichkeit bei einem solchen Vorgehen sind gering, wie Vergleiche mit Versuchen
zeigen (vgl. Abs. 5.1.3). Hierzu wird zunéachst eine normale statische Berechnung des Mastes
ohne Seilbruch unter der beim Seilbruch wirkenden Windsituation durchgefiihrt. Hieraus ergeben
sich die zugehdrigen Seilkréfte. Im AnschluB daran wird das jeweilige Seil entfernt und die Be-
anspruchung des Mastes in dieser statischen Konfiguration ermittelt. Bedingt durch die Ungleich-
gewichtskrafte am Seilstem mit fehlendem Seil wird sich der Mastschaft verformen. Die verformte
Lage stellt den Arbeitspunkt dar, um den der Mast bei Seilbruch schwingt.

Das Entfernen des Seils wird bei der Berechnung am einfachsten durch ein Umdefinieren der
Knotenzuordnung des Seilelementes ermreicht, der unteren Pardunenfundamentknoten wird durch
den Mastmittelknoten der jeweiligen Abspannhdhe ersetzt. Das Seil wird dabei nicht wirklich aus
der Konfiguration entfemnt, sondermn hangt als wirkungsloses, kurzes Seilstlick zwischen dem
oberen AnschluBpunkt und dem Mastmittelpunkt. Es muB also nur eine Zahl im Datensatz geén-
dert werden, alle Konizidenzen bleiben erhalten.
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AnschlieRend wird die mit einem Faktor versehene, im Vorlauf ermittelte Horizontalkraft als Aktion
auf den Mastschaft gesetzt, der Mastschaft verformt sich tber die o0.a. statische Ruhelage hinaus.
Eine statische Berechnung liefert die zugehorigen Beanspruchungen. Das Aufbringen der zusétz-
lichen Horizontalkraft entspricht in ihrer Wirkung einem StoRfaktor flr die bei Seilbruch entstehen-
de Ungleichgewichtskraft. |

Die sich ergebenden Beanspruchungen werden mit den Ergebnissen einer dynamischen Be-
rechnung verglichen, mit der der Lastfall Seilbruch genauer untersucht wurde. Die Schwingungen
finden dabei um die statische Ruhelage des Systems mit fehlendem Seil statt, die fur die zu-
grundegelegte Windsituation entsteht. Es wurde zum einen von der gleichzeitigen Wirkung des
vollen Bemessungswindes ausgegangen, parallel wurden Untersuchungen durchgefthrt, bei
denen die Windlast in Anlehnung an die Regeln der IASS - Recommandations "Masts and To-
wers" zu 50% des 10min Mittelwertes des Bemessungswindes festgelegt wurden.

Die Art des Windlastansatzes wirkt sich naturgemag erheblich auf das Ergebnis aus, der Ver-
gleich des o.a. Néherungsverfahrens mit der genaueren dynamischen Untersuchung ist davon
jedoch kaum betroffen, wie Vergleichsrechnungen zeigen, da der Windiastansatz in beide Verfah-
ren eingeht.

Der Wind wird bei den Untersuchungen als statischer Wind angesetzt, d.h. der fluktuierende
Anteil wurde nicht berticksichtigt. Diese Festlegung erieichtert die Berechnung erheblich. Sie hat
auf das Ergebnis auch keinen groRen Einflu (<5%), wie die Untersuchungen in [23] gezeigt
haben.

5.1.2 Dynamische Berechnung

Bei der Untersuchung des dynamischen Verhaltens wird von einem Rechenverfahren, das auf der
Annahme linearisierten Verhaltens fulRt, ausgegangen (Abs. 2.3). Hiermit kénnen auf einfache
Weise groRere Parameterstudien durchgefihrt werden. Zur Absicherung des Verfahrens werden
die MeRergebnisse eines Mastumbruchversuchs gegengerechnet. Die Versuchsergebnisse sind
in einem Bericht an das DIfBt dargestellt [34].

Hierzu wurde zunéchst der Arbeitspunkt der Schwingung bestimmt. Dies ist der Zustand, den der
Mast im Ruhezustand nach Abklingen der Schwingungen einnimmt. Dieser Zustand wurde mit
einer statischen Berechnung untersucht. Die Ergebnisse der anschlieBend durchgefiihrten Be-
rechnung werden mit der statischen Lésung tberiagert.
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5.1.3 Vergleich mit experimentellen Untersuchungen

5.1.3.1 Aligemeines

Mit Hilfe experimenteller Untersuchungen wurde das Verhalten von zweifach abgespannten
Masten bei Ausfall von Abspannseilen untersucht. Hierbei wurden an vier Masten die Abspann-
seile in unterschiediicher Konfiguration gekappt und die dabei entstehenden Beanspruchungen
im Mastschaft gemessen. Der Bericht ist in der Anlage beigefigt, er wird hier nicht emeut dar-
gestelit. Daneben wird Gber Anzupfversuche an einem 200m Mast berichtet und Vergleiche zwi-
schen theoretisch und experimentell ermittelten Loésungen gezogen.

5.1.3.2 Modellierung

Fur die Vergleichsrechnungen wurden die Masten durch 15 rdumliche Stabelemente zur Nach-
bildung des Mastschaftes, 6 Hilfsstabe zur Berlicksichtigung der Exzentrizitdten beim Anschiu
der Abspannseile und zunachst 6 Seilelemente modelliert. Bild 5.1 zeigt im Uberblick die Knoten-
numerierung, die Numerierung der Seilelemente sowie die Lage des gewahlten globalen Koordi-
natensystems und den Schaftquerschnitt. Der MeBquerschnitt befindet sich ca. 2m unterhalb der
unteren Abspannung.

Knotennumerierung

Numerierung der Seilelemente

27
19
1
5
4 25
3
25 2 22
d _;.l____. 23 26)
y X y e x
24
25 23
Mastquerschnitt
23

24
Bild 5.1: Definitition des Rechenmodells und des globalen
Koordinatensystems.

Die verwendeten Elemente sind im Abs. 2.3.3 beschrieben. in der Mitte und an den Enden der
Abspannseile befinden sich Isolatorgehange. Eine Modellierung der Gehédnge durch Einzellasten
durch eine Ersatzstreckenlast mit gleichem Durchhang und gleicher Seilkraft ermdglicht zwar eine
recht gute Modellierung fur statische Untersuchungen /10/, das gemessene dynamische Verhal-
ten der Seile wurde durch das Modell jedoch nicht zutreffend wiedergegeben. Die Nachbildung
jedes Abspannseilsseils durch 20 biegeweiche Fachwerkelemente fithrte zu einer sehr guten
Ubereinstimmung. Die Isolatorgehénge wurden durch Einzelmassen in den entsprechenden
Knotenpunkten, die AnschluBlaschen durch entsprechende Fachwerkelemente berticksichtigt.
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Der Ausgangszustand fir die lineare dynamische Berechnung wird durch eine statische Vor-

laufrechnung nach Theorie 3.0rdnung bestimmt. Das geschieht in drei Schritten:

1)  Zunachst werden die Seile so generiert, da® sich im unter dem bekannten Seil- und Isolator-
gewicht im (verformten) Gleichgewichtszustand die im Abnahmeprotokoll angegebenen
Seilvorspannkréfte einstellen.

2) Im zweiten Schritt wird ein Abspannseil aus dem Modell entfernt und der zugehorige neue
Gleichgewichtszustand bestimmt.

3) Die im vorangegangenen Schritt berechneten Schnittgréfen werden mit den statischen
Schaftmomenten aus den Messungen verglichen, das Modell ggf. modifiziert.

In einem iterativen ProzeR zwischen zweitem und drittem Schritt werden meRtechnisch nicht
erfalte Parameter so angepaRt, daB eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell-
verhalten erzielt wird (parametrische Systemidentifikation). Das so abgeglichene Modell mit den
Knotenkoordinaten und Elementkraften in der verformten Lage wird anschliefend fir die lineari-
sierten dynamischen Berechnungen verwendet.

