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Anderungen
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1993-3-1:2006 + AC:2009) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes
fur den konstruktiven Ingenieurbau® erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird. CEN/TC 250 ist
verantwortlich fur alle Eurocode-Teile.

Diese Europaische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis April 2007, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen mussen bis Marz 2010 zurlickgezogen werden.

Dieses Dokument ersetzt ENV 1993-3-1:1997.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europaische Norm zu Ubernehmen: Belgien, Danemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumanien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien,
Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Konigreich und Zypern.

Hintergrund des Eurocode-Programms

1975 beschloss die Kommission der Europaischen Gemeinschaften, fiir das Bauwesen ein Programm auf der
Grundlage des Artikels 95 der Rdmischen Vertrage durchzuflihren. Das Ziel des Programms war die
Beseitigung technischer Handelshemmnisse und die Harmonisierung technischer Normen.

Im Rahmen dieses Programms leitete die Kommission die Bearbeitung von harmonisierten technischen
Regelwerken fir die Tragwerksplanung von Bauwerken ein, die im ersten Schritt als Alternative zu den in den
Mitgliedslandern geltenden Regeln dienen und sie schlief3lich ersetzen sollten.

15 Jahre lang leitete die Kommission mit Hilfe eines Steuerkomitees mit Reprasentanten der Mitgliedslander
die Entwicklung des Eurocode-Programms, das zu der ersten Eurocode-Generation in den 80er Jahren flhrte.

Im Jahre 1989 entschieden sich die Kommission und die Mitgliedslander der Europaischen Union und der
EFTA, die Entwicklung und Verdéffentlichung der Eurocodes iber eine Reihe von Mandaten an CEN zu
Ubertragen, damit diese den Status von Europaischen Normen (EN) erhielten. Grundlage war eine Vereinba-
rung!) zwischen der Kommission und CEN. Dieser Schritt verkniipft die Eurocodes de facto mit den Rege-
lungen der Ratsrichtlinien und Kommissionsentscheidungen, die die Europaischen Normen behandeln (z. B.
die Ratsrichtlinie 89/106/EWG zu Bauprodukten, die Bauproduktenrichtlinie, die Ratsrichtlinien 93/37/EWG,
92/50/EWG und 89/440/EWG zur Vergabe o6ffentlicher Auftrdge und Dienstleistungen und die entsprechenden
EFTA-Richtlinien, die zur Einrichtung des Binnenmarktes eingeleitet wurden).

Das Eurocode-Programm umfasst die folgenden Normen, die in der Regel aus mehreren Teilen bestehen:
EN 1990, Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung;
EN 1991, Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke;

EN 1992, Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbetonbauten;

1) Vereinbarung zwischen der Kommission der Europaischen Gemeinschaft und dem Europaischen Komitee fiir
Normung (CEN) zur Bearbeitung der Eurocodes fir die Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauwerken
(BC/CEN/03/89).
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EN 1993, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten;

EN 1994, Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Stahl-Beton-Verbundbauten;

EN 1995, Eurocode 5: Bemessung und Konstruktion von Holzbauten;

EN 1996, Eurocode 6: Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten;

EN 1997, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik;

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben;

EN 1999, Eurocode 9: Bemessung und Konstruktion von Aluminiumkonstruktionen.

Die Europaischen Normen beriicksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitgliedslan-

dern und haben deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte berucksichtigt, so dass
diese Werte von Land zu Land unterschiedlich bleiben kénnen.

Status und Giiltigkeitsbereich der Eurocodes

Die Mitgliedslander der EU und von EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fiir folgende
Zwecke:

— als Mittel zum Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen
Anforderungen der Richtlinie 89/106/EWG, besonders mit der wesentlichen Anforderung Nr 1: Mecha-
nischer Festigkeit und Standsicherheit und der wesentlichen Anforderung Nr 2: Brandschutz;

— als Grundlage fur die Spezifizierung von Vertrdgen fir die Ausfihrung von Bauwerken und dazu
erforderlichen Ingenieurleistungen;

— als Rahmenbedingung fir die Herstellung harmonisierter, technischer Spezifikationen fir Bauprodukte
(EN und ETA).

Die Eurocodes haben, da sie sich auf Bauwerke beziehen, eine direkte Verbindung zu den Grundlagen-
dokumenten?), auf die in Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hingewiesen wird, wenn sie auch anderer Art
sind als die harmonisierten Produktnormen?3). Daher sind die technischen Gesichtspunkte, die sich aus den
Eurocodes ergeben, von den Technischen Komitees von CEN und den Arbeitsgruppen von EOTA, die an
Produktnormen arbeiten, zu beachten, damit diese Produktnormen mit den Eurocodes vollstandig kompatibel
sind.

2) Entsprechend Artikel 3.3 der Bauproduktenrichtlinie sind die wesentlichen Angaben in Grundlagendokumenten zu
konkretisieren, um damit die notwendigen Verbindungen zwischen den wesentlichen Anforderungen und den
Mandaten fir die Erstellung harmonisierter Europaischer Normen und Richtlinien fir die Europaische Zulassungen
selbst zu schaffen.

3) Nach Artikel 12 der Bauproduktenrichtlinie hat das Grundlagendokument

a) die wesentliche Anforderung zu konkretisieren, indem die Begriffe und, soweit erforderlich, die technische
Grundlage fir Klassen und Anforderungshéhen vereinheitlicht werden,

b) die Methode zur Verbindung dieser Klasse oder Anforderungshéhen mit technischen Spezifikationen anzugeben,
z. B. rechnerische oder Testverfahren, Entwurfsregeln,

c) als Bezugsdokument fir die Erstellung harmonisierter Normen oder Richtlinien fur Europaische Technische
Zulassungen zu dienen.

Die Eurocodes spielen de facto eine ahnliche Rolle fiir die wesentliche Anforderung Nr 1 und einen Teil der wesent-
lichen Anforderung Nr 2.

7
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Die Eurocodes liefern Regelungen fur den Entwurf, die Berechnung und Bemessung von kompletten
Tragwerken und Baukomponenten, die sich fur die tégliche Anwendung eignen. Sie gehen auf traditionelle
Bauweisen und Aspekte innovativer Anwendungen ein, liefern aber keine vollstandigen Regelungen fir
ungewodhnliche Baulésungen und Entwurfsbedingungen, wofiir Spezialistenbeitrage erforderlich sein kdnnen.

Nationale Fassungen der Eurocodes

Die nationale Fassung eines Eurocodes enthalt den vollstindigen Text des Eurocodes (einschlie3lich aller
Anhénge), so wie von CEN verdffentlicht, mit mdéglicherweise einer nationalen Titelseite und einem nationalen
Vorwort sowie einem Nationalen Anhang (informativ).

Der Nationale Anhang (informativ) darf nur Hinweise zu den Parametern geben, die im Eurocode flr nationale
Entscheidungen offen gelassen wurden. Diese national festzulegenden Parameter (NDP) gelten fir die
Tragwerksplanung von Hochbauten und Ingenieurbauten in dem Land, in dem sie erstellt werden. Sie
umfassen:

— Zahlenwerte flr »~Faktoren und/oder Klassen, wo die Eurocodes Alternativen eréffnen;

— Zahlenwerte, wo die Eurocodes nur Symbole angeben;

— landesspezifische, geographische und klimatische Daten, die nur fir ein Mitgliedsland gelten, z. B.
Schneekarten;

— Vorgehensweise, wenn die Eurocodes mehrere zur Wahl anbieten;

— Verweise zur Anwendung des Eurocodes, soweit diese ergdnzen und nicht widersprechen.

Verbindung zwischen den Eurocodes und den harmonisierten Technischen
Spezifikationen fiir Bauprodukte (EN und ETA)

Die harmonisierten Technischen Spezifikationen fir Bauprodukte und die technischen Regelungen fir die
Tragwerksplanung#) miissen konsistent sein. Insbesondere sollten die Hinweise, die mit den CE-Zeichen an
den Bauprodukten verbunden sind und die die Eurocodes in Bezug nehmen, klar erkennen lassen, welche
national festzulegenden Parameter (NDP) zugrunde liegen.

Besondere Hinweise zu EN 1993-3-1 und EN 1993-3-2

EN 1993-3 gehort zu den sechs Teilen des Eurocode 3, Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, und
liefert Grundsatze und Anwendungsregeln fiir die Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
der Stahltragwerke von Tiurmen, Masten und Schornsteinen. Turme und Maste werden in Teil 3-1 behandelt,
Stahlschornsteine in Teil 3-2.

Die Regeln in EN 1993-3 gelten ergédnzend zu den Grundregeln in EN 1993-1.
Es ist vorgesehen, dass EN 1993-3 zusammen mit EN 1990, Grundlagen der Tragwerksplanung, EN 1991,
Einwirkungen auf Tragwerke, und den Teilen 1 von EN 1992 bis EN 1998 angewendet wird, soweit diese auf

Stahltragwerke oder Stahlkomponenten von Tirmen, Masten und Schornsteinen Bezug nehmen.

Regelungen in diesen Normen werden nicht wiederholt.

4) Siehe Artikel 3.3 und Art. 12 der Bauproduktenrichtlinie, ebenso wie 4.2, 4.3.1, 4.3.2 und 5.2 des Grundlagendoku-
mentes Nr 1.

8
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Die Anwendung von EN 1993-3 ist gedacht fur:

— Komitees zur Erstellung von Spezifikationen fir Bauprodukte, Normen fur Prifverfahren sowie Normen
fur die Bauausfihrung;

— Auftraggeber (z. B. zur Formulierung spezieller Anforderungen);
— Tragwerksplaner und Bauausfiihrende;
— zustandige Behorden.

Die Zahlenwerte fir y-Faktoren und andere Parameter, die die Zuverlassigkeit festlegen, gelten als Empfeh-
lungen, mit denen ein akzeptables Zuverlassigkeitsniveau erreicht werden soll. Bei ihrer Festlegung wurde
vorausgesetzt, dass ein angemessenes Niveau der Ausfihrungsqualitat und Qualitatsprifung vorhanden ist.

Der Anhang B von EN 1993-3-1 erganzt die Regelungen von EN 1991-1-4 in Bezug auf Windeinwirkungen
auf Gittermaste und abgespannte Maste oder abgespannte Schornsteine.

Zu Masten von Uberlandleitungen sind alle Regelungen zu Windbelastungen und Eislasten, Lastkom-
binationen, Sicherheitsfragen und allen besonderen Anforderungen (z. B. fir Leitungen, Isolatoren, Freiraume
usw.) in der CENELEC-Norm EN 50341 zu finden, auf die fur die Bemessung dieser Tragwerke Bezug
genommen werden kann.

Bei Anwendung der in diesem Teil angegebenen Festigkeitsanforderungen an Stahlbauteile darf davon
ausgegangen werden, dass diese die Anforderungen der EN 50341 an Maste von Uberlandleitungen erfillen
und als Alternativen zu den Regelungen in EN 50341 gelten kénnen.

Der Teil 3-2 wurde zusammen mit dem technischen Komitee CEN/TC 297, Freistehende Schornsteine,
ausgearbeitet.

Fir Tragwerke oder Teile davon, die im Zusammenhang mit einem abgestimmten experimentellen Unter-
suchungsprogramm bemessen werden, ist die Anwendung besonderer Teilsicherheitsbeiwerte vorgesehen.

Nationaler Anhang zu EN 1993-3-1

Diese Norm enthalt alternative Methoden, Zahlenangaben und Empfehlungen in Verbindung mit Anmer-
kungen, die darauf hinweisen, wo nationale Festlegungen getroffen werden kénnen. EN 1993-3-1 wird bei der
nationalen Einfihrung einen Nationalen Anhang enthalten, der alle national festzulegenden Parameter
enthalt, die fir die Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten im jeweiligen Land erforderlich sind.

Nationale Festlegungen sind bei folgenden Regelungen vorgesehen:

— 211@3)P — 5.2.4(1) — B.2.1.1(5) — ®D.11@2) @
— 2.3.1(1) — 6.1(1) — B.2.3(1) — DA1.2(2)
— 2.3.2(1) — 6.3.1(1) — [a0) gestrichener — D.3(6) (zweimal)
— 2.36(2) — 6.4.1(1) Text & — D.4.1(1)
— 23.7(1) — 8422 — B3.2.2.6(4) — D.4.2(3)
— 2.3.7(4) — 6.5.1(1) — B.3.3(1) — D.4.3(1)
— 25(1) —7A(1) — B3.3(2) — D.44(1)
— 26(1) — 9.5(1) — B.4.3.2.2(2) — F.421(1)
—41(1) — A1) — B.4.3.2.3(1) — F.422(2)
—42(1) — A2(1)P (zweimal) | — B:4.3.28.1(4) — GA@B)
— 5.1(6) — B.1.1(1) — C.2(1) — H.2(5)

— C6.(1) 20

85




Nds. MBI. Nr. 3 b/2019

DIN EN 1993-3-1:2010-12
EN 1993-3-1:2006 + AC:2009 (D)

1 Allgemeines
1.1  Anwendungsbereich

1.1.1  Anwendungsbereich von Eurocode 3

Siehe EN 1993-1-1, 1.1.1.

1.1.2 Anwendungsbereich von Eurocode 3 — Teil 3.1

(1)  EN 1993-3-1 regelt die Bemessung und Konstruktion von Gittermasten und abgespannten Masten und
ahnlicher Konstruktionen, die prismatische, zylindrische oder andere sperrige Elemente tragen.
Regelungen fir freistehende und abgespannte zylindrische und kegelférmige Tirme und Schornsteine
sind in EN 1993-3-2 enthalten. Regelungen fir die Seile von abgespannten Tragwerken einschlief3lich
abgespannten Schornsteinen finden sich in EN 1993-1-11 mit Erganzungen in diesem Normenteil.

(2) Die Regeln in diesem Teil von EN 1993 gelten in Ergédnzung zu denen in EN 1993-1.

(3) Soweit die Anwendbarkeit einer Regelung aus praktischen Grinden oder aufgrund von Verein-
fachungen eingeschrankt ist, werden deren Anwendungsgrenzen definiert und erlautert.

(4) Dieser Teil enthalt keine Vorschriften fur die Bemessung von Lichtmasten mit polygonalem oder
kreisformigem Querschnitt, die in EN 40 behandelt werden. Gittermaste mit polygonalem Gesamtquerschnitt
werden in diesem Normenteil nicht behandelt. Fir Maste mit aus Blechen geformten polygonalen Quer-
schnitten durfen die angegebenen Lastansatze verwendet werden. Hinweise zur Festigkeit solcher Maste
kénnen EN 40 enthommen werden.

(5) Dieser Teil enthalt keine besonderen Vorschriften fir die Bemessung im Hinblick auf Erdbeben; diese
sind in EN 1998-3 enthalten.

(6) Besondere MaRnahmen zur Begrenzung von Unfallfolgen werden in diesem Normenteil nicht behan-
delt. Zum Brandwiderstand wird auf EN 1993-1-2 verwiesen.

(7)  Zur Herstellung und Montage von Turmen und Masten aus Stahl wird auf EN 1090 verwiesen.

ANMERKUNG  Fertigung und Montage werden bis zu einem gewissen Mafle behandelt, um die erforderliche Qualitat
der eingesetzten Werkstoffe und Bauprodukte und die Ausfihrungsqualitat auf der Baustelle festlegen zu kénnen, so dass
die den Bemessungsregeln zugrunde liegenden Annahmen eingehalten sind.

1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fiir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlie3lich aller Anderungen).