Wie bereits erwdhnt, muR neben dem statisch &quivalenten Verhalten von Modell und realem
Mast auch das dynamische Verhalten (in Form der mechanischen Ubertragungsfunktion) des
Modells mit der des realen Mastes in Einklang gebracht werden, d.h. die infolge einer harmo-
nischen Emregung in Héhe des gekappten Seils berechneten Antwortspektren missen die Peaks
der gemessenen Frequenzspektren enthalten. Im vorliegenden Fall ergaben sich aus dieser
Forderung jedoch keine weiteren Modellmodifikationen. Das aufgrund der oben genannten stati-
schen Kriterien aufgestelite Modell spiegelt die gemessenen dynamischen Eigenschaften gut
wieder.

5.1.3.3 Vergleich Messung - Rechnung: Kappen unteres Seil

Far das Versagen eines Seils des unteren Seilsterns stehen zwei Vergleichsmessungen zur
Verfagung (im MeRbericht: Mast 3 und Mast 4). Im Fall von Mast 4 verlauft das gekappte Seil in
Richtung der x-Achse, in der Berechnung wird das Seilelement 22 (nach Bild 5.1) entfernt. Bild
5.3 zeigt den gemessenen zeitlichen Verlauf des Schaftbiegemomentes M, in Hohe der MeR-
ebene (ca. 2m unterhalb der unteren Abspannebene, s. [MeBbericht]) und das zugehérige Am-
plitudenspektrum. Aus Symmetriegrinden ist das Biegemoment M, nahezu null.

Vor der diskreten Fourier-Transformation wurde die Zeitfunktion mittels Hanning-Fenster be-
wertet. Die Fensterbreite betrug 2048 Werte (=34.13s bei 60Hz-Abtastrate). Hieraus ergibt sich
eine Auflésung im Frequenzbereich von Af=0.059Hz. Es ist daher schwer zu beurteilen, ob die
beiden Peaks am Anfang des Spektrums (0.38Hz und 0.47Hz) tatsachlich vorhanden sind oder
zu einem infolge des Leakage-Effektes, der Dampfung und der Abhangigkeit der “Eigenfrequenz”
von der Amplitude (nichtlineares System!) verbreiterten Peak gehéren.
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Bild 5.2: Gemessener Biegemomentenveriauf M, am Mast 4 und
zugehoriges Amplitudenspektrum (Kappen von Seil 22).

Da es sich um einen doppelt symmetrischen Mastschaftquerschnitt handelt, das Tragheitsmoment
also invariant gegentber einer Drehung um die vertikale Achse ist, ist es fir die resultierende
Biegebeanspruchung des Schaftes unerheblich, welches der drei Seile gekappt wird. Die Mes-
sungen am Mast 3 und am Mast 4 sollten also die gleichen Ergebnisse liefern, wobei das resultie-
rende Schaftbiegemoment am Mast 3 in die beiden Koordinatenrichtungen x und y zerlegt ist.
Bild 5.4 zeigt die gemessenen Groé3en und deren Amplitudenspektren.

Vergleicht man die Ergebnisse, so fallt auf, daf die statischen Biegemomente (nach Abklingen
der Schwingungen) um Uber 20% voneinander abweichen. Gegeniiber dem verwendeten Re-
chenmodell, mit dem sich die MeRergebnisse an den Masten 1 (Kappen eines Seils des oberen
Seilstems, s. Nachfolgender Abschnitt) und 3 gut nachbilden lassen, sind die am Mast 4 gemes-
senen Biegemomente zu klein. Eine schilssige Erkldrung hierfir kann nicht gegeben werden, die
Suche nach Ursachen (Schraubenschlupf, Ungleiches Vorrecken der Abspannseile durch die
ehemals vorhandene Kopfantenne etc.) bleibt spekulativ. MeRfehler sind nahezu ausgeschlos-
sen, da sich die Funktion der einzelnen MeBbriicken leicht durch Vergleiche untereinander Gber-
prifen 1aRt.
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Bild 5.3: Gemessene Biegemomentenverlaufe und deren Amplitudenspektren
(Mast 3, Kappen von Seil 23).

in dynamischer Hinsicht zeigen beide Messungen gute Ubereinstimmung. Beim Vergleich muR
berlicksichtigt werden, daR der fir die FFT nutzbare Zeitbereich beim Mast 3 nur halb so groR ist
wie beim Mast 4. Daraus resultiert der doppelte Abstand der Frequenzlinien des diskreten Spek-
trums, der Doppelpeak im Spektrum in Abbildung 5.3 wird daher nicht mehr aufgelést. Dafur tritt
der Anteil mit 4.3 Hz stérker hervor. Er ist auch im Zeitverlauf gut als Oberwelle zu erkennen,
klingt aber rasch ab.

Die signifikanten Peaks aus den Messungen finden sich auch im berechneten Antwortspektrum
des Modells wieder. Das in Bild 5.4 dargestellte Momentenspektrum resultiert aus einer harmo-
nischen Anregung mit einer Kraft von 1 kN in Hohe der unteren Abspannebene und in Richtung
des gekappten Abspannseils.

Die Maximalwerte im niederfrequenten Bereich (0.38Hz - 0.48Hz, Bild 5.5 rechts) liegen sehr
nahe beieinander. Dieser Bereich wird durch die Dynamik der Abspannseile dominiert. Aus den
Messungen kann wegen der Verbreiterung der Spektrallinien (geddmpfte Amplitude und Leakage-
Effekt) nicht bestimmt werden, mit welcher Intensitét die einzelnen Schwingungsformen angeregt
werden. Der Peak rechts im Spektrum (4.4Hz) wird stark durch die Steifigkeit des Mastschaftes
beeinflult und erlaubt diesbezlglich einen guten Vergleich zwischen Modell und realem Mast.
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Bild 5.4: Amplitudenspektrum des resultierenden Biegemomentes in der MeRebene infolge einer
harmonischen Erregung in Hohe der unteren Abspannebene. (Rechtes Bild: Zoom).

5.1.3.4 Vergleich Messung - Rechnung: Kappen oberes Seil

Dieser Fall wurde am Mast 1 gemessen. Er entspricht dem Kappen des Seilelementes 27 in Bild
5.1. Die gemessenen Schaftbiegemomente sind in Bild 5.5 dargestellt.
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Bild 5.5: Gemessene Biegemomentenveridufe und deren Amplitudenspektren
(Mast 1, Kappen von Seil 27).
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Der Berechnung der FFT liegt ein Zeitschrieb von 34.13s (2048 Werte) Lénge zugrunde. Die
Auflésung im Frequenzbereich betrégt somit Af=0.059Hz. Zur Abminderung des Leakage-Effek-
tes wurde die Funktion vor der Transformation wiederum mit einem Hanning-Fenster bewertet.

Bild 5.6 zeigt das am Modell berechnete Amplitudenspektrum des resultierenden Biegemomen-
tenvektors in Hohe der MeRebene. Dabei wird im oberen Abspannpunkt eine harmonische Erre-
gung mit einer Amplitude von 1kN in Richtung des gekappten Seils angesetzt. Die Dampfung ist
mit 4% angenommen.

Die wesentlichen Peaks des gemessenen Spektrums finden sich im gerechneten Antwortspek-
trum wieder (Bild 5.6). Die zugehérigen Schwingungsformen zeigen auch hier, daB das dyna-
mische Verhalten in erster Linie durch die Abspannseile gepragt wird. Insbesondere die Verfor-
mungsfiguren der héheren Moden lassen den Einflu der Gehénge und der AnschluBkonstruktion
deutlich erkennen.
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Bild 5.6: Berechnete Ubertragungsfunktion mit Eigenmoden

Die zur Frequenz 0.26Hz gehorige Schwingungsform wird beim Kappen des Seiles kaum ange-
regt, was angesichts der dargestellten Verformungsfigur selbsterkiérend ist, die Seile werden auf
Grund ihres Eigengewixhts herunterfalien, d.h. der 2. Peak wird starker angesprochen.
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5.1.2.4 Anzupfen eines 200m Mastes

Zum weiteren Vergleich zwischen theoretisch ermittelten und experimentell bestimmten Ergeb-
nissen von Anzupfversuchen werden zusétzlich Ergebnisse eines Versuchs an einem 200m Mast
(Heidelstein / Rhén) mitgeteilt. Hierbei wurde ein Drahtseil am Mast befestigt, auf ca. 60 kN vor-
gespannt und dann gekappt. Die gemessenen Zeitveridufe wurden spektralanalysiert und die
Amplitudenspektren mit den Ergebnissen von theoretischen Rechnungen verglichen.

Durch Vergleich von gemessenen und berechneten Systemantworten wird anschlieRend das
Rechenmodell durch Parameteranpassung kalibriert. Durch geringe Anderungen der aus Statik
und Zeichnungen entnommenen Steifigkeiten und Massen konnten anfangs vorhandene geringe
Abweichungen (< 5%) weitgehend beseitigt werden. Bild 5.7 zeigt einen Vergleich der berechne-
ten und gemessenen Amplitudenspektren des Biegemomentes an der untersten Abspannung. Da
der relativ lang andauernde Vorspannvorgang des Zugseils nicht mit aufgezeichnet wurde und
somit auch nicht in der Zeitreihe enthalten ist, wurde dieser Einflug nachtraglich korrigiert, um die
Spektren unmittelbar vergleichen zu kénnen. Nicht enthalten ist in den gerechneten Spektren der
EinfluB des stets vorhandenen (schwachen) Windes, der dem System geringe zusétzliche Ener-
gie zufihrt.
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My My
w0l theoretisch 40 experimentel/
301 - 30
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Bild 5.7: Vergleich gemessener und gerechneter Amplitudenspektren

Die Modeliierung der Struktur wurde ebenfalls durch dreidimensionale schubweiche Biegestab-
elemente mit Massenmatrix, durch dynamische Seilelemente [39,40,41] und durch Fe-
der-Masse-Dampfer-Elemente vorgenommen. Die Berechnung der Ubertragungsfunktion erfolgte

im Frequenzbereich, so daR die vorhandenen diskreten Einzeldampfer exakt erfaRt werden
konnten.

Man erkennt, daR die theoretischen Modelie und Rechenverfahren das tatsichliche dynamische
Verhalten gut wiedergeben, wenn die Systemmodellierung hinreichend genau ist.
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5.4 Grundlagen der Parameterstudie

5.4.1 Allgemeines

Zur Lésung der gestellten Aufgabe werden umfangreiche Parameterstudien durchgefihrt. Der
statischen Berechnung der Maste liegt fir den Mastschaft die Elastizitétstheorie 2. Ordnung
zugrunde. Die Seile gehorchen der nichtlinearen Seilgleichung bei Voraussetzung kieiner Durch-
hange (parabelférmige Seillinie). Bei der Berechnung werden dem Vorspannzustand die ein-
fachen Seilgewichte zugeordnet. Alle Lasten werden dagegen mit dem Sicherheitsbeiwert vy,
multipliziert, auch das Gewicht der Seile. Der Giﬁermastschaft wird nicht als raumliches Fachwerk
idealisiert, die Schubweichheit wird im Rahmen der zugrundeliegenden Stabtheorie erfalt. Die
Stauchungen des Mastschaftes im Vorspannzustand werden ebenfalls beriicksichtigt /34/. Die
rechnerischen Grundlagen sind ausfihriich in /26,27,32/ geschildert und werden hier nicht weiter
erlautert.

Bei der Festlegung der beriicksichtigten Parameter wurde von den Werten der Studie in /25/
ausgegangen. Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse wurden zusétzlich einige reale Maste mit
in die Untersuchung einbezogen.

Es wurden von vollem mittleren Bemessungswind und von halbem mittleren Bemessungswind
ausgegangen. Fur das Windprofil wurde der mittlere Wind gemaR EC1 Abs. 2.4 angesetzt. Der
Hoéhenveriauf ergibt aus dem logarithmischen Windprofil des EC1, hierbei wurde der Terraintyp
2 zugrundegelegt. Die Windrichtung wird unginstig so angesetzt, daR sie in Richtung der Mast-
verformung bei Seilbruch wirkt.

5.4.2 Mastgeometrie

Q Abspanngeometrie
Die in der Praxis vorkommende Anzah! der Abspannungen bewegt sich Gblicherweise zwi-
schen eins und sechs, wobei Maste mit sechs Abspannungen i.a. seltener ausgefihrt wer-
den. Maste mit lediglich einer Abspannung
werden nicht untersucht, da sie bei Ausfall
eines Seiles instabil werden. Aus diesem

Grunde wurden 2, 4 und 6fach abgespannte /

/

Maste den Untersuchungen zugrunde ge- t
legt.

N

Bild 6.7: Abspannfihrungen

Die Abspannfihrung wurde wie in /25/ so
festgelegt, daR stets zwei Seile an einem
gemeinsamen Fundament angekn(pft sind, dies entspricht der Gblichen Ausfiihrungsform, da
stets versucht wird, die Anzahl der Abspannfundamente zu reduzieren (Bild 5.7). Hiermit sind
harfenartige, parallele Seilflihrungen ausgeschlossen.
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Da die Winkel zwischen den Abspannseilen und der Horizontalen die horizontale Stitzung
des Abspannpunktes mit bestimmt, werden drei unterschiedliche Seilftihrungswinkel (flach,
mittel, steil) berlicksichtigt.

Die mittlere Filhrung entspricht der in Fig. 5.7 dargesteliten. Die oberen Seile an einem ge-
meinsamen Fundament schlieRen hierbei mit der Horizontalen einen Winkel von a=55° tan
a= 1,4 ein. Die flache Fihrung hat einen doppelt so groRen Fundamentabstand tan a=
0,7und ist damit als baupraktischer Grenzfall anzusehen. Die steile Fiihrung hat Fundamen-
tabstande von 2/3 der mittleren Fiihrung tan o = 2,1.

Mastschaft:
Der Mastschaft wird in dieser Studie zunéchst als Uber die ganze Hohe mit konstantem Quer-
schnitt und konstanter Windangriffsflache ausgestattet angesehen. Es gilt also

-E | = const
- E A = const Uber die Hbhe
- ¢ A = const

Diese Festlegung ist zweckmaRig, weil hierdurch die Zahl der zu untersuchenden Parameter
stark reduziert werden kann. Sie ist aber i.a. auch deshalb zuldssig, da im Rahmen der Aus-
wertung nicht absolute Spannungen, sondemn die prozentualen Schnittkraft&dnderungen in
einem Querschnitt verglichen werden. Die Anderungen weichen bei einem Schaft mit kon-
stantem und nichtkonstantem Querschnitt nur gering voneinander ab.

Die Abstiande der Abspannpunkte untereinander sind mit a = 80m konstant festgelegt. An der
Mastspitze wird ein Kragarm der Lénge I, = 0,3 a = 24m vorgesehen.

Die Querschnittswerte werden dreifach veréndert. Es wurden baupraktisch {ibliche Tragheits-
momente fir einen

- weichen

- mittelsteifen Mastschaft

- steifen
gewahit. Im Verlauf der Berechnung der einzelnen Parameterfalle zeigte es sich, da bei 4-
und 6fach abgespannten Masten die Steifigkeiten der weichen Mastschafte i.a. nicht in der
Lage sind, das System zu stabilisieren, wenn ein unteres Seil bricht. Die Windwiderstandsbei-
werte ¢ A sind dem jeweiligen Schafttyp zugeordnet, sie werden nicht variiert, da eine logi-
sche Zuordnung zwischen der Mastschaftsteifigkeit - die stets eine typische konstruktive
Ausbildung erfordert - und dem c A - Wert besteht. Die zugrunde gelegten Querschnittswerte

des Mastschaftes wurden in Anlehnung an bestehende Bauwerke bestimmt und sind Tabelle
1 zu entnehmen.
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Tabelle 1. Querschnittswerte

| F cA g

m* m?2 m2/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

Q Seile:
Um einen Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlich abgespannten Systeme zu ermogli-
chen, ist es erforderlich, gleiche Voraussetzungen fir alle Systeme zugrunde zulegen. Dies
ist notwendig, weil durch die Wah! der Seilquerschnittsflichen oder der Seilvorspannung dem
System nahezu beliebige Beanspruchungszustinde eingepragt werden kénnen /25/. Bei
geringen Vorspannungen, also groBen Seildurchhin-
gen, bestimmt die Seilvorspannung vorwiegend das
Tragverhalten, bei hohen Vorspannungen ist die Seil-
querschnittsfldche entscheidend. Im Rahmen dieses
Vorhabens wurde - wie oft in der Praxis - so vorgegan-
gen, daB die Seilquerschnittfldchen derart festgelegt
werden, daf bei gleichbleibendem Vorspanngrad alle
Abspannpunkte unter maximaler Windbelastung auf ei-
ner um den FuBpunkt gedrehten Geraden mit dem Win-
kel ¢ = 0,01 liegen (Bild 5.8). Der Biegemomentenver-
lauf des Schaftes entspricht dann dem eines Durchlauf- 7<
tragers auf starren Stitzen. Bild 5.8: Vorspannstrategie