EN 40, Lichtmaste

EN 365, Persénliche Schutzausriistung zum Schutz gegen Absturz — Allgemeine Anforderungen an
Gebrauchsanleitungen, Wartung, regelméf3ige Uberpriifung, Instandsetzung, Kennzeichnung und Verpackung

EN 795, Schutz gegen Absturz — Anschlageinrichtungen — Anforderungen und Priifverfahren
EN 1090, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken

EN ISO 1461, Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte Zinkiiberziige (Stiickverzinken — Anforderun-
gen und Priifungen
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86



Nds. MBI. Nr. 3 b/2019

DIN EN 1993-3-1:2010-12
EN 1993-3-1:2006 + AC:2009 (D)

EN ISO 12944, Beschichtungsstoffe — Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme

EN ISO 14713, Schutz von Eisen- und Stahlkonstruktionen vor Korrosion — Zink- und AluminiumUiberziige —
Leitfaden

ISO 12494, Atmospheric icing of structures

1.3 Annahmen

(1)  Siehe EN 1993-1-1, 1.3.

1.4 Unterscheidung nach Grundsatzen und Anwendungsregeln

(1)  Siehe EN 1993-1-1, 1.4.

1.5 Begriffe
(1)  Indieser EN 1993-3-1 gelten die allgemeinen Begriffe nach EN 1990, 1.5.
(2)  Zusatzlich zu EN 1993-1 gelten fir die Anwendung in diesem Teil 3-1 folgende Begriffe:

1.5.1

Tragwerksberechnung

Bestimmung der SchnittgréRen in einem Tragwerk, die mit der entsprechenden Kombination von Einwirkun-
gen im Gleichgewicht stehen

1.5.2

Turm

freistehende, als Kragarm tragende Stahlgitterkonstruktion mit dreieckiger, quadratischer oder rechteckiger
Querschnittsform oder freistehender Mast mit kreisférmigem oder polygonalem Vollwandquerschnitt

1.5.3

abgespannter Mast

Stahlgitterkonstruktion mit dreieckiger, quadratischer oder rechteckiger Querschnittsform oder zylindrische
Stahlkonstruktion, die durch in verschiedenen HOhen angeordnete und am Boden oder einem anderen
Bauwerk verankerte Seile gehalten wird

1.5.4
Schaft
vertikales Stahltragwerk eines Mastes

1.5.5

Eckstiele

Gurtstabe

Stahlbauteile, die die wesentlichen lastabtragenden Komponenten des Tragwerks darstellen

1.5.6
primare Fiillstibe
auler den Eckstielen notwendige Bauteile zur Abtragung von Lasten

1.5.7
sekundare Fiillstidbe
Bauteile zur Verringerung der Knicklange anderer Bauteile

1"
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1.5.8

Winkel mit einem Offnungswinkel von 60°

modifizierte, gleichschenklige, warmgewalzte Winkelprofile mit urspriinglich 90°-Offnungswinkel, bei denen
die Enden der Flansche um 15° gebogen sind, so dass sich zwischen den aufleren Flanschenden und der
Symmetrieachse ein Winkel vom 30° ergibt (siehe Bild 1.1)

1.5.9

Windwiderstand

Widerstand, den ein Bauteil eines Turmes oder abgespannten Mastes mit Anbauteilen der Windstrémung
entgegensetzt; der Widerstand wird aus dem Produkt des aerodynamischen Kraftbeiwertes und der
Projektionsflache, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung von Eisansatz, berechnet

1.5.10

langgestreckte AuRenanbauten

nicht zur Tragkonstruktion gehérenden Anbauteile, die sich Uber mehrere Module erstrecken, z. B. Wellen-
leitern, Leitungen, Steigleitern, Rohre

1.5.11

einzelne AuBenanbauten

nicht zur Tragkonstruktion gehérenden Anbauteile, die auf wenige Module konzentriert sind, z. B. Parabol-
reflektoren, Antennen, Beleuchtungsmittel, Plattformen, Gelander, Isolatoren usw.

1.5.12

Projektionsflache

angenommene Schattenflache des betrachteten Bauteils, die sich durch Parallelprojektion auf die Ansichts-
flache des Tragwerks in Windrichtung ergibt, gegebenenfalls unter Berlicksichtigung von Eislast; bei nicht auf
eine Ansichtsflache senkrechter Windanstromung wird eine Bezugsansichtsflache als Projektionsflache
angesetzt [A0) (siehe Anhang B)

1.5.13

Modul (eines Turmes oder Mastes)

Abschnitt eines Turmes oder abgespannten Mastes; dieser wird zur Ermittlung der Projektionsflache und des
Windwiderstandes Uber die vertikale Erstreckung in Module unterteilt; Module werden in der Regel, jedoch
nicht notwendigerweise, zwischen den Sté3en von Eckstielen und priméren Fillstdben angenommen

1.5.14

Segment

Abschnitt

Abschnitt eines Turmes oder abgespannten Mastes, der mehrere Module umfasst, die annahernd oder exakt
baugleich sind und zur Ermittlung des Windwiderstandes herangezogen werden

1.5.15

Abspannseil

ein ausschlieBlich als Zugglied wirkendes Bauteil, das an beiden Enden verankert ist, um eine horizontale
Lagerung des Mastes in verschiedenen Hoéhen zu erreichen; das untere Ende des Abspannseiles ist am
Boden oder einem vorhandenen Bauwerk verankert und erlaubt iblicherweise das Vorspannen des Seiles

ANMERKUNG 1  Die Begriffe ,Pardune” und ,Abspannseil® sind im Allgemeinen austauschbar; in dieser Norm wird
ausschliellich der Begriff ,Abspannseil” verwendet.

ANMERKUNG 2 Anhang D enthalt besondere Definitionen zu Abspannseilen sowie Hinweise zu Montage und
Zubehorteilen.

1.5.16
Schwingungsdampfer

Vorrichtung zur Erhéhung der Bauwerksdampfung, wodurch die Bauwerksreaktion oder Seilreaktion begrenzt
wird

12
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1.6 Formelzeichen

(1) In Ergénzung zu EN 1993-1-1 werden folgende Formelzeichen verwendet:

Lateinische Grof3buchstaben

D,  Durchmesser des Kreises durch die Lochachsen fiir die Schrauben;

D;  Durchmesser des Eckstiels;
G Boenreaktionsfaktor;

M Biegemoment;

N Zugkraft, Lastspielzahl;

N, Lastspielzahl;

Ny Normalkraft;

T Bemessungsnutzungsdauer des Tragwerks, gemessen in Jahren.

Lateinische Kleinbuchstaben

b Schenkellange eines Winkelprofils;
ce (z) aerodynamischer Beiwert;

cgcq  Strukturfaktor,

Exzentrizitaten;

Schenkellange eines Winkelprofils;
Faktor zur Berlicksichtigung von Abstiitzkraften;
Beulwert;

m Whlerlinienneigung;

n Schraubenanzahl;

7 Radius des konvexen Auflagerteils;
79 Radius des konkaven Auflagerteils;

t Dicke.

Griechische Grol3buchstaben
1/ Neigung der Achse des Mastes am Mastfuly;

Aog  Spannungsschwingbreite.

Griechische Kleinbuchstaben

Ba  Beiwert zur Beriicksichtigung der wirksamen Flache;

ym  Teilsicherheitsbeiwert;

O logarithmisches Dekrement der Strukturdampfung;
£ Beiwert in Abhangigkeit von f,.

2 Schlankheitsgrad;

Zp Beulschlankheitsgrad,

13
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Zp"] Beulschlankheitsgrad fur Winkelschenkel Nr. 1;

Zp,z Beulschlankheitsgrad fiir Winkelschenkel Nr. 2;

P Abminderungsbeiwert.

(2)  Weitere Formelzeichen werden im Text definiert.

1.7 Definition der Bauteilachsen
(1)  Es qilt die Definition der Bauteilachsen entsprechend Bild 1.1.

ANMERKUNG  Hierdurch wird die durch unterschiedliche Definitionen fir warmgewalzte und kaltgeformte Winkelprofile
hervorgerufene Verwechslungsgefahr vermieden.

(2)  Fur mehrteilige Bauteile gilt die Definition der Bauteilachsen nach EN 1993-1-1, Bild 6.9.
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2 Grundlagen fiir die Tragwerksplanung
2.1 Anforderungen

211 Grundlegende Anforderungen
(1)P  Fur die Tragwerksplanung von Tirmen und abgespannten Masten gelten die Grundlagen in EN 1990.
(2)  Inder Regel sind die Bestimmungen flr Stahlbauten nach EN 1993-1-1 anzuwenden.

(3)P Zusatzlich sind abgespannte Masten mit hoher Sicherheitsklasse (siehe 2.1.2) bezlglich ihrer Stand-
festigkeit fur Ausfall eines Abspannseiles zu bemessen.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Hinweise zum Ausfall eines Abspannseiles geben. Die Anwendung der
Regelungen in Anhang E wird empfohlen.

2.1.2 Sicherheitsklassen

(1) Es darfen verschiedene Sicherheitsklassen flr Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit von
Tarmen und Masten in Abhangigkeit der Versagensfolgen angenommen werden.

ANMERKUNG  Anhang A gibt Hinweise zur Definition verschiedener Sicherheitsklassen.

2.2 Grundsatzliches zur Bemessung mit Grenzzustédnden

(1) Siehe EN 1993-1-1, 2.2
2.3 Einwirkungen und Umgebungseinfliisse

2.3.1 Windeinwirkungen
(1)  Windeinwirkungen sind in der Regel EN 1991-1-4 zu entnehmen.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Hinweise zur Erweiterung von EN 1991-1-4 fir Turme und Maste geben. Die
Anwendung der zuséatzlichen Regelungen in Anhang B wird empfohlen.

2.3.2 Eislasten

(1) Eislasten sind in der Regel sowohl hinsichtlich des erhéhten Eigengewichts als bezlglich ihrer Auswir-
kungen auf die Windeinwirkungen zu berlcksichtigen.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Hinweise zu Eislasten, Eisdicken, Eisdichten und Eisverteilungen sowie
Lastfallkombinationen und Kombinationsbeiwerte [A) fir Wind- und Eiseinwirkungen auf Tiirme und Maste geben. Es
wird die Anwendung von Anhang C empfohlen.

2.3.3 Temperatureinwirkungen

(1)  Temperatureinwirkungen sind in der Regel entsprechend EN 1991-1-5 zu ermitteln.

2.3.4 Eigengewicht
(1) Das Eigengewicht ist in der Regel entsprechend EN 1991-1-1 zu ermitteln.

(2) Das Eigengewicht von Abspannseilen ist in der Regel entsprechend EN 1993-1-11 zu ermitteln.
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2.3.5 Vorspannung in Abspannseilen

(1) Die Vorspannung in Abspannseilen ist in der Regel als standige Last anzunehmen, wenn keine klima-
tischen Lasten einwirken, siehe EN 1993-1-11.

(2) In der Regel sind Nachstellmoéglichkeiten fur Abspannseile vorzusehen. Geschieht dies nicht, so ist in

der Regel bei der Bemessung die Spanne moglicher Vorspannkrafte in den Abspannseilen zu berlick-
sichtigen, siehe EN 1993-1-11.

2.3.6 Veranderliche Lasten

(1) Bauteile mit einer Neigung gegenuber der Horizontalen < 30° sind in der Regel fir eine Mannlast zu
bemessen; die Mannlast darf als vertikale Einzellast von 1 kN angenommen werden.

(2) In der Regel sind auf Plattformen und Gelandern veranderliche Last zu berlcksichtigen.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang darf Hinweise zu veranderlichen Lasten auf Plattformen und Geléndern geben.
Es werden folgende charakteristische veranderliche Lasten empfohlen:

— veranderliche Lasten auf Plattformen: 2,0 kN/m2; (2.1a)
— horizontale Lasten auf Gelander: 0,5 kN/m. (2.1b)

ANMERKUNG 2  Es darf angenommen werden, dass diese Lasten nicht gleichzeitig mit anderen klimatischen Lasten
wirken.

2.3.7 Andere Einwirkungen

(1)  Zu auBergewohnlichen Einwirkungen und Anpralllasten siehe EN 1991-1-7.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang kann Hinweise zur Auswahl aulRergewdhnlicher Einwirkungen geben.

(2) Einwirkungen wahrend der Montage sind in der Regel unter Beachtung des Montageablaufs zu berlck-
sichtigen. Die entsprechenden Lastfallkombinationen und Abminderungsbeiwerte kénnen EN 1991-1-6
enthommen werden.

ANMERKUNG  Die begrenzte Dauer voriibergehender Bemessungssituationen darf beriicksichtigt werden.

(3) Falls notwendig, sind ungleichmaRige Setzungen der Fundamente nachzuweisen. Dies gilt insbeson-
dere fur Gittermaste, bei denen die Eckstiele auf Einzelfundamenten stehen, sowie fir abgespannte Maste,
bei denen ungleichmafRige Setzungen zwischen dem Mastschaftfundament und den Seilverankerungen
auftreten konnen.

(4) Einwirkungen aus der Halterung und Verankerung von Ausristungen zum Schutz gegen Absturz diirfen
mit Bezug auf EN 795 ermittelt werden. Erfordert der Schutz gegen Absturz die Verwendung von
Arbeitsbiihnen-Systemen oder mobilen Auffangsystemen, sollten entsprechende Anschlagpunkte vorgesehen
werden, siehe EN 365.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.

2.3.8 Lastverteilung

(1) Es sind sowohl Einflisse aus Uber die Bauteillange verteilten Lasten als auch Einflisse aus
Belastungen, die sich infolge von Wind- und Eigenlasten auf an das betrachtete Bauteil angeschlossene
andere Bauteile ergeben, zu berlcksichtigen.
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2.4 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(1)  Zu Bemessungswerten von Einwirkung und Kombinationsbeiwerten sieche EN 1990.
ANMERKUNG  Zu Teilsicherheitsbeiwerten im Grenzzustand der Tragfahigkeit siehe Anhang A.

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte fur Eigenlasten und Vorspannung der Abspannseile sind in der Regel
entsprechend EN 1993-1-11 anzusetzen.

2.5 Versuchsgestiitzte Bemessung

(1) Die allgemeinen Anforderungen entsprechend EN 1990 sind in der Regel unter Beachtung der
besonderen Anforderungen in EN 1993-3-1, Abschnitt 8 zu erfiillen.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise zu Tragwerken oder Bauteilen geben, flr die ein abge-
stimmtes Versuchsprogramm mit GroRproben durchgefiihrt wird, siehe 6.1.

2.6 Dauerhaftigkeit

(1)  Dauerhaftigkeit wird in der Regel durch den Nachweis gegen Ermidung (siehe Abschnitt 9) und
geeigneten Korrosionsschutz (siehe Abschnitt 4) gewahrleistet.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise zur Bemessungsnutzungsdauer eines Tragwerkes geben.
Es wird eine Bemessungsnutzungsdauer von 30 Jahren vorgeschlagen.

3 Werkstoffe

3.1 Baustahl
(1)  Zu Anforderungen und Eigenschaften von Baustahl siehe EN 1993-1-1 und EN 1993-1-3.

(2)  Zu Zahigkeitsanforderungen siehe EN 1993-1-10.

3.2 Verbindungsmittel

(1)  Zu Anforderungen und Eigenschaften von Schrauben und Schweifwerkstoffen siehe EN 1993-1-8.

3.3 Abspannseile und Anschlussstiicke

(1)  Zu Anforderungen und Eigenschaften von Seilen, Litzen, Drahten und Anschlussstiicken siehe
EN 1993-1-11.

ANMERKUNG  Siehe auch Anhang D.

4 Dauerhaftigkeit

4.1 Korrosionsschutz

(1)  Abhangig von dem Standort, der Nutzungsdauer und der Bauwerksunterhaltung sind in der Regel
geeignete Korrosionsschutzmaf3nahmen vorzusehen.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.
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ANMERKUNG 2 Siehe auch:
— ENISO 1461 zu Zinkiberzigen,
— ENISO 14713 zu Spritzverzinkung,

— ENISO 12944 zu Beschichtungen.