Da das Tragverhalten abgespannter Maste in hohem MaRe von der GréRe der Vorspannung
der Abspannseile abhéngt, wird der Vorspanngrad als variabler Parameter eingefthrt. Eine
praktische MeRgréRe fiir den Vorspanngrad stellt das Verhaltnis des senkrecht zur Seilsehne
gemessenen Seildurchhangs f zur Seilsehnenldnge s dar. Im Rahmen der vorliegenden
Parameterstudie wurden drei unterschiedliche Vorspanngrade ausgewdhlt:

- groRe Vorspannung fls=1/120
- mittlere Vorspannung f/s =1/ 80
- kleine Vorspannung fls=1/40

Der Wert fur die kieine Vorspannung stelit einen baupraktischen Grenzfall dar. Da aber
gerade flir kleine Vorspannung die nichtlinearen Effekte groB sind, wurde bewuRt ein sehr
kleiner Wert gewahit, um Einfliisse dieser Art mit einzufangen.
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Die zugehérige Vorspannkraft S, ergibt sich damit zu

_ grcosars? _ gra

% 8-f 8 ;

mit g = Seilgewicht (kN/m)
a = radialer Abstand des unteren vom oberen Seilanknipfungspunkt

Neben der Vorspannkraft bestimmt die Seilquerschnittsflache das Verformungsverhalten des
Abspannseils. Bei vorgegebenem Vorspanngrad kann die Seilquerschnittfléche nicht mehr
unabhingig gewéhit werden, wenn eine bestimmte Verschiebungsfigur des Mastschaftes
unter Windlast aus einer vorgegebenen Richtung erzielt werden soll. Mit Hilfe eines ltera-
tionsverfahrens wurden die Seilquerschnittsflichen bei vorgegebener Vorspannung so einge-
stellt, daB die gewiinschten Verformungen an den Abspannpunkten auftraten. Die sich bei
Anderung der Seilquerschnittsflachen ebenfalls andemnden Seilgewichte wurden bertcksich-
tigt.

Isolatoren 0.& wurden nicht bertcksichtigt.

5.4.3 Parameter realer Maste

Wie erwidhnt werden zusétzlich zu der o.a. Parameterstudie einige reale Maste, deren Daten
vorlagen, ebenfalls der Untersuchung zugrundegelegt. Es handelt sich um die Maste

- Abbenrode (h=188m, 2-fach abgespannt)

- Hogl (h=174m, 3-fach abgespannt)

- Henstedt (h= 96m, 3-fach abgespannt)

- Gartow (h=344m, 4-fach abgespannt, obere Abspannung Zigelsei-
le)

Die Daten sind in der Anlage dargestellt.
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5.5 Ergebnisse

Die Auswertung wird so vorgenommen, daR jeweils das maximale Schaftmoment und die maxi-
male Seilkraft betrachtet wird. Das maximale Schaftmoment ergibt sich bei Kappen eines Topseils
stets an der darunterliegenden Abspannung (Kragmoment). Beim Kappen einer inneren Ab-
spannung tritt das maximale Moment in Hohe der jeweiligen Abspannung auf, an der ein Seil
gekappt wurde. Bei den Seilen wird entweder das (ber oder unter dem Abspannstemn liegende
Seil, das in gleicher Richtung wie das gekappte Seil liegt, maximal beansprucht. Bei den Seilen
kann es vorkommen, daf das Seil mit der maximalen Beanspruchung wechselt. in diesem Fall
werden die jeweils groRten Seilkréafte aufgezeichnet.

Die Ergebnisse der Vergleichsuntersuchungen sind in Anlage 2 dargestellt. Die dort angegebe-
nen Kurzbezeichungen sind wie folgt zu lesen:

Schaftsteifigkeit Vorspanngrad Zahl Abspannsterne Seilfuhrung
S \Y A F
Niedrig (N) Niedrig (N) 2 Steil (S)
Mittel (M) Mitte! (M) 4 Mittel (M)
Hoch (H) Hoch (H) 6 Flach (F)

Stern Nr. gibt die Nummer des Seilsterns an (von unten hochgezahlt) bei dem ein Seil gekappt
wird. In den folgenden Spalten H, A, Alpha, wird die Geometrie des zu kappenden Seils mit der
Nummer Seilbr.Nr angegeben. S-ausg. ist die Ausgangsseilkraft des ungekappten Seils. Aus
dieser Kraft wird mit Hilfe des Winkels Alpha die Horizontalkomponente ermittelt, die dann als als
Aktionskraft auf das Syétem mit gekapptem Seil gesetzt wird.

Die folgenden Spalten geben das maximale Moment und die maximale Seilkraft zusammen mit
den Elementnummem infolge der dynamischen Beanspruchung an. M_mean und S_mean sind
die zugehérigen Mittelwerte, d.h. die Momente und Seilkrafte der statischen Ruhelage mit ge-
kapptem Seil. Summe M und Summe S ist die Summe der dynamischen und der mittleren stati-
schen Beanspruchung, d.h. der tatséchliche Gesamtbeanspruchungszustand (nach linearer
Theorie) infolge Kappen eines Seils. M_voll und S_voll sind die Antworten des Mastes ohne
Seilbruch unter vollem Bemessungswind, d.h. die Bemessungsschnittkréfte des Mastes, die zu
Vergleichszwecken benétigt werden.

Die folgenden Spalten geben die statisch ermittelten maximalen Beanspruchungen des Mast-
schaftes und der Seile unter der mit einem Faktor versehenen Horizontalkraft H dar. Die mit dM
bzw. dS Uberschrieben Spalten enthalten die prozentualen Abweichungen der ndherungsweise
ermittelten Antworten von den dynamisch genauer ermittelten. Negative Prozentwerte entspre-
chen dabei einer Unterschatzung der tatséchlichen Antwort.
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Man erkennt, da ein einfacher Ansatz der Horizontalkrafte (1,00 H) offensichtlich in der Lage ist,
bis auf sehr kleine Unterschreitungen (-1% bzw. -2%) die auftretenden Biegemomente im Mast-
schaft auf sicherer Seite vorherzusagen. In sehr vielen Fallen liegt der Ansatz weit auf der siche-
ren Seite.

Bei den Seilen weisen in Abhangigkeit von der jeweiligen Rechnung gelegentlich unterschiedliche
Seile maximale Werte auf. In diesem Fall werden alle betreffenden Seile untersucht. Hierbei treten
dann héaufig relativ groRe Abweichungen auf unsicherer Seite auf. Bei genauerer Betrachtung zeigt
sich, daB die groBen Prozentwerte zu relativ kleinen Seilkraften gehoéren (Anderungen kieiner
GroRen). Da diese weit unter der Bemessungsseilkraft S_voll liegen, sind diese Seilkrafte fiir eine
Untersuchung nicht relevant, die Abweichungen werden nicht weiter verfoigt (Bemerkung in Tabel-
le S < S_voll).

Bei Ansatz einer 1,0fachen Horizontallast werden die Seilkrifte gelegentlich unterschétzt. Die
gréften Unterschatzungen (max. 26%) treten auf beim 2fach abgespannten System, bei dem die
noch verbleibende Abspannung die gesamte dynamische Beanspruchung aufnehmen muR. Sehr
ahnliche Verhaltnisse treten auch auf beim Kappen eines Topseils der 4- oder 6fach abgespann-
ten Maste. Die dynamischen Krafte kdnnen sich hier nicht tiber eine Biegesteifigkeit des Mast-
schaftes in weiter entfernte Seilsternen aufgenommen werden. Die maximalen Abweichungen
betragen hier 15%.