4.2 Abspannseile
(1)  Zu Korrosionsschutz von Abspannseilen siehe EN 1993-1-11.
ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben. Die folgenden Mafinahmen werden empfohlen:

Abhangig von Korrosionsangriff sollten Seile aus verzinkten Stahldrahten einen zusatzlichen Korrosionsschutz erhalten,
z. B. Fett oder eine Beschichtung. Diese Schutzschicht soll vertréaglich mit dem bei der Herstellung des Seils verwendeten
Korrosionsschutz sein.

Als alternative SchutzmaRnahme kénnen Stahlseile mit Durchmessern bis 20 mm mit einer Polypropylen-Impragnierung
geschiitzt werden. Sie brauchen dann keine weitere SchutzmaRnahme, auRer wenn der Uberzug bei der Montage oder
Nutzung verletzt wird. Besondere Sorgfalt ist bei der Gestaltung der Seilendstiicke hinsichtlich Korrosionsschutz
erforderlich. Seile mit Mantel, der nicht impragniert ist, sollten wegen der Moglichkeit versteckter Korrosion nicht benutzt
werden.

Blitzschlag kann den Polypropyleniiberzug lokal beschadigen.

5 Tragwerksberechnung

5.1 Berechnungsmodelle zur Bestimmung von SchnittgrofRen
(1)  Die SchnittgroBen sind in der Regel mit einer elastischen Tragwerksberechnung zu ermittein.
(2)  Zur elastischen Tragwerksberechnung siehe EN 1993-1-1.

(3) Bei der Tragwerksberechnung dirfen die Querschnittseigenschaften des Bruttoquerschnitts angesetzt
werden.

(4) Bei der Tragwerksberechnung sollten die Verformungskennwerte der Fundamente berlcksichtigt werden.

(5) Entstehen aus der Tragwerksverformung nicht mehr vernachlassigbare Einflisse (z. B. fir Turme mit
hohen Kopflasten), sind Verfahren der Theorie 1I. Ordnung anzuwenden, siehe EN 1993-1-1.

ANMERKUNG 1  Gittermaste durfen zunachst ohne Verformungseinfluss (Theorie 1. Ordnung) berechnet werden.

ANMERKUNG 2  Bei Masten und abgespannten Schornsteinen sollten die Verformungen beim Gleichgewicht beriick-
sichtigt werden (Theorie II. Ordnung).

ANMERKUNG 3  Zum Knicken der gesamten symmetrischen Mastkonstruktionen siehe B.4.3.2.6.

(6) Bei der Tragwerksberechnung des gesamten Mastes oder des abgespannten Schornsteins sollte das
nichtlineare Verhalten der Abspannseile berlcksichtigt werden, siehe EN 1993-1-11.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.
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5.2 Berechnungsmodelle fiir Verbindungen

5.21 Grundlagen

(1) Das Verhalten der Verbindungen sollte bei der Tragwerksberechnung und den lokalen Nachweisen
berucksichtigt werden.

ANMERKUNG  Berechnungsverfahren fiir Verbindungen sind in EN 1993-1-8 geregelt.
5.2.2 Tragwerke aus Dreieckselementen (Gelenkfachwerke)

(1) Bei Gelenkfachwerken darf angenommen werden, dass sich in den Anschlissen der Bauteile keine
Biegemomente bilden. Das statische Modell darf deshalb von Gelenkverbindungen ausgehen.

(2) Die Verbindungen sollten die Bedingungen fiir gelenkige Anschlisse erflllen:
— entweder nach EN 1993-1-8, 5.2.2.2 oder

— nach EN 1993-1-8, 5.2.3.2.

5.2.3 Tragwerke ohne Fachwerkwirkung (Balkentragwerke)

(1) Bei Balkentragwerken sollte die elastische Berechnung von voller Kontinuitat der Biegelinie ausgehen,
wenn die Verbindungen die Bedingung fir starre Verbindungen nach EN 1993-1-8, 5.2.2.3 erfiillen.

5.2.4 Fachwerke mit Beriicksichtigung der Balkenwirkung zur Vermeidung kinematischer Ketten

(1) Die elastische Tragwerksberechnung sollte von einer zuverlassigen Vorhersage des Momenten-
Rotations-Verhaltens oder Kraft-Verschiebungs-Verhaltens der eingesetzten Verbindungen ausgehen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.

6 Grenzzustande der Tragfahigkeit

6.1 Allgemeines

(1)  Es gelten fur die verschiedenen Grenzzusténde folgende Teilsicherheitsbeiwerte yy,:
— Plastizieren der Querschnitte: MO
— Stabilititsversagen der Bauteile: M1

— Bruchversagen des Nettoquerschnitts (an Schraubenléchern): 0

— Bruch der Verbindung: siehe 6.4
— Beanspruchbarkeit der Seile und Seilképfe: Mg: siehe EN 1993-1-11
— Beanspruchbarkeit der Isolatoren: Mi
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ANMERKUNG 1 Der nationale Anhang darf Hinweise zu den Teilsicherheitsbeiwerte y, geben. Die folgenden Zahlen-
werte werden empfohlen;

Mo = 1,00
w1 = 1,00
vz = 1,25
"mg = 2,00

mi = 2,50
ANMERKUNG 2  Der Teilsicherheitsbeiwert Mg bezieht sich auf das Seil einschlieRlich Seilkopf (oder anderer
Endverankerung). Die zugehdrigen Bolzen, Verbinder und Bleche sind passend zu den Seilen und Seilképfen zu

bemessen und kdnnen einen hoheren Teilsicherheitsbeiwert Mg erfordern, sieche EN 1993-1-11.

ANMERKUNG 3  Liegen die Ergebnisse von GroRRversuchen zu dem Bautyp oder einem ahnlichen Bautyp vor, kann je
nach Ergebnis der Teilsicherheitsbeiwert y, reduziert sein.

6.2 Beanspruchbarkeit von Querschnitten

6.2.1 Kilassifizierung der Querschnitte
(1)  Bei Tirmen und Masten gelten die Querschnittsklassen nach EN 1993-1-1, 5.5.2.

ANMERKUNG Die c/+-Verhaltnisse von Winkelprofilen nach EN 1993-1-1, Tabelle 5.2 diirfen mit den Werten (h-2¢)/¢
anstelle von A/t gebildet werden.

6.2.2 Bauteile von Gittermasten und Gittertiirmen

(1)  Bei mit einem Schenkel angeschlossenen Winkelstaben gelten die Regelungen in EN 1993-1-8, 3.10.3
bei Schraubverbindungen oder EN 1993-1-8, 4.13 bei Schweillverbindungen.

6.2.3 Abspannseile und Zubehor

(1)  Zu Abspannseilen und Zubehor siehe EN 1993-1-11 und Anhang D.
6.3 Beanspruchbarkeit von Bauteilen

6.3.1 Druckbeanspruchte Bauteile

(1)  Druckbeanspruchte Bauteile in Gittermasten und -tirmen sind in der Regel nach einer der beiden
folgenden Verfahren zu bemessen:

a) Verfahren in Anhang G und Anhang H;
b) Verfahren in EN 1993-1-1 unter Bertcksichtigung der Exzentrizitaten.

ANMERKUNG 1 Das Verfahren in EN 1993-1-1, Anhang B, B.1.2 (2)B kann fir die Stabilitdtsnachweise von Bauteilen
in Gittermasten und -tirmen konservativ sein.

ANMERKUNG 2  Der Nationale Anhang darf ein Verfahren festlegen.
(2) Der wirksame Querschnitt von Bauteilen sollte nach EN 1993-1-5, 4.3 berechnet werden.
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ANMERKUNG 1  Bei Winkelstaben darf der Abminderungsbeiwert p mit dem Schlankheitsgrad Zp aufbauend auf der
vorhandenen Breite 5 des gedrickten Winkelschenkels wie folgt berechnet werden:

a) bei gleichschenkligen Winkeln:

= blt (h—2¢)11t

"T284efk, 284k,

b) bei ungleichschenkligen Winkeln:

yh ble _ _ (h=201t
P 284cfk, 284ek,
= blt  (b-20)lt

Ap

2T 284 ok, 284cfk,

ANMERKUNG 2  Bei mit nur einem Schenkel angeschlossenen Winkeln bezieht sich der Abminderungsbeiwert o nur
auf den angeschlossenen Schenkel.

ANMERKUNG 3 Zu k_ siehe EN 1993-1-5. Fir einen Winkelschenkel unter Druck gilt k= 0,43.

(3)  Drillknicken und Biegedrillknicken sollten wie folgt ebenfalls nachgewiesen werden:

a) Drillknicken von gleichschenkligen Winkel wird durch den Beulnachweis nach (2) erfasst;

b) bei ungleichschenkligen Winken und anderen Querschnitten siehe EN 1993-1-1, 6.3.1.4 und EN 1993-1-3.

(4)  Zu kaltgeformten diinnwandigen Bauteile, sieche EN 1993-1-3.
6.4 Verbindungen

6.4.1 Allgemeines
(1)  Zu Verbindungen siehe EN 1993-1-8.

ANMERKUNG Die Teilsicherheitsbeiwerte fir Verbindungen in Tirmen und Masten dirfen im Nationalen Anhang
angegeben sein. Die Zahlenwerte in EN 1993-1-8, Tabelle 2.1 werden empfohlen.

(2) Alle Schrauben sind in der Regel gegen Lockern zu sichern.

6.4.2 Zugbeanspruchte Schrauben in Kopfplattenverbindungen (Flanschverbindungen)
(1)  Konnen bei Flanschverbindungen Zugkrafte auftreten, sollten die Schrauben vorgespannt sein.

(2)  Der kleinste zulassige Schraubendurchmesser ist in der Regel 12 mm.
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ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise zu geschraubten Flanschverbindungen von Rund-
hohlprofilen oder zylindrischen Schalen geben. [AS) gestrichener Text

Bei der Bestimmung der Flanschdicke ist Folgendes zu beachten:
a) die Scherbeanspruchbarkeit der Verbindung des Flansches mit dem Hohlprofil;

b) die Beanspruchbarkeit des Flansches in dem Kreis, der durch die Schraubenlécher geht, im Hinblick auf Biegung und
Schub. Das Biegemoment (M) darf mit

M=N (D, - D)2
angesetzt werden.
Dabei ist
N die Zugkraft im Hohlprofilstab;

D, der Durchmesser des Kreises durch die Schraubenltcher;

D; der Durchmesser des Hohlprofils.

Dp
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Bild 6.1 — Geschraubte Flanschverbindung
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Die Zugkraft N, in einer Schraube ist

Ny =—2F

n
Dabei ist
n die Anzahl der Schrauben;
k, der Faktor zu Beruicksichtigung von Abstitzkraften, anzusetzen mit
kp = 1,2 bei vorgespannten Schrauben;
k, = 1,8 bei nicht vorgespannten Schrauben.

P

Alle Schrauben sollten gegen Ermiidung vorgespannt sein, sieche EN 1993-1-8.

6.4.3 Ankerschrauben

(1) Bei Ermidungsbelastung sind die Ankerschrauben in der Regel vorzuspannen; in diesem Fall gelten
die Werkstoffanforderungen in EN 1993-1-8.

ANMERKUNG Zur Wahl der Vorspannung siehe auch Regeln zu Hebelwirkungen, Spannungsniveau usw. in EN 1993-1-8.

6.4.4 Schweillverbindungen
(1) Siehe EN 1993-1-8.

ANMERKUNG  Zur Ausfiihrung siehe EN 1090.
6.5 Sonderverbindungen fiir Maste

6.5.1 Anschluss des MastfuBBes

(1) Die Bestimmung der Lagerpressung in dem Kugelgelenk sollte entsprechend den Berechnungs-
vorschriften fur Kalottenlager in EN 1337-6 erfolgen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang kann Hinweise zu Exzentrizitdten und Grenzwerte der Hertz'schen Pressung
geben.

Fir den Nachweis, dass sich die Druckzone bei dem erwarteten Verdrehwinkel am Mastful? (siehe Bild 6.2) in den
Grenzen der Auflagerflache befindet, und um die Biegemomente aus den Exzentrizitdten fiir die Bemessung des Lagers
und des Querschnitts des MastfuRes zu ermitteln, wird die folgende Vorgehensweise empfohlen:

Bei Kugellagern sollte angenommen werden, dass sich der Kontaktpunkt in Richtung der mdglichen Neigung der
Mastachse durch Rollen tber die Lageroberflaiche bewegt.

Die Exzentrizitaten ¢, und e, (siehe Bild 6.2) sind dann:

e, =ry xsin y, (6.1a)
e, =1y (Sin yy —sin ¢) (6.1b)
Dabei ist

ry  der Radius des konvexen Lagerteils;

r,  der Radius des konkaven Lagerteils;

Ty >y

¢  der Drehwinkel der Mastachse am FuR;
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mit

Wy = % (6.2a)
27"

VoS — ¢ (6.2b)

Bei ebener Fléache (r, = ») gilt e, = r; ¢ cos 4.

Legende

1 Mastachse
2 Druckflache

Bild 6.2 — Exzentrizitit infolge Mastdrehung am Fuf

(2)  Vorrichtungen zur Verhinderung der Verdrehung des Mastes am Mastful um seine Mastachse sollten
so konstruiert sein, dass Verdrehungen um die horizontale Achse nicht behindert werden.

(3) Bei eingespanntem Mastfu® sind in der Regel die moglichen Setzungen des Mastfundamentes und der
Fundamente der Seilverankerungen bei der Berechnung zu bericksichtigen.

6.5.2 Anschliisse der Abspannseile

(1) Die Anschlisse der Abspannseile an den Mast und die Seilfundamente sollten Verdrehungen der
Seilenden in vertikaler und horizontaler Richtung erlauben, siehe EN 1993-1-11.

Bei der Bemessung und konstruktiven Durchbildung ist in der Regel zu bericksichtigen, dass die Seile sich
bei Zugbelastung um die Langsachse verdrehen kénnen.

ANMERKUNG  Bei Bolzenverbindungen kann die Verdrehfreiheit durch eine ,kugelférmige“ Ausbildung der Lécher in
dem Anschlussblech erreicht werden. In Ausnahmefallen kénnen auch ,Kugellager angewendet werden.

(2)  Alle Bolzen sind in der Regel gegen Herausfallen zu sichern, z. B. durch Muttern mit Splint.

(3) Sowohl das Anschlussblech am Mast als auch am Fundament ist in der Regel fur die seitlichen Krafte
zu dimensionieren, die durch Wind senkrecht zur Seilebene entstehen.
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(4)  Schweillverbindungen sollten fur Sichtprifungen und zerstérungsfreie Prifungen zuganglich sein.

7 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit

7.1 Grundlagen
(1) Die folgenden Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit kbnnen maflgebend sein:

— Auslenkungen und Verdrehungen, die die Nutzung einschranken, z. B. die Funktion von Antennen oder
anderen Einrichtungen;

— Schwingungen, Bewegungen oder Schiefstellungen, die die Signallibertragung storen;

— Verformungen, Auslenkungen, Schwingungen oder Schiefstellungen, die Schaden an nicht tragenden
Bauteilen verursachen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf hinweise zu Begrenzungen und zugehérigen y,-Werten geben. Der Wert
s = 1,0 wird empfohlen.

7.2 Auslenkungen und Verdrehungen

7.21 Anforderungen

(1) Die maximalen Auslenkungen und Verdrehungen sind in der Regel firr die charakteristische Last-
kombination auf das Tragwerk und die Anbauten zu bestimmen.

(2) Die Auslenkungen und Verdrehungen von Masten und abgespannten Schornsteinen sollten, soweit

notwendig, nach Theorie II. Ordnung (siehe EN 1993-1-1) und unter Berlicksichtigung dynamischer
Wirkungen berechnet werden.

7.2.2 Festlegung von Grenzwerten

(1) Die Grenzwerte sollten zusammen mit dem Lastfall fir den Nachweis festgelegt werden.

ANMERKUNG Bei abgespannten Masten siehe Anhang B.

(2) Bei Funk- und Flutlichtmasten sollten die Grenzwerte fir die horizontale Auslenkung und Verdrehung

der Mastspitze beachtet werden. Bei Richtantennen beziehen sich die Anforderungen auf den Anschlusspunkt
der Richtantenne.

7.3 Schwingungen
(1)  Tdrme und Maste sollten zu folgenden Schwingungen untersucht werden:
— boéenerregte Schwingungen (die Schwingungen in Windrichtung erzeugen);

— wirbelerregte Schwingungen bei Tirmen und Masten mit prismatischen, zylindrischen oder anderen
Anbauten oder mit Umhullungen (die Schwingungen quer zur Windrichtung erzeugen);

— Galloping-Schwingungen (der Abspannseile);

— Regen-Wind-induzierte Schwingungen.
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ANMERKUNG 1 Zu dynamischen Effekten siehe Anhang B, sowie EN 1991-1-4 und EN 1993-3-2, Anhang B.
ANMERKUNG 2  Schwingungen kénnen schnell zu Ermidungsschaden fiihren, siehe Abschnitt 9.

(2) Wenn bei Gittermasten und -tirmen und abgespannten Schornsteinen die Gefahr von Windschwin-
gungen vorhergesagt wird und nicht von vornherein schwingungsreduzierende Malnahmen im Entwurf
getroffen werden, sollte Vorsorge fiir den moglichen spateren Einbau von Dampfungsmalnahmen getroffen

werden.

ANMERKUNG  Siehe EN 1993-3-2, Anhang B.

8 Versuchsgestiitzte Bemessung
(1)  Die Regelungen fir die versuchsgestitzte Bemessung in EN 1990 sind in der Regel zu beachten.

(2)  Wenn die Werte flr das logarithmische Dekrement der Dampfung ¢J; in EN 1991-1-4 fur die Anwendung

auf Gittertirme und Maste, die aus zylindrischen Elementen bestehen oder solche Elemente tragen,
ungeeignet erscheinen, konnen Versuche durchgefiihrt werden, um diese Werte zu bestimmen.

ANMERKUNG EN 1993-3-2, Anhang D enthalt Hinweise zur Bestimmung von .

(3) Insbesondere bei abgespannten Masten kénnen héhere Schwingungsmoden als die Grundschwingung
mafRgebend sein, so dass bei der Bestimmung des logarithmischen Dekrements der Dampfung darauf zu
achten ist.

(4) Es ist in der Regel darauf zu achten, dass die Schwingfrequenzen von den Belastungsbedingungen
abhangig sind, z. B. bei ruhigem Wetter, bei Wind oder unter Eisbelastung.

9 Ermiidung

9.1 Allgemeines
(1)  Fur die Ermudungsnachweise gelten die Regeln in EN 1993-1-9.

(2) Die Wirkung moglicher sekundarer Biegemomente auf die Ermidungsbeanspruchung, die gegebenen-
falls bei den Tragfahigkeitsnachweisen nicht beriicksichtigt wurden, ist in der Regel zu beachten.

9.2 Ermiidungsbelastung

9.2.1 Schwingungen in Windrichtung

(1) [x Eine Ermuidungsbelastung infolge von boenerregten Schwingungen in Windrichtung (ohne
wirbelerregte Querschwingungen) braucht bei Gittermasten nicht ermittelt zu werden.

ANMERKUNG  Vorausgesetzt, dass die Kerbfalldetails hoher als 71 N/mm?2 eingestuft sind, darf bei abgespannten
Masten die Nutzungsdauer dieser Konstruktionen, die béenerregten Schwingungen in Windrichtung (ohne wirbelerregte
Querschwingungen) ausgesetzt sind, mit 50 Jahren oder groRer angenommen werden.

(2) In allen anderen Fallen sollten Ermidungsnachweise fiir die gewahlten Konstruktionsdetails gefiihrt
werden.
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ANMERKUNG  Zu Ermudungsnachweisen fur Schwingungen in Windrichtung siehe EN 1991-1-4. Die folgende verein-
fachte Vorgehensweise darf angewendet werden:

a) Der Spannungs-Zeit-Verlauf infolge von Windbden wird ermittelt, indem die jahrliche Einwirkungsdauer verschie-
dener mittlerer Windgeschwindigkeiten aus unterschiedlichen Richtungen aus meteorologischen Aufzeichnungen flr
den Bauwerksstandort bestimmt wird. Die Spannungsschwankungen um die Mittelwerte dirfen dann als
normalverteilt mit einer Standardabweichung angenommen werden, die dem G/4-fachen der Spannung infolge der
mittleren Windgeschwindigkeit entspricht. Der Béenreaktionsfaktor G ist wie folgt definiert:

G = cy(z) ccqy — 1

Dabei ist
cg(z) der aerodynamische Beiwert, siehe EN 1991-4;
cgcq der Strukturbeiwert, siehe EN 1991-4.

Siehe auch Anhang B.
b) Die Spannungsschwingbreite Aog; darf als der 1,1-fache Wert der Differenz zwischen der Spitzenspannung (mit

Bdenreaktionsfaktor) und der mittleren Spannung (aufgrund des 10-min-Mittels der Windgeschwindigkeit) angesetzt
werden. Die schadenséaquivalente Anzahl N; der Schwingspiele wird mit:

N, = 10 7/50 (9.1)
angenommen.
Dabei ist
T  der Bemessungswert der Nutzungsdauer in Jahren.
9.2.2 Wirbelerregte Querschwingungen
(1)  Die Ermudungsbelastung von Tirmen und abgespannten Masten, die aus tragenden oder nicht tragen-
den zylindrischen oder ahnlichen Elementen bestehen, wird aus der Maximalamplitude der maRgebenden
Schwingform und der Anzahl der Schwingspiele ermittelt.
ANMERKUNG  Zu Ermidungsbelastungen siehe EN 1991-1-4, Anhang E.

9.2.3 Dynamische Antwort einzelner Bauteile

(1)  Schlanke einzelne Bauteile der Tragwerks muissen in der Regel im Hinblick auf Querwindschwingungen
nachgewiesen werden.

ANMERKUNG  Zu Ermidungseinwirkungen siehe EN 1991-1-4, Anhang E. Die Begrenzungen der Schlankheit nach
H.2(1) und H.3.1(3) reichen im Allgemeinen aus, um solche Schwingungserregungen zu vermeiden. Die Erhéhung der
Dampfung (durch Reibung oder zusatzliche Dampfer) ist eine Mdglichkeit, solche Schwingungen zu unterdriicken, wenn
sie unter Betrieb auftreten.

9.3 Ermiidungsfestigkeit

(1)  In der Regel ist fir typische Details von Tirmen, Schornsteinen und Masten auf die Ermidungsfestig-
keiten in EN 1993-1-9 Bezug zu nehmen.
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9.4 Nachweis

(1)  Der Ermudungsnachweis ist in der Regel nach EN 1993-1-9, 8(2) wie folgt zu fuhren:

Dabei ist
A der Schadenaquivalenzbeiwert, um Ao auf N, = 2 x 108 Schwingspiele umzurechnen;

Aog  die Spannungsschwingbreite zugehdrig zu N Schwingspielen (siehe 9.2), gegebenenfalls unter Be-
rucksichtigung von Spannungskonzentrationsfaktoren.

(2) Der Schadenaquivalenzfaktor A darf wie folgt ermittelt werden:

X,

Dabei ist m die Neigung der Wohlerlinie.

9.5 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Ermiidungsnachweis

1)  Die Teilsicherheitsbeiwerte fir den Ermidungsnachweis sind in der Regel nach EN 1993-1-9, 3(6),
3.6(7) und 6.2(1) zu wahlen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Zahlenwerte fur y-; und y, vorgeben. Es wird der Wert j. = 1,00 empfohlen.
Zu den y,~Werten siehe EN 1993-1-9, Tabelle 3.1.

9.6 Ermiidung von Abspannseilen

(1) Die Ermudungsnachweise fiir Abspannseile sollten nach EN 1993-1-11 durchgeflhrt werden.
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Anhang A
(normativ)

Zuverlassigkeitsdifferenzierung und Teilsicherheitsbeiwerte
fir Einwirkungen

ANMERKUNG Da dieser Anhang sich mit Zuverlassigkeitsdifferenzierung und Teilsicherheitsbeiwerten fir Einwir-
kungen auf Tirme und Maste befasst, wird erwartet, dass er in EN 1990, Anhang A Uberflhrt wird.

A.1  Zuverlassigkeitsdifferenzierung fur Tiirme und Maste

(1)  Zuverlassigkeitsdifferenzierungen kénnen bei Tirmen und Masten durch die Anwendung von Zuverlas-
sigkeitsklassen erfolgen.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Zuverlassigkeitsklassen angeben, in denen die Folgen des Tragwerks-
versagens berlcksichtigt werden. Die Klassen in Tabelle A.1 werden empfohlen.

Tabelle A.1 — Zuverldssigkeitsdifferenzierungen fiir Tiirme und Maste

Zuverlassigkeitsklasse

Tirme und Maste, die an stadtischen Standorten errichtet werden oder dort, wo ihr
Versagen zu Verletzten oder Toten flhren kann; Turme und Maste fur wichtige zentrale

3 o . .
Telekommunikationsanlagen; andere bedeutende Bauwerke, bei denen die
Versagensfolgen sehr hoch sein kénnen.

2 Alle Tirme und Maste, die nicht zu Klasse 1 oder 3 gehdren.

1 Tirme und Maste, die auf unbewohntem offenen Gelande stehen; Tirme und Maste, durch

deren Versagen wahrscheinlich keine Verletzungen entstehen.

A.2 Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen

(1)P Die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwirkungen hangen von der Zuverlassigkeitsklasse des Turms
oder Mastes ab.

ANMERKUNG 1 Bei der Wahl der Teilsicherheitsbeiwerte fir stdndige Lasten y5 und fiir Verkehrslasten j5 kann der
dominierende Einfluss der Windeinwirkung in der Bemessung bericksichtigt werden.

ANMERKUNG 2 Der Nationale Anhang kann Zahlenwerte flir y5 und j5 angeben. Fir die in Tabelle A.1 empfohlenen
Zuverlassigkeitsklassen werden die Werte in Tabelle A.2 flr 5 und j5 empfohlen.
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Tabelle A.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir standige Lasten und Verkehrslasten

Zuverlassigkeitsklasse,

Wirkung der Einwirkung siehe Standige Lasten Verkehrslasten (Q,)
Anmerkung zu 2.1.2
3 1,2 1,6
ungunstig 2 1,1 1,4
1 1,0 1,2
AuRergewdhnliche Situationen 1,0 1,0

ANMERKUNG 3

Windlasten angeben, siehe Anhang B.
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Anhang B
(informativ)

Berechnungsannahmen fiir Windeinwirkungen

ANMERKUNG Da sich dieser Anhang mit erganzenden Regeln zu Windeinwirkungen auf Gittermaste, abgespannte
Maste und abgespannte Schornsteine sowie mit deren dynamischer Antwort befasst, wird erwartet, dass dieser spater in
die EN 1991-1-4 Uberfihrt wird.

B.1 Allgemeines

B.1.1 Anwendungsbereich dieses Anhangs

(1) Dieser Anhang enthalt erganzende Angaben zu Windeinwirkungen auf Tirme und abgespannte Maste
in folgenden Punkten:

— Windkréafte, siehe B.2;
— Tragwerksreaktion von Gittermasten, siehe B.3;
— Tragwerksreaktion von abgespannten Masten, siehe B.4.

ANMERKUNG Dieser Anhang nimmt fiir Eislasten auf ISO 12494 Bezug. Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise
bereitstellen.

B.1.2 Formelzeichen

(1) Ergénzend zu den in EN 1993-1-1 und EN 1991-1-4 angegebenen werden die folgenden wichtigsten
Formelzeichen in diesem Anhang verwendet:

i Anordnung der feldweisen Belastung;

K Beiwert;

L  projizierte Lange, Sehnenlange;

N Anzahl;

QO Parameter;

S SchnittgréRe in einem Bauteil (z. B. Langskraft, Querkraft oder Biegemoment);
T  Torsionsmoment;

a Neigung eines Abspannseils gegen die Horizontale;

p Parameter;

n  Abschattungsfaktor;

6 Winkel des Windeinfalls, bezogen auf die Flachennormale; Neigung;
7 Konstante;

v Winkel des Windeinfalls, bezogen auf die Langsachse;

® Abstandsverhaltnis;

ks  Skalierungsfaktor.
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(2) Erganzend zu den in EN 1993-1-1 angegebenen werden die folgenden Indizes in diesem Anhang
verwendet:

A Element der AuRenanbauten;
c Kragarm;

Bauteil mit kreisformigem Querschnitt;
effektiv;

g AuBenflache;

¢  kantige Bauteile;

g Abspannseil,

H Masthohe;

L Lange;

m  ausschlieBlich bezogen auf den Mast;
m Mast; gemittelt;
Einzelfachwerk;

p. feldweise Belastung;
Belastungsfeld;

Schub;

s Bauwerk;

Uberkritisch;

7 Turm, total;

w in Windrichtung;

mit Wind;

quer zur Windrichtung;

2z invertikaler Richtung;

Hohe z Gber Grund,

o  Winkel des Windeinfalls.
B.2 Windkraft

B.2.1 Allgemeines

B.2.1.1 Silhouetten
(1)  Fuir die Berechnung der Windkrafte sollte das Tragwerk in eine Reihe von Abschnitten mit mehreren
identischen oder nahezu identischen Modulen aufgeteilt werden, siehe Bild B.2.1. Die Angriffsflache fiir die

Winddricke sollten die Projektionsflachen senkrecht zur Windrichtung unter Auferachtlassung von Flachen
parallel zur Windrichtung und im Windschatten (z. B. bei Verbdnden) umfassen.
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(2) Die Anzahl der Abschnitte sollte ausreichend sein, um die Windbelastung fur die Berechnung des
Gesamtsystems korrekt abzubilden.

(3) Die auf einen Abschnitt oder ein Bauteil wirkende Windkraft ist nach EN 1991-1-4, 5.3(2) zu bestimmen.

(4) Bei der Berechnung der Windkraft mit Eisansatz sind um die Eisschicht vergroRerte Projektionsflachen
der tragenden Bauteile und der AuRenanbauten anzusetzen.

(5) Bei Anwendung der in diesem Anhang angegebenen Berechnungsmethode ist die maximale Windkraft
innerhalb eines Winkels + 30° zur nominellen Windrichtung anzusetzen, um die maximale Windlast in
Windrichtung zu bestimmen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise zu Windkanalversuchen geben.

B.2.1.2 Verfahren

(1) Das in B.2.1.3 angegebenem Verfahren dient der Bestimmung der Windkréafte auf quadratische oder
gleichseitige dreieckférmige Gittermaste.

ANMERKUNG 1 Das in B.2.7 angegebene Verfahren ist nur anwendbar:
a) auf Tragwerke mit rechteckigem Querschnitt oder
b) fir den Nachweis bestehender Bauwerke, bei denen die Anordnung von Anbauten und Antennen genau bekannt ist.