Bei VergréRerung der Horizontalkraft auf das 1 ,35fache der tatsachlich wirkenden Horizontalkraft
werden alle Topseile der 4- und 6fach abgespannten Systeme auf sicherer Seite erfalt, nicht aber
die Seilkrafte der 2fach abgespannten Systeme.

Der 6fach abgespannte Mast ist in einigen Fallen unter der statischen Berechnung mit einem
gekappten Seil nicht mehr stabil. Bei Ausfall eines Seils der unteren Abspannungen treten eben-
falls Uberschreitungen der Seilkrafte von -15% auf.

Petersen schlagt in [38] eine Berechnungsmethode vor, die ahnlich wie die o.a. beschrieben
arbeitet. Auch hiermit wurden Vergleichsrechnungen durchgefihrt. Es zeigte sich, daB die Mast-
schaftbiegemomente zwar etwas besser wiedergegeben wurden, daR aber die Seilkrafte starker
abwichen als bei der hier eingesetzten Methode.

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die bei Seilbruch auftretenden dynamischen Schnittkrafte lassen sich auf sicherer Seite mit Hilfe
einer statischen Berechnung abschatzen, wenn die Horizontalkraftkomponente des gekappten
Seils als Belastung auf den Mastschaft gesetzt wird und die Seilkrafte bei 2fach abgespannten
Systemen oder beim Kappen eines Topseils um den Faktor 1,3 vergroRert werden.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U.Peil, Institut fur Stahibau, TU Braunschweig
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5.6 Zusammenfassung Seilbruch

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, da das dynamische Verhalten abgespannter Maste
bei Bruch eines Seils in weiten Grenzen schwankt. Mit Hilfe theoretischer Untersuchungen 1ait
sich das tatsachliche Verhalten relativ gut nachbilden, wenn die wesentlichen Systemparameter
richtig erfaldt werden.

Eine einfache Abschatzung 1Rt sich mit Hilfe einer ublichen statischen Berechnung angeben,
wenn wie folgt vorgegangen wird:

Die bei Seilbruch auftretenden dynamischen Schnittkrafte lassen sich mit Hilfe einer statischen
Berechnung auf sicherer Seite abschatzen, wenn die Horizontalkraftkomponente des gekappten
Seils als zusatzliche Belastung auf den Mastschaft gesetzt wird und zuséatzlich die sich ergeben-
den Seilkrafte bei 2fach abgespannten Systemen oder beim Kappen eines Topseils um den Faktor
1,3 vergroRert werden.

Univ.Prof. Dr.-Ing. U.Peil, Institut fur Stahibau, TU Braunschweig
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6 Zusammenfassung

Es wird iber Untersuchungen zum dynamischen Tragverhalten abgespannter Maste unter Stark-
wind und zusatzlich bei Seilbruch unter reduziertem Wind berichtet. Die Untersuchungen zum
dynamischen Tragverhalten unter Starkwind wurden im Zeitbereich durchgefuhrt. Die Vorgehens-
weise bei der Generierung der hierzu benétigten zeitveranderlichen und korrellierten Windlasten
wurde dargestellt. Die Untersuchung des Tragverhaltens wurde zunédchst an Abschnitten des
Mastschaftes durchgefiihrt, hierbei wurden groRe Verformungen der druckschiaffen Diagonalen
und nichtlinearen Werkstoffgesetz zur Erfassung der beanspruchungsgeschichtsabhéngigen
Plastizierungen beriicksichtigt. Es zeigt sich, da die Traglastreserven bei Vorgabe eines aus-
dimensionierten Mastschaftes vernachlassigbar sind, beim Auftreten der Bemessungsboe versagt
der Mastschaft durch lokales Stabilitétsversagen im Zusammenhang mit Querschnittsplastizierun-
gen.

Der Fall Seilbruch wurde im Rahmen einer Parameterstudie auf der Basis linearisierten Verhaltens
untersucht. Es zeigt sich, daR der Ansatz der Horizontalkraft, die das brechende Seil unmittelbar
vor dem Ausfall aufweist, als Aktion auf den Mastschaft zu einer fur die Mastschaftbiegemomente
ausreichend sicheren Bemessung filhrt. Die Seilkrafte werden bei dieser Vorgehensweise bei
einigen Konfigurationen unterschétzt. Eine einfache Regel erlaubt aber auch hier eine ausreichend
sichere Bemessung.

Braunschweig, 20.03.97

Univ.Prof. Dr.-ing. U.Peil, Institut fiir Stahibau, TU Braunschweig
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Kurzfassung

Zur Ermittlung der Tragsicherheit abgespannter Maste unter der Einwirkung von Seilbruch
wurden Dehnungsmessungen wihrend des Abbruchs von vier Masten in Mainflingen durch-
gefiihrt. Bei den Masten handelte es sich um 84.2m hohe, in zwei Ebenen abgespannte Fach-
werkgittermasten. Die Dehnungsmessungen erfolgten in einer Ebene ca. 2m unterhalb der
unteren Abspannung. Samtliche Diagonalen und Eckstiele der betrachteten Ebene wurden mit
jeweils einer DMS-Vollbriicke bestiickt. Da mehrere MeBobjekte zur Verfligung standen,
konnte beziiglich des Versagens eines Abspannseils der unteren und der oberen Abspannung
unterschieden werden. Die Mefergebnisse sind in den Anlagen grafisch dargestellt. Thre

Bewertung erfolgt im Rahmen eines parallelen Forschungsvorhabens.

Neben den Dehnungsmessungen wurden Videoaufzeichnungen mit mehreren Kameras und

verschiedenen Perspektiven des Abbruchvorgangs angefertigt.

Abstract

In order to determine the bearing capacity of guyed masts under the effect of rope rupture, strain
measurements were carried out during the demolition of four masts in Mainflingen. The masts
were 84.2m high latticed masts guyed on two levels. The strain measurements were carried out
on a level about 2m underneath the lower guying. Each of the diagonals and corner rods of the
level observed was equipped with one strain gauge full bridge. As a number of measurement
objects were available, a distinction was possible with regard to the failure of a guying line of
the lower and upper guying. The measurement results are plotted in the enclosures. Their

assessment will be carried out in the course of a parallel research project.

Alongside the strain measurements, video recordings were made with a number of cameras,

showing varying perspectives of the demolition procedure.

Résumé

Des extensométries ont été effectuées, & Mainflingen, lors de la rupture de quatre pyldnes, pour
mesurer la sécurité de support des pyldnes arrétés soumis a une rupture de céble. Il s'agit de
pyldnes en treillis arrétés a deux niveaux ayant une hauteur de 84,2m. Les extensométries ont
été effectuées sur un seul niveau, a environ 2m en dessous du hauban inférieur. Chaque diagona-
le et chaque mat d'angle du niveau de mesurage ont été équipés d'un pont a jauge extensomeétri-

que. Comme il y avait plusieurs objets de mesurage, on pouvait bien distinguer, en ce qui
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concerne la défaillance du cable d'arrét, le hauban inférieur du hauban supérieur. Les résultats
de mesurage sont illustrés dans les tableaux en annexe. Leur évaluation fera l'objet d'un projet

de recherche paralléle.

Des enregistrements vidéo avec plusieurs caméras, et de différentes perspectives sur l'action de

rupture, ont accompagné les extensomeétries

Institut fiir Stahlbau der Technischen Universitidt Braunschweig
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1 Einfiihrung

Bedingt durch die relativ grof3e Zahl von Einstiirzen abgespannter Maste in den letzten Jahren,
wird die Frage nach der Abhéngigkeit der Standsicherheit von einem einzelnen Bauelement,
dem Seil, zunehmend diskutiert (vgl. z.B. den Einsturz des 642m-Mastes bei Warschau im
Sommer 1991 durch Versagen einer SeilanschluBkonstruktion). Erste Untersuchungen auf rein
statischer Grundlage wurden gemeinsam mit Prof. Scheer bereits im Jahre 1984 durchgefithrt
/1/. Die dort untersuchten Vielseilabspannungen sind jedoch aus technischen Griinden (z.B.
Funktechnik) nicht immer realisierbar. Dartberhinaus stellt eine statische Betrachtung allenfalls
eine grobe Abschitzung des zu erwartenden Tragverhaltens dar: bedingt durch die dynamischen
Effekte wird in der Realitét bereits ein Einsturz eintreten, der durch eine statische Berechnung

noch nicht prognostiziert wird.