ANMERKUNG 2  Das in B.2.7 angegebene Verfahren kann zu geringeren Windkréften fiihren als das Verfahren in
B.2.1.3, wenn K, in B.2.3 und B.2.4 als 1,0 angenommen wird.

B.2.1.3 Gesamter Windkraftbeiwert

(1) Der gesamte Windkraftbeiwert Zcf in Windrichtung eines Bauwerksegmentes ist wie folgt
anzusetzen:

D ep @ =crg+cra (B.1)

Dabei ist

cgg  der Windkraftbeiwert ohne Anbauten, ermittelt nach B.2.2 unter Verwendung des Vélligkeitsgrades
@ fur das Bauwerk ohne Anbauten;

cga  der Windkraftbeiwert fir die AuBenanbauten, ermittelt nach B.2.3 und B.2.4.

(2) Wenn die Projektionsflaichen der Auflenanbauten nicht mehr als 10 % der Bauteilprojektionsflachen
ausmachen, dann kdnnen sie der Projektionsflache der tragende Bauteile zugeschlagen werden und die
gesamte Windkraft nach B.2.2 bestimmt werden.
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b
X
ANMERKUNG Die Ansichtsflache 1 gilt als ANMERKUNG Die Ansichtsflache 1 gilt als
Windangriffsflache fiir —-45°< < 45° Windangriffsflache fiir -60° < < 60°. Eine externe Leiter
sollte als individuelles Objekt behandelt werden.
a) Gittermast mit quadratischem Querschnitt b) Gittermast mit dreieckigem Querschnitt

13

12

14" .

c) Mastabschnitt d) Einzelnes Modul

Legende

Ansichtsflache 1
2 Ansichtsflache 2
3 Ansichtsflache 3
4 Ansichtsflache 4
5 Wind
6 AuRenanbauten (Projektion senkrecht zur Ansichtsflache 1)
7 Eckstiel (Projektion senkrecht zur Ansichtsflache)
8 Der Ansichtsflache 2 zugeordnete AuRenanbauten
9 AuRenanbauten inklusive Sprossenleitern, Schitzbiigel usw. (Projektion senkrecht zur Ansichtsflache)
10 Eckstiel (Projektion senkrecht zur Ansichtsflache)
11 Der Ansichtsflache 2 zugeordnete Aulienanbauten
12 Mastabschnitt
13 AuRenanbauten in der Projektionsflache A,

14 Tragende Bauteile in der Projektionsflache Ag
15 Hohe des Moduls (%)

Bild B.2.1 — Fiir die Ermittlung des Volligkeitsgrades ¢ anzusetzende Projektionsflache eines Moduls
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B.2.2 Windkraftbeiwerte fiir Bauteile

B.2.2.1 Aligemeines

(1)  Fur Gittermaste mit quadratischem oder gleichseitigem, dreieckigem Querschnitt, die gleiche Ansichts-
flachen auf jeder Seite besitzen, ist der Gesamtwindkraftbeiwert [:0) ¢; o der tragenden Bauteile eines

Abschnitts in Windrichtung folgendermal3en anzusetzen:

Crs = Ky Crg - (B.2)

>4
Dabei ist

cggo der Gesamtwindkraftbeiwert fur den Abschnittj ohne Berlcksichtigung von Endeffekten nach
B.2.2.2;

Ky der Windrichtungsbeiwert;

Ag die Gesamtflache als Projektion senkrecht zur Flache der tragenden Bauteile, einschlie3lich jener

AuRenanbauten, die als tragende Bauteile behandelt werden, der betrachten Flache innerhalb
der Hohe eines Abschnitts auf dem betreffenden Niveau (siehe Bild B.2.1), einschlieBlich
Vereisung, sofern zutreffend,;

ZA A..¢ nach EN 1991-1-4, 5.3(2); es kann jeder angenommene Wert angesetzt werden (zum
Beispiel Eins), solange 4, als derselbe Wert angesetzt wird.

(2)  Der Windrichtungsbeiwert K, darf folgendermalien angesetzt werden:

Ky = 1,0 + K4 K, sin? 26 fur quadratische Gittermaste (B.3a)
Kg = AC+A—ZC‘SUP + j—;(1 -0 sin? 15 9) fur dreieckige Gittermaste (B.3b)
Dabei ist

K, < o,sAssAf .\ 08 (4, A+S s,sup) (B.3c)

K,=02fir0< <0,2und 0,8< ¢p<1,0 (B.3d)
=pfur0,2<¢<0,5 (B.3e)
=1-¢fir0,5<¢<0,8 (B.3f)

17 Winkel des Windeinfalls (im Grundriss) senkrecht zur Ansichtsflache 1;

) Volligkeitsgrad, siehe EN 1991-1-4, 7.11(2);

Ay gesamte Projektionsflaiche von kantigen Bauteilen in der Ansichtfliche senkrecht auf die

Ansichtsflache;

gesamte Projektionsflache senkrecht auf die Ansichtsflache von Bauteilen mit kreisférmigem
Querschnitt in der Ansichtsflache, die einer unterkritischen Umstromung ausgesetzt sind;
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Acsup 9esamte Projektionsflache senkrecht auf die Ansichtflache von Bauteilen mit kreisformigem Quer-
schnitt in der Ansichtsflache, die einer Gberkritischen Umstromung ausgesetzt sind;

h Hohe des betrachteten Abschnitts;
b gesamte Abschnittsbreite wie in Bild B.2.1.

ANMERKUNG ~ Ag = A+ 4, + 4

c,sup

(3)  Far dbliche -Werte durfen die Kg-Werte Bild B.2.2 entnommen werden.

(4) Fir Bauteile mit kreisformigem Querschnitt darf unterkritische Umstromung angenommen werden,
wenn die Reynoldszahl bei Re <4 x 10% liegt; bei groReren Werten von Re darf iiberkritische Umstrémung
angenommen werden, sofern kein Eisansatz vorliegt.

(5) Der Wert flr Re sollte mit EN 1991-1-4, 7.9.1(1) bestimmt werden.

(6) Wird flr einzelne oder alle Bauteile angenommen, dass die Reynoldszahl im Uberkritischen Bereich

liegt, ist nachzuweisen, dass bei geringer Windgeschwindigkeit, bei der Re <4 x 10% ist, keine groReren
Lasten auftreten.
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Legende
1  Wind
2 Quadratische Gittermaste, Wind in der Diagonalen (6 = 45°)
3 Quadratische und dreieckige Gittermaste mit Wind auf eine Ansichtsflache
4  Dreieckige Gittermaste mit Wind parallel zu einer Ansichtsflache
5 Dreieckige Gittermaste mit Wind auf eine Ecke (6= 180°)

Zu Formelzeichen siehe B.2.2.1

Bild B.2.2 — Windrichtungsbeiwert K
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B.2.2.2 Gesamtkraftbeiwerte

(1)  Werte flr Gesamtkraftbeiwerte ¢ g (, die fur Gittermaste mit quadratischem oder gleichseitigem Drei-

eckquerschnitt, zusammengesetzt aus Bauteilen mit kantigen und kreisformigen Profilen, gelten, sind
folgendermalfden anzusetzen:

A Ac,sup

_ Af C
€£8,0,j =C€f,0,f 7T ¢£0,c VN +¢£,0,c,sup P
S S

> (B.4)

Dabei ist

cro.f Cro.cUNd crocsup  die Kraftbeiwerte fiir Abschnitte, die aus Bauteilen mit kantigen, unterkritischen
kreisférmigen bzw. Uberkritischen kreisformigen Profilen zusammengesetzt sind,

gemal:

Cr0.f =1,76 C1 [1 — C2 Q+ (02] (BSa)

¢t0,c = C1 (1 - Cy ) +(Cq +0,875) ¢? (B.5b)

Cf0,csup = 1,9- \/{(1 - ¢J) (278 -114 Cy + §0)} (B.5¢c)
mit:
Cq = 2,25 flr quadratische Gittermaste
1,9 flr dreieckige Gittermaste

C,  =1,5fir quadratische Gittermaste

1,4 flr dreieckige Gittermaste
wobei:
¢ Ag, Ay A, Aggyp 1N B.2.2.1 angegeben sind.

(2) Bei Windkraftberechnungen darf fir kreisformige Bauteile im Uberkritischen Zustand konservativ ein
unterkritischer Zustand angenommen werden.

(3) Naherungswerte fir diese Kraftbeiwerte dirfen Bild B.2.3 entnommen werden.
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b) Dreieckige Gittermaste

Legende

1  kantig
2 kreisférmig (unterkritisch)
3 kreisfoérmig (Uberkritisch)

ANMERKUNG Bei Gittermasten mit ¢ > 0,6 ist die Mdglichkeit des Auftretens wirbelerregter Querschwingungen zu
berlcksichtigen, siehe EN 1991-1-4.

Bild B.2.3 — Gesamtkraftbeiwerte c; g  fiir quadratische und dreieckige Gittermaste
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B.2.3 Windkraftbeiwerte fiir langgestreckte AuBenanbauten

(1)  Die Windkraftbeiwerte c¢;p von langgestreckten AuBenanbauteilen (einschliellich Wellenleitern,
Antennenkabeln usw.) sind in Windrichtung innerhalb der Héhe eines Moduls folgendermalien anzusetzen:

. A
cf,A:KA'cf,A,O'SInZV/'ZAA (BG)

Dabei ist

cgpo der Gesamtkraftbeiwert flr ein Anbauteil unter Beriicksichtigung seiner effektiven Reynoldszahl;

Werte fir Ubliche Einzelbauteile sind in Tabelle B.2.1 angegeben und durfen nach B.2.7.2 fir
Teile, die aus Fachwerkwanden zusammengesetzt sind, ermittelt werden;

K der Abminderungsbeiwert zur Bertcksichtigung der Abschattung des Bauteils durch das Bauwerk
selbst: Naherungswerte fiir K, sind in Tabelle B.2.2 angegeben, auler flr kreisférmige Profile im

superkritischen Strémungszustand und fiir AuBenanbauten, fir die nicht die Einschrankungen in
B.2.3 (2) gelten; fir diesen Fall gilt K5 = 1,0;

Ay die Flache des bei Betrachtung in Windrichtung sichtbaren Teils, einschlieBlich Vereisung, sofern
zutreffend. Bei Zylindern mit Wendeln sollte der Wert von 4, auf der Gesamtbreite einschlieflich
der zweifachen Wendelbreite basieren;

D> 4 siehe B.2.2.1(1). ¢l

ANMERKUNG  Wenn 4, groRer als 4g ist, ist der Aominderungsbeiwert eher bei ¢ g  zu berlcksichtigen als bei ¢; 5. In
diesen Fallen gilt:

s = Ko 5.0 Ka
Ca = Cra0 SIN?Y
Dabei ist
v der Winkel des Windeinfalls bezogen auf die Ladngsachse jedes geradlinigen Bauteils.

(2) Kpistals 1,0 anzusetzen, wenn die AuRenanbauten keine der folgenden Bedingungen erfiillen:

a) die gesamte Projektionsflache der AuRenanbauten neben der betrachteten Ansichtsflache des Tragwerks
ist kleiner als die Projektionsflache der Bauteile in dieser Ansichtsflache (siehe Bild B.2.1);

b) die gesamte Projektionsflache jedes einzelnen internen oder externen Aufienanbauteils senkrecht auf die
Ansichtsflache des Bauwerks ist kleiner als die halbe Bruttoansichtsflache des Moduls (siehe Bild B.2.1);

c) keines der Auflenanbauteile geht mehr als 10 % Uber die Breite der gesamten Ansichtsflache des
Bauwerks auf dieser Hohe hinaus.
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Tabelle B.2.1 — Typische Kraftbeiwerte, c; 5 o und &) ¢  (, @ fiir einzelne Bauteile

Effektive Reynoldszahl Re Kraft-(Druck-)beiwert
Bauteiltyp (siehe EN 1991-1-4) ct a0 oder ) ¢ g
(siehe Anmerkung 1) eisfrei vereist
(a) Kantige Profile und Bleche alle Werte 2,0 2,0
(b) Kreisférmige Profile und <2x10% 1,2 1,2
glatte Drahte
4 % 10° 0,6 1,0
>10 x 10° 0,7 1,0
(c) Dunne Spiralseile, z. B. eisfrei:
Aluminiumtragseile mit 4 192
Stahlkern, vollverschlossene <6x10 ’
Spiralseile, Stahlspiralseile > 105 0.9
mit mehr als sieben Drahten — i
vereist:
<1x10° 1,25
>2x10° 1,0
(d) Dicke Spiralseile, z. B. eisfrei:
kleine Rundlitzenseile, 4
Stahllitzenbiindel, <4x10 1.3
Spiralseile mit nur sieben >4 x 104 1,1
Drahten (1 x 7)
vereist:
<1x10° 1,25
>2x10° 1,0
(e) Zylinder mit Wendeln mit
einer Hohe bis zu 0,12D alle Werte 1,2 1,2
(siehe Anmerkung 2)

ANMERKUNG 1 Ct A0 flr Zwischenwerte von Re sind mittels linearer Interpolation zu bestimmen.

ANMERKUNG 2 Diese Werte basieren auf der Gesamtbreite, in der die zweifache Wendelbreite beriicksichtigt ist.

ANMERKUNG 3 Die Werte fir vereiste Bauteile sind fiir Glatteis von Bedeutung; besondere Sorgfalt gilt bei Raueis
(siehe 1SO 12494).

ANMERKUNG 4 Diese Werte durfen im Nationalen Anhang veréndert werden.

(3) Wenn von Bedeutung, ist die Torsionskraft Ty, unter Verwendung des passenden Beiwerts und des
mafgeblichen Hebelarms zu berechnen, der in Windkanaluntersuchungen zu bestimmen ist.
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Tabelle B.2.2 — Abminderungsbeiwert, K, fiir zusatzliche AuBenanbauten

. . Abminderungsbeiwert K,
Position zusatzlicher
AuBRenanbauten Viereckiger Querschnitt (quadratisch oder Dreieckiger
rechteckig) Querschnitt
Innerhalb des Querschnitts 0,8 0,8
AuRerhalb des Querschnitts 0,8 0,8

ANMERKUNG Diese Werte konnen im Nationalen Anhang geandert werden.

B.2.4 Windkraftbeiwerte fiir einzelne kompakte AuBRenanbauten

(1) Fur alle einzelnen AulRenanbauten, wie z. B. Parabolantennen, ist der Gesamtwindkraftbeiwert CEA in
Windrichtung folgendermalfien anzusetzen:

A = a0 Ka (B.7)
Dabei ist

cgpo der Kraftbeiwert fir ein Anbauteil fir die betrachtete Windrichtung und Windgeschwindigkeit; er ist

mit Hilfe von Windkanalversuchen zu ermitteln, die Ublicherweise vom Hersteller durchgefihrt
werden;

K,  wiein B.2.3.definiert.

(2)  Die zugehtrigen Beiwerte fir seitliche Windkrafte c; p, und ¢4 a , Sind wie ¢; o zu berechnen, wobei die
jeweilige Richtung orthogonal zur mittleren Windrichtung anzunehmen ist. ¢; o ist der jeweils anzusetzende
Kraftbeiwert fur Quertrieb und Auftrieb.

(3) Die zugehtrige Torsionskraft Ty ist unter Ansatz des zutreffenden Kraftbeiwertes zu berechnen, der in
Windkanalversuchen in Verbindung mit dem relevanten Hebelarm eine derartige Torsion ermittelt wurde.

B.2.5 Windkraftbeiwerte fiir Abspannseile

(1) Der Windkraftbeiwerte c¢ g senkrecht zu den Abspannseilen, bezogen auf die Ebene, die durch das Seil
und den Wind gebildet wird, ist wie folgt anzusetzen:

cf,G = cf,G,O Sin2 174 (BS)
Dabei ist

G0 der Reynoldszahl-abhangige Gesamtkraftbeiwert; Werte dafir sind in Tabelle B.2.1 sowohl
ohne als auch mit Eisansatz angegeben;

v der Winkel des Windeinfalls zur Sehne.

ANMERKUNG  Der Windwiderstand der Isolatoren der Abspannseile ist, wenn relevant, zu beriicksichtigen, indem sie
entweder als individuelle Bauteile betrachtet werden und die passenden Windkréafte beriicksichtigt werden, oder ihre
Wirkung in GG Lverschmiert” wird.
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B.2.6 Windkraftbeiwerte bei Vereisung

(1) Bei der Ermittlung des Windwiderstandes eines Bauwerks und der Aufienanbauten bei Eisansatz ist
jedes Bauteil, Anbauteil und Abspannseil als allseitig mit Eis bedeckt anzusetzen, und zwar mit einer Eisdicke
nach Anhang C.

(2) Falls die Spaltbreiten zwischen Elementen im eisfreien Zustand kleiner als 75 mm sind, sollte
angenommen werden, dass diese Spalten durch Eisansatz geschlossen werden.

(3) Kraftbeiwerte von einzelnen Bauteilen sollten Tabelle B.2.1 entnommen werden.

(4) Ein nicht symmetrischer Eisansatz, bei dem einige Abspannseile vereist und andere eisfrei sind, ist zu
berticksichtigen (siehe Anhang C).

B.2.7 Anleitung fur Spezialfille

B.2.7.1 Gesamtwindkraftbeiwert

(1) Der Gesamtwindkraftbeiwert ¢; in Windrichtung fir die HOhe eines Moduls eines Gittermastes mit

quadratischem oder dreieckigem Grundriss oder eines Gittermastes mit rechteckigem Grundriss mit
unterschiedlichen Seitenlangen kann wie unter (2) beschrieben bestimmt werden:

ANMERKUNG  Fir die Bemessung von Gittermasten mit quadratischem oder gleichseitig dreieckeckigem Grundriss ist
das Verfahren nach B.2.1.3 zu verwenden.

(2)  Der Gesamtwindkraftbeiwert ¢; fir ein Modul in Windrichtung kann folgendermalien bestimmt werden:
Fir quadratische und rechteckige Gittermaste:
Cs = Cle COS2 91 + Coe Sin2 91 (Bg)

Fir dreieckige Gittermaste:

Cr =0t cosz[%j +Coe sinz(%j (B.10)

Dabei ist

cqe  der effektiver Windkraftbeiwert:
— fur quadratische und rechteckige Gittermaste:
c1e = (¢1+ 14 ¢3) Koy

— flr dreieckige Gittermaste:
C1e = {01 + %(02 +c3 )}Km

coe  der effektiver Windkraftbeiwert:
— flr quadratische und rechteckige Gittermaste:

Coe = (co + 112 ¢4) Koo
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— flr dreieckige Gittermaste:

Coe = {62 + %2 (c1+c3 )}K 02

¢4 bis ¢4 sind Windkraftbeiwerte:

Agq bis Agy

crs1 bis ¢ gy

cr a1 Dis ¢t pg

>4

e

Ui

Dabei ist
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Af’ Ac’ Ac,sup

AS=Af+AC+A

Ap

Cq = cf,S1 As»]/ZA + Cf,A1 AA»]/ZA,
Co = Cf’sz ASZ/ZA + Cf,A2 AAZ/ZA’
C3 = Cf,S3 As3/2A + Cf,A3 AA3/2A,

Cq = cf,S4 As4/2A + cf,A4 AA4/ZA,

Projektionsflachen der Elemente auf die Ansichtsflachen 1 bis 4, die wie tragende

Bauteile innerhalb desselben Moduls, gegebenenfalls einschliellich Vereisung, betrachtet
werden (siehe Bild B.2.1);

Projektionsflachen der Elemente auf die Ansichtsflachen 1 bis 4, die wie zuséatzliche

Bauteile innerhalb desselben Moduls, gegebenenfalls einschliellich Vereisung, betrachtet
werden (siehe Bild B.2.1);

Kraftbeiwerte der Elemente, die wie tragende Bauteile betrachtet werden, fir die
Ansichtsflachen 1 bis 4; die Kraftbeiwerte diirfen nach B.2.7.2 ermittelt werden;

Windkraftbeiwerte fir AuRenanbauten, die nicht als tragende Bauteile betrachtet werden,

fur die Ansichtsflachen 1, 2, 3 bzw. 4; die Windkraftbeiwerte werden nach B.2.3 oder
B.2.4 ermittelt; K, = 1,0 in allen Fallen;

als 4. nach EN 1991-1-4, 5.3(2) anzusetzen; es kann jeder angenommen Wert

angesetzt werden (zum Beispiel Eins), solange 4, ¢ als derselbe Wert angesetzt wird.
effektive Abschattungsbeiwerte fir die Ansichtsflache 1 bzw. 2, einschlieRlich der
tragenden Bauteile und Anbauteile; 74 und 7, sind wie folgt anzusetzen:

— flr quadratische Gittermaste: 7,

— fir dreieckige Gittermaste: 0,67 7,

— flr rechteckige Gittermaste: 7, + 0,15(w - 1)(¢ — 0,1) jedoch nicht gréRer als 1,0

=n(4+0,834,+2,14 + Ap)/(4g + 4p) jedoch nicht gréRer als 1,0;

c,sup

= (1 - ¢)"89 siehe auch Bild B.2.4;

wie in B.2.2.1 angegeben; sie sind fir die Ansichtsflachen 1 und 2 anwendbair;

(siehe B.2.2.1(2))

c,sup

die Projektionsflache der Anbauteile, die nicht wie tragende Bauteile betrachtet werden;
sie ist flr die Ansichtsflachen 1, 2, 3 und 4 anwendbar;
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o der Volligkeitsgrad fiir die Ansichtsflichen 1 und 2 nach B.2.2, jedoch einschlieRlich
tragender Bauteile und Anbauteile (siehe Bild B.2.2).
Folglich
Ag + A4
p=28T2A
hy
10} Abstandsverhaltnis, entspricht dem Abstand zwischen der betrachteten und der parallel

dazu liegenden Ansichtsflache, dividiert durch die Breite der betrachteten Fachwerkwand
in Hohe des Schwerpunktes des Moduls, jedoch nicht kleiner als 1,0;

Kyqund Ky, nach B.2.2.1 zu bestimmen; anwendbar auf die Ansichtsflachen 1 und 2 unter Verwendung
von (Ag + Ap) A und g, wie in diesem Abschnitt definiert;

o, Windanstrémwinkel (im Grundriss) zur Normalen auf Ansichtsflache 1.

(3) Bei Gittermasten mit ¢ > 0,6 ist zu berlicksichtigen, dass Schwingungsantworten quer zur Windrichtung
infolge von Wirbelanregung maéglich sind, siehe EN 1991-1-4.

(4)  Der Gesamtkraftbeiwert cs, eines Moduls flr den Quertrieb ist wie unter (2) zu bestimmen, jedoch fir
eine Windrichtung senkrecht zur mittleren Windrichtung im Grundriss.

(5) Der Gesamtkraftbeiwert Zc; eines Moduls mit polygonférmigem Grundriss (mit mehr als vier Ansichts-

flachen) in Windrichtung ist anhand von maRstablichen Windkanalmessungen in Ubereinstimmung mit
EN 1991-1-4, 1.5 zu bestimmen.

12
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Volligkeitsgrad ¢

Bild B.2.4 — Abschattungsbeiwert 7; fiir aus kantigen Bauteilen zusammengesetzte
einzelne Tragwerke
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B.2.7.2 Windkraftbeiwerte fiir einzelne Tragwerke

(1) Werte flir Windkraftbeiwerte c; fur einzelne Tragwerke, die aus Bauteilen mit sowohl kantigen als auch
kreisférmigen Querschnitten bestehen, sind zu bestimmen mit:

As ! A sup
Cf = Cif g +Che i + Cf csup s

(B.11)

Dabei ist

i CfoUnd ¢r g, der Kraftbeiwerte flr Bauteile mit kantigen, unterkritisch kreisformigen bzw. Uber-
kritisch kreisférmigen Querschnitten unter Verwendung von:

Crf der Kraftbeiwert fir einzelne Tragwerke, anzusetzen mit:
1,58 + 1,05 (0,6 — ¢)18 fiir < 0,6;
1,58 + 2,625 (¢ - 0,6) fir ¢ > 0,6;
Af, Ag, Ag syp» As Und g sind in B.2.7.1 definiert.

Cte =(0,6 +0,4¢7) ¢«

Ct.c,sup = (0,33 + 0,62¢°73) ¢

(2) Naherungswerte fur diese Kraftbeiwerte sind in Bild B.2.5 angegeben.

2
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1 ‘// ,,
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= 7’
()] 1 _
2 r
Iy
8
=
© — 3
X
0.5
¢}

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1

Volligkeitsgrad ¢

Legende

1 Kantige Profile
2 Kreisformige Profile (unterkritisch)
3  Kreisformige Profile (Uberkritisch)

ANMERKUNG Bei Gittermasten mit ¢ > 0,6 siehe B.2.7.1(3).

Bild B.2.5 — Kraftbeiwert ¢; fiir einzelne Tragwerke
46

122



Nds. MBI. Nr. 3 b/2019

DIN EN 1993-3-1:2010-12
EN 1993-3-1:2006 + AC:2009 (D)

B.3 Tragwerksreaktion von Gittermasten

B.3.1 Bedingungen fiir die Anwendung statischer Verfahren

(1) Das statische Ersatzlastverfahren, siehe B.3.2, ist Ublicherweise anzuwenden, wenn die Bedingungen
in B.3.1(3) erfullt sind. Wenn nicht, sind aufwandigere Verfahren wie z. B. das Spektralverfahren, siehe B.3.3,
anzuwenden. Ein Fachgutachten ist notwendig.

(2) Die statische Ersatzlast-Methode berlicksichtigt eine gewisse dynamische Uberhdéhung der Bauwerks-
antwort, die typisch flr die Mehrzahl der nach dieser Vorschrift gebauten Gittermaste ist. Die Kontrolle fiir die
Anwendbarkeit des statischen Verfahrens nach Gleichung (B.12) ist nur als Anleitung zu betrachten. Die
dynamische Vergréflerung nimmt im Allgemeinen mit zunehmender Hohe der Moduln eines Mastes zu,
insbesondere wenn er viele AulRenanbauten hat oder wenn er eine konkave bzw. gevoutete Bauform aufweist
(Eiffelturm-Form). In solchen Fallen sollte bei Anwendung der statischen Vorgehensweisen auf Gittermaste,
bei denen diese Einflisse starker ausgepragt sind als bei herkémmlichen Bauweisen, mit Vorsicht vorge-
gangen werden.

(3) Die statische Ersatzlast-Methode darf angewendet werden, falls:

2
7 my (E—h—Tj <1 (B.12)

pscrTATdpTo \B A
Dabei ist

cgtAr  die Summe der Windkrafte (einschlieBlich AuBenanbauteile) der einzelnen Module, beginnend
von der Mastspitze, so dass ¢ tA gerade kleiner ist als ein Drittel der Gesamtsumme Z¢ fur den
gesamten Mast (in m2);

Ps die Dichte des Werkstoffes der Mastkonstruktion (in kg/m3);

mry die Gesamtmasse der Module im Bereich von ¢ 1 (in kg);

h die Masthéhe (in m);

ht die Gesamth6he der Module im Bereich von ¢ r, jedoch nicht groier als #/3 (in m);

die Volumen-/Widerstandskonstante, anzusetzen mit 0,001 m;

dg die Tiefe in Windrichtung, anzusetzen mit:

— Basisbreite d fir rechtwinklige Gittermaste (in m);

— 0,75 x Basisbreite fur dreigurtige Maste (in m).
B.3.2 Statische Ersatzlast-Methode

B.3.2.1 Aligemeines

(1) Bei symmetrischen Masten, die mit Gurtstdben mit dreieckigen Ausfachungen konstruiert sind, mit oder
ohne AuRenanbauten, fur die [ die Windkraft (&c] nach B.2 berechnet worden ist, ist die maximale
Schnittkraft im Bauteil nach B.3.2.2.1 bis B.3.2.2.5 zu bestimmen. Bei unsymmetrischen Masten, die mit
Gurtstaben mit dreieckigen Ausfachungen konstruiert sind und AuRenanbauten aufweisen, oder bei Masten,
fur die [A0) die Windkraft (.c] nach B.2.7 berechnet worden ist, ist die maximale Schnittkraft im Bauteil nach
B.3.2.2.6 zu bestimmen.
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ANMERKUNG  Bei symmetrischen, dreieckigen und quadratischen Masten sind die Windlasten quer zur Windrichtung
nicht mafigebend fir die Bemessung und dirfen folglich vernachlassigt werden. Bei unsymmetrischen Gittermasten sind
diese Lasten zu bericksichtigen.

B.3.2.2 Windbelastung

B.3.2.21 Allgemeines

(1) Die maximale Windlast auf den Gittermast in Windrichtung ist nach EN 1991-1-4, 5.3 zu bestimmen
unter Verwendung der in diesem Anhang in B.2 angegebenen Windkraftbeiwerte.

(2) Die mittlere Windlast in Windrichtung auf den Gittermast Fi,,w (z) ist in der Regel folgendermalien
anzusetzen:

9»

Fo()=—0
mw () =17 71.(z.)

D A (B.14a)

(3) Die aquivalente Béenwindlast in Windrichtung auf den Gittermast Frw(z) ist in der Regel zu ermitteln
aus:

Frw(z)= Fm’w(z){1+ (1 +0,2(z,, /h)z)[”nv(ze scq 1 (B.14b)

¢o(Zm)
Dabei ist
I, die Intensitat der Turbolenzen nach EN 1991-1-4;
cscq der Strukturbeiwert nach EN 1991-1-4, 6.3;
Zm die HOohe der Schnittflache Gber Grund, fir die die Beanspruchung ermittelt wird;
h die Gesamthdhe des Gittermasts;

colzm) der orographische Faktor nach EN 1991-1-4.

B.3.2.2.2 Lasten zur Berechnung der Kréfte in den Bauteilen oder in den Fundamenten

(1)  Die maximale Kraft S,,,, in einem Bauteil oder in dem Fundament ist gemaf (B.14b) mittels £, \y zu
bestimmen und um einen Faktor zu erhéhen:

Smax = Sm.w {1 + (1 +0.2(z, /h)z) (470 (zeesca —1] (B.15)

Co (Zm)
Dabei ist

Smw die Kraft im Bauteil oder im Fundament aus der mittleren Windlast 7, \;

colz,)  siehe B.3.2.2.1(3).
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B.3.2.2.3 Lasten zur Berechnung der Querkrafte

(1)  Die zur Berechnung der Flullstabkrafte verwendete Belastung ist in Abhangigkeit von der Ausfihrung
des Mastes anzusetzen.

ANMERKUNG  Querkrafte im Fundament sind nach B.3.2.2.2 zu bestimmen.

(2) Bei Gittermasten, bei denen die Neigung der Eckstiel derart ist, dass sie sich projiziert oberhalb der
Mastspitze schneiden (siehe Bild 3.1a)), ist die maximale Beanspruchung in der Ausfachung oder die
Querkraft auf einem gegebenen Niveau nach B.3.2.2.2 zu ermitteln.

ANMERKUNG Krafte in Flllstdben an Knoten, an denen sich die Neigung der Eckstiele andert, konnen aus Anteilen
der Eckstielkrafte und der Querkraft bestehen.