Im Rahmen eines vom Institut fiir Bautechnik geforderten Vorhabens, werden zur Zeit mit Hilfe
theoretischer Methoden, Berechnungsgrundlagen fur die Ermittlung des Traglastzustandes unter
Seilbruch und Starkwind erarbeitet /2/. In Anbetracht der dabei zu treffenden Annahmen, z.B.

iber das

Q0 komplizierte Verhalten des Werkstoffs unter wiederholter oder zyklischer Beanspruchung
/2/, der

O Erfassung der Ausfachung durch ein (praxisnahes) Stabersatzmodell (die Abbildung aller
Fullstdbe ist in der Praxis zu aufwendig), wobei die Fiillstabe selbst auch plastizieren oder

ausknicken kénnen und der
4 Seildynamik bei grof3en Schwingungsamplituden /3,4/
ist eine experimentelle Uberpriifung der theoretischen Ergebnisse notwendig.

In Anbetracht dieser Situation wurden deshalb 4 Funkmaste der Telekom AG auf der Sende-
stelle Mainflingen (Aschaffenburg) durch Kappen definierter Seile umgestiirzt. Die Maste
standen auf einem nicht bebauten Gelidnde und konnten deshalb beim Umsturz keinen gréBeren
Schaden verursachen. Uber installierte MeBsensoren (DehnungsmeBstreifen) und Videokameras

wurde das Verhalten der Maste wihrend des Seilbruchs aufgezeichnet.

2 Ausgangssituation

Uber das dynamische Verhalten abgespannter Maste bei Seilbruch, ist nach unserer Kenntnis
nur in /7/ berichtet worden. Dabei wurde das geometrisch nichtlineare Verhalten eines abge-
spannten Mastes unter Windbelastung bzw. bei Seilbruch mit Hilfe einer Berechnung im

Zeitbereich behandelt. Plastizierungen wurden nicht erfal3t, so dafl Traglasten hiermit nicht
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ermittelt werden kdnnen. Parameterstudien wurden ebenfalls nicht durchgeflihrt, so daf3 Verall-

gemeinerungen nicht moglich sind.

Von Lindner et.al. wurde in /8/ itber Untersuchungen berichtet, einen abgespannten Mast mit
Hilfe von zwischengeschalteten Gelenken so zu entwerfen, daB er im Versagensfall in de-
finierter Weise einstiirzt. Hierzu wuden ausfiihrliche kinetische und kinematische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Die Untersuchung ist ein wertvoller Beitrag zur Klérung der Einsturzmecha-
nismen von Masten, fiir die hier in Rede stehende Problematik konnen jedoch nur begrenzt

Informationen entnommen werden.

Im Rahmen eines kurz vor dem AbschluB stehenden Vorhabens, wird das Verhalten abgespann-
ter Maste unter Starkwindbelastung und bei Seilbruch theoretisch genauer untersucht /2/. Es ist
vorgesehen, die im Rahmen der Umsturzversuche erhaltenen Erkenntnisse mit in jenes Vorha-

ben zu integrieren. Dort werden auch Vergleichsrechnungen etc. vorgenommen.

3 Versuchsbeschreibung
3.1 Beschreibung der Meflobjekte

Die Messungen wurden an 84.2m hohen, in zwei Ebenen abgespannten Masten durchgefuihrt.
Die Abmessungen der Maste und der Abspannungen sind Anlage 1 zu entnehmen. Die Mef-
ebene lag ca. 2m unterhalb der unteren Abspannung. Sie ist in Anlage 1 gekennzeichnet. Anlage
2 zeigt Photos vom gesamten Mastschaft und der Ausbildung des FuBBpunktes. Die Abspannun-
genund die MeBebene sind in Anlage 3 abgebildet. Anlage 4 zeigt die vier Masten und ihre
Abspannungen im Grundri. Alle nachfolgenden Angaben im Text beziehen sich auf die dort

angegebene Numerierung der Masten, Diagonalen und Eckstiele.

Aus witterungsbedingten Griinden konnten nur drei der vier Maste mit DMS ausgestattet
werden (1,3 und 4).

3.2 MeBausriistung

Als MeBverstirker wurde eine DMCPlus der Firma Hottinger Baldwin MeBtechnik mit DV 55
Verstarkereinschiiben (TrigerfrequenzmeBverstirker) eingesetzt. Da die Verbindungskabel zu
den MeBbriicken ca. 150m lang waren, wurde ein spezielles kapazitatsarmes Mef3kabel mit
zweifacher Abschirmung (Gesamtschirm + Schirm um jedes Aderpaar) verwendet. Die einge-
setzten DehnungsmeBstreifen besaBen zwei unter 90° angeordnete Mefgitter mit einer Gitter-

lainge von 6mm und einem Nennwiderstand von 120Q.
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3.3 Applikation und Verkabelung der DMS

Die DehnungsmeBstreifen wurden in einer Ebene ca. 2m unterhalb der unteren Abspannung
appliziert (Anlagen 1 und 3). Alle Diagonalen und Eckstiele der betrachteten Schnittebene
wurden mit DMS-Vollbriicken ausgestattet, insgesamt waren somit 8 Vollbriicken pro Mast
erforderlich. Die DMS waren so geklebt, daf3 sie Biegeanteile um die n-Achse nicht erfaliten
(Lage der DMS in der Nullinie, s. Abb. 1).

A Biegeanteile um die &-Achse
£ Winkelprofil

wurden durch die Verschaltung
der DMS innerhalb der Wheat-
stoneschen Briicke eliminiert (s.
Abb. 2), so daBl die angezeigten

Dehnungen nur Anteile aufgrund

von Beanspruchungen in Stab-
Winkel aufgeklappt . .
richtung beinhalteten. Tempera-

turbedingte Dehnungen wurden

ebenfalls durch die Briicken-

schaltung kompensiert.

Aufgrund der langen Kabel und

Abb. 1: Applikation der DMS in den Winkelprofilen. n und dem daraus resultierenden Span-
£ sind Hauptachsen. nungsabfall wurde eine Sechs-

leiterschaltung verwendet, bei
der die Versorgungsspannung am Mefverstirker automatisch entsprechend nachgeregelt wurde,
so daB die Einhaltung der angenommenen Briickenversorgungsspannung gewahrleistet war. Das
Schema der Schaltung und die Anordnung
der DMS innerhalb der Briicke zeigt Abb.2.
Mit L sind die in Profillingsrichtung, mit O
die in Querrichtung geklebten DMS be-

zeichnet.

UmMes
U Vers. o u Prif

3.4 Durchfiihrung der Messungen

Der Abrif3 der Maste erfolgte so, daB3 die

beiden Seile einer Abspannrichtung nach-
einander gekappt wurden. Die Reihenfolge Abb. 2: Anordnung der DMS in der MeBbriicke.

beim Durchtrennen der Seile wurde vari-

iert. Das Kappen des ersten Abspannseils fiihrte in keinem der Falle zum Einsturz. Bei einem
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der mit DMS ausgestatteten Maste (s. Anlage 4, Mast 1) wurde zuerst ein Seil der oberen
Abspannung durchtrennt und danach das der unteren, bei den Masten 3 und 4 wurden zuerst die
unteren und danach die zugehdrigen oberen Abspannseile gekappt. Die Richtungen der Ab-
spannungen, sowie die Reihenfolge beim Durchtrennen sind Anlage 4 zu entnehmen. Abbildung
8 in Anlage 5 zeigt den Mastschaft von Mast 3 nach dem Kappen eines Seiles der unteren
Abspannebene. Die Durchbiegung des Schaftes ist erkennbar. Nach dem Durchtrennen des
zweiten Seils fillt der Mast ohne einzuknicken um (Abbildung 9).