(3) Bei Gittermasten, bei denen die Neigung der Eckstiele des betrachteten Gefaches derart ist, dass sie
sich projiziert unterhalb der Mastspitze schneiden (siehe Bild B.3.1b)), sind zwei Berechnungen mit
ungleichmafigen Feldbelastungen durchzufihren, mit

a) der mittleren Windlast, /', \y(z) unterhalb des Schnittpunktes und einer statischen Ersatzlast /7 yy(z) fur
die Béenwindlast oberhalb des Schnittpunktes,

b) der mittleren Windlast, #,, \y(z) oberhalb des Schnittpunktes und einer statischen Ersatzlast F\y(z) fur
die Béenwindlast unterhalb des Schnittpunktes.

(4) Existiert mehr als ein Schnittpunkt, dann sind zwei Lastfalle mit ungleichmaRiger Feldbelastung fir
jedes Modul zu berechnen, siehe Bild B.3.1c).

ANMERKUNG  Fr Fllstabe Gber dem hochsten Schnittpunkt darf das Verfahren nach B.3.2.2.3(2) verwendet werden.

Alle Querkrafte ermittelt aus mittlere Windlast und
Boenreaktionsfaktor

a) Fall 1

3
)

b) Fall 2 Feldweise Belastung fir Modul ,A*

Bild B.3.1 — Feldweise ungleichméaRige Belastung
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I j
5 ; —
7 i 3 /
— 5/ ./
7 B E—
6 3 ,// /"
| S
Feldweise Belastung fir  Feldweise Belastung fir
Modul , A" Modul ,B*:
c) Fall 3
Feldweise 1 Feldweise 1
Feldweise 2 - — — — — Feldweise 2 - — — — —
Legende
1 Modul ,A*
2 Verlangerung der Eckstiele des Moduls , A"
3 Mittelwert
4  oberhalb Modul ,A* liegende Fachwerkfelder wie Fall 1 zu behandeln
5 ,Boenlast"
6 Modul B*
7  oberhalb Modul ,B* liegende Fachwerkfelder wie Fall 1 zu behandeln
8 Verlangerung der Eckstiele des Moduls ,B*
Bild B.3.1 — Feldweise ungleichméaRige Belastung (fortgesetzt)

B.3.2.2.4 Belastung von Abspannseilen
(1)  Die maximale Windlast Fg,(z) auf Seile in Windrichtung ist wie folgt anzusetzen:
1, M7 (@)eeq -1 (B16)

Foew(z) = %Z%G A - (2)
Dabei ist:
qp(z) der Spitzenstaudruck in effektiver Héhe z in m des Seils Uber Grund, ermittelt nach EN 1991-1-4;
Z¢g g der Gesamtwindkraftbeiwert des Seils in Windrichtung, ermittelt nach B.2.

Belastung zur Bestimmung von Durchbiegungen und Verdrehungen

B.3.2.2.5
Verformungen und Verdrehungen brauchen in der Regel nur den Anforderungen fir die Gebrauchs-
tauglichkeit zu geniigen. Die Gebrauchstauglichkeitskriterien sind vom Kunden in der Bauausschreibung

(1)

festzulegen (siehe 7.2.2).
Windbelastung fiir nicht symmetrische Gittermaste und Tiirme oder Tiirme

B.3.2.2.6

mit komplexen Anbauten
(1)  Bei nicht symmetrischen Gittermasten oder Turmen, die grof3e, nicht symmetrisch angeordnete Aul3en-
anbauten und/oder Seile bzw. Leitungen aufweisen, die nicht vernachlassigbare Torsionsbelastungen und
Belastungen quer zur Windrichtung einleiten, mussen die Gesamtkrafte infolge der Windlasten fir die
kombinierte Einwirkung von Wind auf einzelne Teile, und zwar in Windrichtung und quer zur Windrichtung

beriicksichtigt werden.
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(2) Die schwankenden Beanspruchungen, die durch laterale Turbulenz verursacht werden, sollten zusam-
men mit den Beanspruchungen aus Windlasten in Windrichtung bertcksichtigt werden.

(3)  Zur Ermittlung der Gesamtbelastung in solchen Fallen ist die mittlere Windlast in Windrichtung unab-

hangig vom schwankenden Anteil zu betrachten. Dazu ist der Mast unter Belastung der mittleren Windlast
Fnw(z) in Windrichtung, wie nach B.3.2.2.1(1) ermittelt, zu untersuchen.

ANMERKUNG  Falls Abspannungen vorhanden sind, ist die mittlere Last F o, (z) auf die Abspannungen zu
beriicksichtigen (siehe B.3.2.2.4).

(4) Folgende einzelne Beanspruchungen sind zu berechnen:
a) die mittlere Beanspruchung S, 1y infolge Windlast, ermittelt aus der mittleren Windlast /7, ty(2);

b) die Beanspruchung Sy 1y im Bauteil infolge schwankender Windlasten in Windrichtung, ermittelt anhand:

[1+71,(2)]eseq —1

¢o(zm)

S1TW = Sm, TW (1 +0,2(z, /h)z) (B.17)

c) schwankende laterale Windbeanspruchungen Sy 1x infolge Turbulenz quer zur Windrichtung, die wie folgt
angesetzt werden sollten, falls keine anderen Angaben vorliegen:

S1.TX :Kx[gcc):}sﬂw (B.18)

Dabei ist

Ky  der Beiwert zur Berlicksichtigung der lateralen Turbulenz;

ey der Kraftbeiwert fir den Quertrieb des Bauwerks (und aller vorhandener Auenanbauten) fir das
betrachtete Modul;

D cp siehe B.2.1.3(1).
ANMERKUNG 1 Der Wert fiir Ky darf im Nationalen Anhang angegeben werden. Der Wert Ky = 1,0 wird empfohlen.

ANMERKUNG 2 Die laterale Turbulenz bedeutet auch fir symmetrisch ausgebildete Gittermaste schwankende Wind-
lasten quer zur Windrichtung; jedoch ist die Auswirkung dieser Lasten normalerweise nicht relevant fir die malgebend
beanspruchten Bauteile, aufer fiir Ermidung.

(5) Die Gesamtbeanspruchung eines jeden Bauteils infolge von Wind XSy ist wie folgt anzusetzen:

(B.20)

cables

XS = Sm,TW + Sm,cw\/Slz,TW + S12,Tx + .,

Dabei ist

Smew die mittlere Beanspruchung der Kabel, ermittelt aus der Lastkomponente in (B.16);
S.apies die schwankende Beanspruchung der Kabel, ermittelt aus der Schwankungskomponente

in (B.16).
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B.3.3 Spektralmethode

(1)  Wird die Bauwerksantwort auf Krafte in Windrichtung mittels der Spektralmethode berechnet, sollten die
meteorologischen Daten nach EN 1991-1-4 angesetzt werden und die Windkraftbeiwerte nach B.2. Zusatzlich
sollten — falls genauere Angaben fehlen — die in EN 1991-1-4, Anhang B definierten Parameter angesetzt
werden.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise liefern.

(2) Laterale Turbulenz fuhrt zu wechselnden Beanspruchungen, die zusammen mit den Beanspruchungen
in Windrichtung zu betrachten sind. Die zutreffenden Parameter sollten entsprechend denen fur Windwir-
kungen in Windrichtung gewahlt werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise liefern.

B.3.4 Wirbelerregte Schwingungen quer zur Windrichtung

(1) Falls Gittermaste grofRe zylindrische Korper tragen oder sich durch starken Eisansatz derart zusetzen
kénnen, dass wirbelerregte Querschwingungen méglich sind, so sind diese nach EN 1991-1-4 zu berechnen.

B.4 Dynamische Antwort von abgespannten Masten

B.4.1 Allgemeines

(1) Die maximalen Krafte fiir die Bemessung von Mastbauteilen und -fundamenten sind unter Berlick-
sichtigung der Bauwerksantwort auf die Turbulenz des natirlichen Windes zu berechnen.

(2) Diese Kréfte sollten die Auswirkungen auf eine aquivalente, statische Belastung durch einen Wind, der

mit der mittleren 10-Minuten-Windgeschwindigkeit und nur aus der Windrichtung weht, und die schwankenden
Lastanteile infolge Boen in Windrichtung und, wenn mafRgebend, quer zur Windrichtung erfassen.

B.4.2 Bedingungen fiir statische Methoden

(1) Im Allgemeinen konnen statische Methoden zur Ermittlung der maximalen Beanspruchungen der
Bauteile eines Mastes verwendet werden (siehe B.4.3). Nur bei Masten, die zu ausgepragten dynamischen
Reaktionen neigen, ist es notwendig, dynamische Antwortberechnungen durchzufihren (siehe B.4.4).

(2) Die Bemessung groRRerer Maste, deren Versagen sehr schwere Folgen hatte (siehe 2.3), sollte immer
mit dynamischen Anwort-Berechnungen tberprift werden.

(3) Das folgende Kriterium ist zu erflllen, damit statische Methoden angewendet werden kénnen:

a) der Kragarm oberhalb des obersten Anschlussniveaus der Abspannseile hat eine Gesamtlange, die nicht
gréRer als die Halfte des Abstandes zwischen den obersten beiden Anschlussniveaus;

b) Der Parameter g, ist < 1 wenn:

Emlm
S
=~ S 7 (B.21a)
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mit:

Kg; = 0,5N4g,Eg,cos2ag,/Lg; (B.21b)
Dabei ist

N die Anzahl der Abspannanschlussniveaus;

Ag; die Querschnittsflache des Seils auf Anschlussniveau i;

Eg; der Elastizitdtsmodul des Seils auf Anschlussniveau i;

Lg; die Lange des Seils auf Anschlussniveau i;

N, Anzahl der Seile auf Anschlussniveau i;

Hg; HOhe des Anschlussniveaus Gber dem MastfuB;

ag; Winkel der Sehne der Seile auf Anschlussniveau i mit der Horizontalen;

E,  Elastizititsmodul des Mastes;

I durchschnittliches Tragheitsmoment des Mastes;

Lg durchschnittliche Spannweite des Mastes zwischen den Anschlussniveaus.

c) Der Parameter Qist <1 wenn:

1 HVH mg
=—3 — B.21c
Q 30\ Do \ HR ( )

Dabei ist

[AD R

H

die durchschnittliche Masse je Langeneinheit des Mastes einschlief3lich Anbauten in kg/m;
die durchschnittliche Breite der Ansichtsflache des Mastes in m;
die mittlere Windgeschwindigkeit 7, auf Hohe der Mastspitze in m/s;

der durchschnittiche Gesamtwert des Produkts aus dem Windkraftbeiwertc, und der
Bezugsflache ZA nach B.2.2.1(1);

die HOhe des Mastes einschliellich des Kragarms, falls vorhanden, in m.

(4) Falls eines der Kriterien in (3) nicht erfillt ist, ist die Spektralmethode wie folgt (siche B.4.4) anzu-

wenden.
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B.4.3 Statische Ersatzlast-Methode

B.4.3.1 Allgemeines

(1)  Um die dynamische Antwort von Masten auf Windbelastung zu berlicksichtigen, muss der Mast flr eine
Reihe von statischen Windlastfallen mit ungleichmafligen Feldbelastungen untersucht werden; dies geschieht
auf der Grundlage der mittleren Windlast, die um zusatzliche Feldbelastungen vergroRert wird. Diese
Vorgehensweise erfordert fir jede betrachtete Windrichtung zahlreiche statische Windberechnungen, wobei
die Ergebnisse kombiniert werden muissen, um die Maximalantwort zu bestimmen.

(2) Bei Masten mit symmetrischem Querschnitt mit dreieckiger Ausfachung, sowohl ohne Auflenanbauten
als auch mit symmetrisch zur betrachteten Windrichtung angeordneten AuRenanbauten, die vermutlich nicht
dynamisch anfallig (siehe B.4.7) sind, sind die maximalen Krafte nach B.4.3.2 zu ermitteln.

(3) Bei Masten mit AuRenanbauten, die nicht symmetrisch zur betrachteten Windrichtung angeordnet sind,
sind die zusatzlichen Krafte infolge von Windwirkungen quer zur Windrichtung nach B.4.3.2.8 zu ermitteln.

B.4.3.2 Zu beriicksichtigende Lastfélle

B.4.3.21 Mittlere Windbelastung

(1)  Die Windlast F,, \y auf den Mastschaft in Windrichtung infolge der mittleren Windgeschwindigkeit ist wie
folgt anzusetzen:

_qp(2)
Fm,w(Z)——1+7[V(Z)20w(Z)Aref (B.22)

Dabei ist

cw(z) der Gesamtwindkraftbeiwert des Bauwerks (und aller vorhandenen Aul3enanbauten) iber das

betrachtete Segment in Windrichtung in Hohe z in m Uber Grund innerhalb des betrachteten
Gefaches, ermittelt nach B.2.1.3 (acl.

(2) Diese Lasten sollten in der Mitte der Ansichtsflachen des jeweiligen Abschnittes (einschliellich
vorhandener Aulienanbauten) wirkend angesetzt werden.

(3)  Die Windbelastung A9 F;y(z) auf Abspannseile infolge der mittleren Windgeschwindigkeit ist in der
Seil-Wind-Ebene normal zum Abspannseil wie folgt anzusetzen:

o (s) =02

LG ciolz) 4 (B.23)

Dabei ist

¢ (z) cl der Windwiderstandsbeiwert des betrachteten Abspannseils, ermittelt nach B.2.

(4) Wenn eine gleichférmige Streckenbelastung verwendet wird, sollte qp(z) auf der Windgeschwindig-
keit in 2/3 der Hohe des jeweiligen Seilanschlusses am Mast basieren (ac].

(5) Die Beanspruchung S,, infolge des mittleren Windes ist fiir jedes Bauteil des Mastes durch eine nicht-
lineare statische Berechnung unter der mittleren Belastung £, \y und Fgy zu ermitteln.
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B.4.3.2.2 Zusitzliche Feldbelastungen

(1)  Zusatzlich zu der mittleren Belastung nach B.4.3.2.1 sind nacheinander verschiedene zusatzliche
Feldbelastungen wie folgt anzusetzen:

— in jedem Feld des Mastschaftes zwischen benachbarten Abspannebenen (und in dem Feld zwischen
Mastfull und der ersten Abspannebene);

— gegebenenfalls Uber dem Kragarm;
— von Mittelpunkt zu Mittelpunkt benachbarter ,Felder?;
— vom Mastfuld bis zur Mitte der ersten Abspannebene;

— von der Mitte des Feldes zwischen der vorletzten und der obersten Abspannebene, falls dariiber kein
auskragender Teil vorhanden ist, ansonsten gegebenenfalls einschliellich des Kragteils.

(2) Diese sind in Bild B.4.1 dargestellt. Die feldweise Belastung ist wie folgt zu berechnen:

qp(z) 1,(z)
) 1+71,(z) c,(2)

Foy(2) =2k D cy(2) Ay (B.24)

Dabei ist

cw(z) nachB.4.3.2.1;
der Skalierungsfaktor, der die Wahrscheinlichkeit des Auftretens definiert;
(z) die Turbulenzintensitat nach EN 1991-1-4, 4.4 in Abhangigkeit von der Gelandekategorie;
co(z)  der Orographie-Beiwert nach EN 1991-1-4.
ANMERKUNG 1 Der Skalierungsfaktor kg berticksichtigt multi-modale Antworten des abgespannten Mastes.
ANMERKUNG 2 Der Wert fir kg darf im Nationalen Anhang angegeben werden. Der Wert kg = 3,5 wird empfohlen.