3.5 Darstellung der MefBlergebnisse

Die Anlagen 6 bis 11 zeigen die gemessenen Dehnungen beim Kappen des jeweils ersten
Abspannseils grafisch aufgetragen. Die Numerierung der Eckstiele und der Diagonalen ent-
spricht der Darstellung in Anlage 4. Unmittelbar vor dem Durchtrennen der Seile wurden die
MeBbriicken softwaremaBig abgeglichen (Definition des Nullpunktes). Das heifit, die aufge-
zeichneten Beanspruchungen sind die, die durch das Kappen der Seile entstanden sind, ithnen

muf zur Ermittlung der tatsichlichen Spannung der Vorspannzustand tiberlagert werden.

Alle Signale wurden mit einer MeBrate von 60 Hz aufgezeichnet. Der Zeitpunkt des Kappens
ist den Dehnungsverlaufen zu entnehmen. Insbesondere die Schriebe der Maste 3 und 4, bei
denen zuerst ein Abspannseil des unteren Seilsterns durchtrennt wurde, lassen bereits den

Trennvorgang (Zerschneiden des Seils mit einem Trennschleifer) erkennen (vgl. Anlage 9).

Die aus der Beanspruchung resultierenden Biegeanteile spiegeln sich in den zur Zeitachse
symmetrischen Verldufen der Eckstieldehnungen direkt wieder. Die Eckstieldehnungen sind
insgesamt ein Stiick in Richtung der positiven Dehnungsachse verschoben, was sich aus dem

Wegfall der vertikalen Kraftkomponente des gekappten Seils erklért.

Die Beanspruchungen im Mastschaft nach dem Kappen des zweiten Abspannseils tragen zur
Klarung der eigentlichen Problematik nicht bei. Sie wurden der Vollstandigkeit halber ebenfalls
aufgezeichnet und in den Anlagen 12 bis 17 dargestellt. Die zunehmende Biegebeanspruchung
im MeBquerschnitt wahrend des Fallens ist gut erkennbar. Sie fiihrte jedoch nicht zum Ein-
knicken des Schaftes (vgl. Abbildung 9).

Widrige Witterungsbedingungen beim Applizieren der DehnungsmeBstreifen flihrten dazu, da3
einige der MeBstellen unbrauchbare Resultate lieferten. Die entsprechenden MeBkurven, die
sich mit Hilfe der oben genannten Plausibilititsbetrachtungen durch Vergleiche untereinander

identifizieren lieBen, wurden aus der grafischen Darstellung entfernt.
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4 Zusammenfassung

Zur Ermittlung der Tragsicherheit abgespannter Maste unter der Einwirkung von Seilbruch
wurden Dehnungsmessungen wihrend des Abbruchs von vier Masten in Mainflingen durch-
gefiihrt. Bei den Masten handelte es sich um 84.2m hohe, in zwei Ebenen abgespannte Fach-
werkgittermasten. Die Dehnungsmessungen erfolgten in einer Ebene ca. 2m unterhalb der
unteren Abspannung. Samtliche Diagonalen und Eckstiele der betrachteten Ebene wurden mit
jeweils einer DMS-Vollbriicke bestiickt. Da mehrere Mefobjekte zur Verfigung standen,
konnte beziiglich des Versagens eines Abspannseils der unteren und der oberen Abspannung

unterschieden werden. Die MeBergebnisse sind in den Anlagen grafisch dargestellt.

Neben den Dehnungsmessungen wurden Videoaufzeichnungen mit mehreren Kameras und

verschiedenen Perspektiven des Abbruchvorgangs angefertigt.

Theoretische Vergleichsrechnungen werden in einem parallelen Vorhaben durchgefiihrt.

Braunschweig, 02.07.96

{v\ . Y /a i ‘9.7@2"0

Prof. Dr.-Ing. U. Peil Dipl.-Ing. G. Telljohann
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Abb. 3- Abmessungen des Mastschaftes und der Abspannungen. Die Ebene, in der die
DMS-Vollbriicken geklebt wurden, ist gekennzeichnet.
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Abb. 7: Applikation der DMS in einer Ebene ca. 2 m

unterhalb der unteren Abspannung.

AbDb. 6: Mast mit Seilabspannungen in zwei Ebenen.
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Abb. 8: Numerierung der Maste, Eckstiele und Diagonalen.
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Mast Hogl - neuer Antennenaufsatz, ohne Ddmpfer

47 40 9
1 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 3.3400
3 0.0000 0.0000 10.0000
4 0.0000 0.0000 16.7000
5 0.0000 0.0000 24.0000
6 0.0000 0.0000 31.6400
7 0.0000 0.0000 34.5400
8 0.0000 0.0000 40.0000
9 0.0000 0.0000 47.4000
10 0.0000 0.0000 57.4200

0.0000 0.0000 57.5200

—_
—

12 0.0000 0.0000 64.1000
13 0.0000 0.0000 67.6400
14 0.0000 0.0000 78.4000
15 0.0000 0.0000 80.5800
16 0.0000 0.0000 80.8000
17 0.0000 0.0000 87.4800
18 0.0000 0.0000 94.1600
19 0.0000 0.0000 104.1800
20 0.0000 0.0000 112.0000
21 0.0000 0.0000 120.8800
22 0.0000 0.0000 127.0000
23 0.0000 0.0000 134.2400
24 0.0000 0.0000 137.5800
25 0.0000 0.0000 143.5300
26 0.0000 0.0000 145.9300
27 0.0000 0.0000 146.4300
28 0.0000 0.0000 150.0000
29 0.0000 0.0000 156.0750
30 0.0000 0.0000 162.1500
31 0.0000 0.0000 168.2250
32 0.0000 0.0000 174.3000
33 1.2500 0.0000 34.5400
34 -0.6250 1.0825 34.5400
35 -0.6250 -1.0825 34.5400
36 1.2500 0.0000 80.5800
37 -0.6250 1.0825 80.5800
38 -0.6250 -1.0825 80.5800
39 1.2500 0.0000 146.4300
40 -0.6250 1.0825 146.4300
41 -0.6250 -1.0825 146.4300
42 73.0000 0.0000 0.9000
43 -35.5000 61.4900 2.6000
44 -42.5000 -73.6100 -6.7000
45 108.2600  0.0000  2.0000
46 -53.7300 93.0600  3.1000
47 -58.3400 -101.0400 -9.2000
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9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

1 2.10000E+008

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
7
7
7
15
15
15
27
27
27
33
34
35
36
37
38
39
40
41

10 1

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3]
32

33

34

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
42
43
44
45
46
47

0.00 000 1.10

2 2.10000E+008

0.00 000 1.10

3 2.10000E+008

0.00 0.00 0.79

4 2.10000E+008

0.00 0.00 0.79

5 2.10000E+008

0.00 0.00 0.79

6 2.10000E+008

0.00 0.00 0.79

7 2.10000E+008

0.00 0.00 0.00

1 2.00000E+008
2 2.00000E+008

—t e e b b b bk bk e bk e bt e bk b bt ek ek el e

O RN R RN R e =

WWWRNDN M —m Qa0 -d=-0TTYoUuALWRLRRLRRLRLRLDLDDRODRDRDRDNDNNDNDN

8.10000E+007 0.04800E+000 0.02900E+000 0.02900E+000 0.06000E+000
1.10 k 0.06 0.52 0.02 2
8.10000E+007 0.04800E+000 0.04180E+000 0.04180E+000 0.06000E+000
1.10 k 0.06 0.70 0.02 2
8.10000E+007 0.07190E+000 0.02300E+000 0.02300E+000 0.05000E+000
0.79 k 0.05 0.33 0.02 2
8.10000E+007 0.05960E+000 0.01900E+000 0.01900E+000 0.04000E+000
0.79 k 0.04 0.33 0.02 2
8.10000E+007 0.04720E+000 0.01500E+000 0.01500E+000 0.03000E+000
0.79 k 0.03 0.33 0.02 2
8.10000E+007 0.04720E+000 0.01500E+000 0.01500E+000 0.03000E+000
0.79 k 0.03 0.33 0.02 2
8.10000E+007 0.10000E+000 0.01000E+000 0.01000E+000 0.01000E+000
0.00 n 0.02 0.0010.02 2

9.18000E-004 0.00764 0.04 2
26.5000E-004 0.02191 0.04 2

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00



3 2.00000E+008 23.5000E-004 0.01937 0.04 2

22

1 1 0.0000

1 2 0.0000

1 3 0.0000

1 6 0.0000

42 1 0.0000

42 2 0.0000

42 3 0.0000

43 1 0.0000

43 2 0.0000

43 3 0.0000

44 1 0.0000

44 2 0.0000

44 3 0.0000

45 1 0.0000

45 2 0.0000

45 3 0.0000

46 1 0.0000

46 2 0.0000

46 3 0.0000

47 1 0.0000

47 2 0.0000

47 3 0.0000

0
1000
1.00000
180.000
6
13.8 0.19 0.05 4.0
0 0.000012
0 0.000012
200460000
400370000
6 0 0-276 0 0 0 2
7 0 0-1200 0 0 0 10
900370000
10 0 0-230 000 2
12 00-109 00 00
1300-370000
14 0 0-331 0 0 0 2
16 0 0-1209 0 0 0 10
17 0 0-1209 0 0 0 10
18 0 0-234 0 0 0 O
19 0 0-209 0 0 0 2
2000 370000
23 0 0-332 0000
24 00 -37 0000
25 0 0-367 0 0 0 2
26 0 0-298 0 0 0 2
28 00-142 0 0 00
0

100-51 220
23 -4-5-6-7-8-9
1000 -69 22 0



11 -12 -13 -14 -15 -16 -17 -18
219 -20 -21 -22 -23 -24 -25 -26 -27
28600 -331280

-29 -30 -31 -32

0

41 0.075 70 0.075 0.03
-42 -43

44 0.215 230 0.215 0.04
-45 -46

47 0.19 325 0.19 0.04
-48 -49

0

0

0

0000



Mast Gartow II
54 47 15

0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 12.0000
0.0000 0.0000 30.0000
0.0000 0.0000 48.0000
0.0000 0.0000 60.0000
0.0000 0.0000 66.0000
0.0000 0.0000 84.0000
0.0000 0.0000 102.0000
0.0000  0.0000 117.0000
0.0000  0.0000 120.0000
11 0.0000 0.0000 132.0000
12 0.0000 0.0000 135.0000
13 0.0000 0.0000 138.0000
14  0.0000 0.0000 147.0000
15 0.0000 0.0000 156.0000
16 0.0000 0.0000 174.0000
17 0.0000 0.0000 192.0000
18 0.0000 0.0000 210.0000
19 0.0000 0.0000 216.0000
20 0.0000 0.0000 219.0000
21  0.0000 0.0000 228.0000
22 0.0000 0.0000 237.0000
23 0.0000 0.0000 246.0000
24 0.0000 0.0000 264.0000
25 0.0000 0.0000 279.0000
26  0.0000 0.0000 282.0000
27  0.0000 0.0000 300.0000
28 0.0000 0.0000 312.0000
29 0.0000 0.0000 317.0000
30  0.0000 0.0000 324.0000
31 0.0000 0.0000 344.0000
32 2.0000 0.0000 60.0000
33 -1.1550 2.0005 60.0000
34 -1.1550 -2.0005 60.0000
35 2.0000 0.0000 132.0000
36 -1.1550 2.0005 132.0000
37 -1.1550 -2.0005 132.0000
38 2.0000 0.0000 216.0000
39  -1.1550 2.0005 216.0000
40 -1.1550 -2.0005 216.0000
41  2.0000 -2.0000 312.0000
42  -2.8000 -0.8000 312.0000
43 -2.8000 0.8000 312.0000
44 95.0000 0.0000 2.4800
45 -47.5000 82.2724 -1.0700
46 -47.5000 -82.2724 0.7100
47 225.0000 0.0000 3.4800
48 -112.5000 194.8557 -1.4700
49 -112.5000 -194.8557 -5.9700
50 2.0000 2.0000 312.0000
51 0.8000 -2.8000 312.0000
52 0.8000 2.8000 312.0000
53 0.0 0.0 3314

54 0.0 0.0 340.7
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62 51

49

2

1 2.10000E+008

0.00 0.00 2.00

2 2.10000E+008

0.00 0.00 2.00

3 2.10000E+008

0.00 0.00 2.00
4 2.10000E+008

0.00 0.00 2.00
5 2.10000E+008

0.00 0.00 0.00

1 1.60000E+008
2 1.60000E+008
3 1.60000E+008
4 1.60000E+008

22
1 1 0.0000
1 2 0.0000
1 3 0.0000
1 6 0.0000
44 1 0.0000
44 2 0.0000
44 3 0.0000
45 1 0.0000
45 2 0.0000
45 3 0.0000
46 1 0.0000
46 2 0.0000
46 3 0.0000
47 1 0.0000
47 2 0.0000
47 3 0.0000
48 1 0.0000
48 2 0.0000
48 3 0.0000
49 1 0.0000
49 2 0.0000
49 3 0.0000
0

1000

1.0

180.0

6

13.8 0.19 0.05 4.0

0.0 1.2e-005

0.0 1.2e-005

5 00 00

4

8.10000E+007 0.13950E+000 0.55800E+000 0.55800E+000 0.11000E+000
2.00 r 0.01 2.1 0.02 2
8.10000E+007 0.12240E+000 0.48960E+000 0.48960E+000 0.11000E+000
2.00 r 0.01 1.9 0.02 2
8.10000E+007 0.10560E+000 0.42240E+000 0.42240E+000 0.11000E+000
2.00 r 0.01 2.0 0.02 2
8.10000E+007 0.09360E+000 0.37440E+000 0.37440E+000 0.11000E+000
2.00 r 0.01 1.9 0.02 2
8.10000E+007 1.00000E+000 1.00000E+000 1.00000E+000 1.00000E+000
0.00 n 0.01 0.1 0.02 2

16.4900E-004 0.014 0.04 2
34.2400E-004 0.029 0.04 2
45.6800E-004 0.039 0.04 2
45.6800E-004 0.039 0.04 2

-83.0 0.0 0.0 0.0

8 0.0 0.0 -225.0 0.0 0.0 0.0
0.0 -150.0 0.0 0.0 0.0
0.0 -485.0 0.0 0.0 0.0
0.0 -605.0 0.0 0.0 0.0
0.0 -380.0 0.0 -732.0 0.0
0.0 -1151.0 0.0 1020.0 0.0
0.0 -460.0 0.0 -732.0 0.0

11 0.0
19 0.0
28 0.0
29 0.0
30 0.0
53 0.0

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00



31 0.0 0.0 -380.0 0.0 -732.0 0.0
0

0.0 0.0 -20.75 800
0.0 0.0 -20.75 800
0.0 0.0 -21.48 8.0 0
0.0 0.0 -21.48 800
0.0 0.0 -20.09 8.0 0
0.0 0.0 -20.09 800
0.0 0.0 -21.48 8.0 0
0.0 0.0 -21.48 8.0 0
0.0 0.0 -20.12 800
10 0.0 0.0 -20.12 80 0
11 0.0 0.0 -18.73 8.0
12 0.0 0.0 -18.73 8.0
13 0.0 0.0 -18.73 8.0
14 0.0 0.0 -18.73 8.0
15 0.0 0.0 -20.09 8.0
16 0.0 0.0 -21.00 8.0
17 0.0 0.0 -20.12 8.0
18 0.0 0.0 -20.12 8.0
19 0.0 0.0 -20.12 8.0
20 0.0 0.0 -20.12 8.0
21 0.0 0.0 -18.73 8.0
22 0.0 0.0 -18.73 8.0
23 0.0 0.0 -18.73 8.0
24 0.0 0.0 -18.73 8.0
25 0.0 0.0 -18.73 8.0
26 0.0 0.0 -20.12 8.0
27 0.0 0.0 -20.12 80 0
28 0.0 0.0 -19.17 9.18 0
29 0.0 0.0 -19.17 9.18 0
30 0.0 0.0 -19.17 3.78 0
31 0.0 0.0 -16.36 3.78 0
0
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