ANMERKUNG 3  Zur Vereinfachung diirfen konstante feldweise Belastungen verwendet werden, indem als Bezugshohe z
das obere Ende der feldweisen Belastung zur Ermittiung von 1,(z) und qp(z) benutzt wird.
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Mittlere
Windbelastung

Feldweise zusétzliche Belastungen

Bild B.4.1 — Ansatz der feldweisen zusatzlichen Belastung

(3) Diese feldweisen zusatzlichen Belastungen sind rechnerisch auf den unter mittlerer Windlast nach
B.4.3.2.1 in seiner Gleichgewichtslage befindlichen Mast aufzubringen.

(4) Fur Maste mit einer Hohe bis zu 50 m braucht nur der Fall mit einer den ganzen Mast einhillenden
zusatzlichen Belastung berlcksichtigt zu werden.

ANMERKUNG 1 In diesen Féllen ist die Querkraftausfachung in jedem Feld fir die maximale Querkraft (und die
zugehdrige Torsion) in dem Feld zu bemessen.

ANMERKUNG 2 In diesen Fallen sind die Stiele und die Anschllsse in den Feldern fir die maximale (und minimale)
Belastung des Stiels in diesem Feld zu bemessen.

ANMERKUNG 3  Falls in diesen Fallen der Mast einen Kragarm besitzt, dann sind

(i) mittlere Windbelastungen plus zusatzliche feldweise Belastung auf den Kragarm und mittlere Windbelastung auf den
Mast und

(ii) mittlere Windbelastung auf den Kragarm und mittlere Windbelastung plus zusatzliche feldweise Belastung auf den
Mast

zu berticksichtigen.

B.4.3.2.3 Belastung der Abspannseile

(1) FUr jeden Lastfall mit zusatzlichen Feldbelastungen auf den Mastschaft (nach B.4.3.2.2) sind
zusétzliche feldweise Belastungen [A0) Fp(2) innerhalb derselben Grenzen aufzubringen, siehe Bild B.4.2.

Diese zusatzlichen feldweisen Belastungen sind in der Regel in der Seil-Wind-Ebene normal auf jedes
Abspannseil wie folgt anzusetzen:

qp(z) 1,(2)

© F, (2) =2k
ra(2) 1+71.(2) c.(2)

c6(2) 4 (B.25)
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Dabei ist

kg der Skalierungsfaktor;

cﬂG(z) der Windkraftbeiwert des Abspannseils in der Ebene, die aus Windrichtung und Abspannseil
gebildet wird, bestimmt nach B.2.

ANMERKUNG 1 Der Skalierungsfaktor kg berticksichtigt multi-modale Antworten abgespannter Maste.
ANMERKUNG 2 Der Wert fiir kg darf im Nationalen Anhang angegeben werden. Der Wert kg = 3,5 wird empfohlen.

(2) Vereinfachend darf eine einheitliche Belastung der betrachteten Abspannseile tber die gesamte Hohe
durch Multiplikation der oben genannten Windlast mit dem Verhaltnis zp/zG angegeben werden:

Dabei ist

z, die ,Hohe" des Felds des betrachteten Abspannseils;

p

zg die Hohe des Seilanschlusses am Mast.
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Feldweise Zusatzlast auf Feldweise Zu- Mittlere
den Mastschaft satzlast auf das Windlast auf
(typischer Fall) Abspannseil (3) das Abspann-

(darf verschmiert  seil (3)
werden, siehe
B.4.3.2.3(2))

Bild B.4.2 — Feldweise Zusatzlast auf den Abspannseilen

B.4.3.2.4 Bestimmung der Bauwerksantwort unter feldweiser Zusatzlast

(1)  Die Beanspruchung Sp; der Bauteile des Mastschaftes und der Abspannseile, die man fir jede der
nacheinander aufgebrachten zusatzlichen Feldbelastungen erhalt, ist zu berechnen.

(2) Dazu wird die Differenz zwischen der kombinierten Beanspruchung aus feldweiser Zusatzlast und
mittlere Belastung und der Beanspruchung nur aus der mittleren Belastung berechnet.

(3) Diese Beanspruchungen sind dann als Wurzel des quadratischen Mittelwertes zu kombinieren:

N
Sp = fz SpLi (B.26)
i=1

Dabei ist

Sp; die Beanspruchung (Antwort) aufgrund des i-ten Lastfalls;

N die Gesamtzahl der erforderlichen Lastfalle;

S die Gesamtbeanspruchung infolge zuséatzlicher Feldbelastungen.

P
B.4.3.2.5 Auswirkung der Windlast auf das gesamte Bauwerk

(1)  Die Auswirkung St der Windlast auf die Bauteile des gesamten Mastes ist folgendermalen zu
ermitteln:

STM = SM + Sp (827)
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Dabei ist

Sy die mittlere Beanspruchung, ermittelt nach B.4.3.2.1;

Sp die schwankende Beanspruchung, ermittelt nach B.4.3.2.4 mit variablen Vorzeichen, um die
unguinstigste Auswirkung zu ermitteln.

(2)  Zur Berechnung der Gesamtkraft in der Schubausfachung in einem Feld des Mastschaftes nach (1) ist
als Mindestwert innerhalb dieses Feldes als der hochste berechnete Wert im Viertelspunkt des Feldes
zwischen benachbarten Abspannebenen (oder dem MastfulR) anzusetzen. In diesem Zusammenhang bezieht
sich die Feldlange auf den Abstand zwischen benachbarten Abspannebenen oder zwischen dem Mastful® und
der untersten Abspannebene (siehe Bild B.4.3).

Ls

L2

L1

Legende

1 im Feld zu verwendender Mindestwert

2 siehe Anmerkung

3 Kraft fur die Schubausfachungen

ANMERKUNG Einhillende der Krafte in Ausfachungsstében, die aus der zusatzlichen feldweisen Belastung entsteht
(gezeigt sind Absolutwerte).

Bild B.4.3 — Mindestkrafte in den Schubausfachungen des Mastschaftes

B.4.3.2.6  Zu beriicksichtigende Windrichtungen

(1)  FUr jedes Bauteil des Mastes ist die Windrichtung zu bericksichtigen, die zu der ungunstigsten
Uberlagerung der Beanspruchungen fuhrt. Das bedeutet in der Praxis, dass mehrere Windrichtungen zu
untersuchen sind.
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(2) Falls der Mast nahezu symmetrisch in Geometrie und Belastung ist, sollten bei in drei Richtungen
abgespannten dreieckigen Masten mindestens drei Windrichtungen untersucht werden, d. h. die Richtungen
90°, 60° und 30° zu einer Fachwerkwand. Bei einem Mast mit quadratischem Querschnitt, der in vier
Richtungen abgespannt ist, sollten mindestens zwei Richtungen betrachtet werden: namlich die Richtungen
90° und 45° zu einer Fachwerkwand. Beispiele sind in Bild B.4.4 dargestellt.

ANMERKUNG  Zur Bericksichtigung des Knickens symmetrischer Maste (siehe 5.1(5)) ist ein lateraler
Beanspruchungseffekt (z. B. als Windkraft quer zur Windrichtung in Hohe von 2 % der Windkraft in Windrichtung oder mit
einer Windrichtung um 2° gegeniiber der angenommen Windrichtung gedreht) anzunehmen, indem eine Betrachtung nach
Theorie II. Ordnung durchgefihrt wird.

s AN

(gilt analog flr in vier Richtungen abgespannte
kreiszylindrische Maste)

Bild B.4.4 — Typische zu beriicksichtigende Windrichtungen

B.4.3.2.7 Belastung zur Berechnung der Verformungen und Verdrehungen

(1)  Verformungen brauchen in der Regel nur den Gebrauchstauglichkeitsanforderungen zu genigen. Die
Gebrauchstauglichkeitskriterien sind vom Kunden in der Projektausschreibung zu definieren (siehe 7.2.2).

B.4.3.2.8 Windbelastung fiir nicht symmetrische Maste oder Maste mit komplexen Anbauten

B.4.3.2.8.1  Allgemeines

(1) Bei nicht symmetrischen Masten oder Masten, die grofle, nicht symmetrisch angeordnete
AuBlenanbauten und/oder Seile enthalten, die Torsionslasten und Windlasten quer zur Windrichtung
hervorrufen, missen die Gesamtkrafte infolge der Windlasten fir die kombinierte Einwirkung von Wind auf
einzelne Teile, gegebenenfalls in Windrichtung und quer zur Windrichtung, bertcksichtigt werden.
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(2) Die schwankenden Beanspruchungen, die durch Turbulenz quer zur Windrichtung verursacht werden,
sind in Verbindung mit den Windlasten in Windrichtung zu bertcksichtigen.

(3) Das Vorgehen zur Trennung der mittleren Windlast in Windrichtung von den schwankenden Anteilen
sollte analog zum Vorgehen bei Gittermasten nach B.3.2.2.1 erfolgen. Bei abgespannten Masten erfordert
dies jedoch eine Reihe von quer zur Windrichtung aufzubringenden zusatzlichen feldweisen Belastungen, die
in gleicher Weise wie fir Windlasten in Windrichtung nach B.4.3.2.2 angesetzt werden.

(4) Die Gesamtbeanspruchung ist wie folgt anzusetzen:

Stm = S+ SBw + KZSBx (B.28)
Dabei ist

Spy  die Beanspruchung infolge von zuséatzlichen feldweisen Belastungen in Windrichtung;
Spx  die Beanspruchung infolge von zusétzlichen feldweisen Belastungen quer zur Windrichtung;
Ky  der Beiwert zur Berticksichtigung der Turbulenzintensitat quer zur Windrichtung.
ANMERKUNG 1 Der Wert fir Ky darf im Nationalen Anhang angegeben sein. Empfohlen wird ein Wert von Ky = 1,0.

ANMERKUNG 2  Turbulenz quer zur Windrichtung verursacht auch bei symmetrisch ausgebildeten Gittermasten
schwankende Windlasten quer zur Windrichtung; jedoch ist die Auswirkung dieser Lasten nicht relevant fir die
mafRgeblich beanspruchten Bauteile.

(5) Alternativ zur expliziten Berechnung der Turbulenzeinflisse quer zur Windrichtung nach B.4.3.2.8.1(4)
kénnen die Extrembeanspruchungen Sty, in Windrichtung nach B.4.3.2.5(1) zur Berlcksichtigung der

Einflisse aus Turbulenz quer zur Windrichtung um 10 % erhéht werden.

B.4.4 Spektralverfahren

(1) Die Berechnung der Antwort mittels der Spektralmethode dient zur Ermittlung des Resonanzanteils der
Antwort.

(2) Der Hintergrundanteil darf bestimmt werden, indem die statische Vorgehensweise (siehe B.4.3.2)
angewendet wird. Fr  sollte k, = 2,95 angesetzt werden (Ac].

(3) Es sollten die in EN 1991-1-4 definierten meteorologischen Daten angesetzt und der Windwiderstand
nach B.2 ermittelt werden. Weiterhin sollten die in EN 1991-1-4, Anhang B definierten Parameter verwendet
werden, falls keine genaueren Angaben vorliegen.

(4)  Turbulenz quer zur Windrichtung bewirkt schwankende Beanspruchungen, die in Uberlagerung mit
Windlasten in Windrichtung berlcksichtigt werden sollten. Zutreffende Parameter sollten entsprechend dem
fur Windwirkungen in Windrichtungen angesetzt werden.

(5) Die Antwort sollte fur alle Schwingungsformen, die Eigenfrequenzen von weniger als 2 Hz aufweisen,
berechnet werden.

B.4.5 Wirbelerregte Querschwingungen

(1) Falls abgespannte Maste grof3e zylindrische Korper tragen oder sich Gitterstrukturen durch starken
Eisansatz derart zusetzen koénnen, dass wirbelerregte Querschwingungen méglich sind, so sind diese nach
EN 1991-1-4 zu berechnen.
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B.4.6 Seilschwingungen

(1)

Die Abspannseile des Mastes sollten fir hochfrequente, wirbelerregte Querschwingungen und

Galloping, insbesondere wenn sich an den Abspannseilen Eisansatz gebildet hat, wie folgt nachgewiesen
werden:

a)

(2)

Wirbelerregung

Abspannseile koénnen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten Resonanzschwingungen mit kleiner
Amplitude vollfiihren, die durch Wirbelabldsung mit hohen Frequenzen verursacht werden.

Da eine Anregung héherer Schwingungsformen auftreten kann, kénnen allgemeine Regeln nicht festge-
legt werden. Jedoch treten solche Schwingungen erfahrungsgemal dann auf, wenn die Vorspannkrafte
in den Abspannseilen bei Windstille mehr als 10 % der Bruchlast Giberschreiten.

Galloping (einschlieRlich Regen-Wind-induzierter Schwingungen)

Abspannseile kénnen Galloping-Schwingungen vollfiihren, wenn sie mit Eis oder dickem Schmierfett
bedeckt sind. Eis- oder Schmiermittelansatz kann eine aerodynamische Form erzeugen, die Instabilitaten
hervorruft. Dies fihrt zu Schwingungen mit groRen Amplituden bei kleinen Frequenzen. Das Auftreten
ahnlicher Schwingungen bei Regen ist bekannt.

Auch hier kdnnen keine allgemein gultigen Regeln angegeben werden, da das Auftreten von Galloping-
Schwingungen stark von der Eisbildung oder vom Schmierfettprofil abhangt. Im Allgemeinen tritt
Galloping bei Seilen mit grolten Durchmessern auf und ist relativ unempfindlich gegenlber Vorspannung,
siehe EN 1993-1-11, 8.3.

Falls Schwingungen beobachtet werden, sind Schwingungsdampfer oder Spoiler anzuordnen, um die

Spannungsspiele auf das geforderte Maf3 zu beschranken, siehe D.2.

©)

Ermidungsnachweise der Seilverankerungen sind durchzufiihren, wenn derartige Schwingungen auf-

getreten sind und keine Gegenmalinahmen getroffen wurden. In solchen Fallen sollte der Rat von Experten
gesucht werden.
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Anhang C
(informativ)

Eislast und kombinierte Einwirkung aus Eis und Wind

ANMERKUNG  Da dieser Anhang sich mit Eislasten und kombinierten Einwirkungen aus Eis und Wind auf Tirme und
Maste befasst, wird erwartet, dass er in die EN 1991 — Einwirkungen auf Bauwerke Uberflhrt wird.

C.1 Aligemeines

(1) Der Eisansatz an Tarmen und Masten kann an bestimmten Standorten erheblich sein. Bei gleichzeitiger
Windwirkung kann der infolge des Eisansatzes vergrofRerter Windwiderstand bemessungsrelevant sein.

(2) Das Ausmal} des Eisansatzes an Bauwerken hangt ebenso wie die Dichte, die Verteilung und die Form
des Eisansatzes an Turmen und Masten im Wesentlichen von den lokalen meteorologischen Verhaltnissen
und der Topographie sowie der Form des Bauwerks selbst ab.

(3) Man unterscheidet bei Eisansatz je nach Entstehungsart:
— Raueis (Vereisung infolge von Luftfeuchte);
— Eisregen (Vereisung infolge von Niederschlag; sich ablagerndes Eis aus herabrinnendem Wasser).

(4) Dies kann zu unterschiedlichen Erscheinungsformen von Eisansatz fiihren, wie weiches Raueis, hartes
Raueis, Nassschnee oder glasiges Eis, mit jeweils unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften wie
Dichte, Adhasion, Kohasion, Farbe und Form. Die Dichte kann z. B. zwischen 200 kg/m3 und 900 kg/m3
liegen; die Form des Eisansatzes kann von konzentrischem (glasigem Eis oder Nassschnee) bis stark
exzentrischem Eisansatz auf der windzugewandten Seite bei weichem oder hartem Raueis variieren.

(5) Fdur die ingenieurmaRige Bemessung wird in der Regel angenommen, dass alle Bauteile eines Mastes
oder Turmes mit einer Eisschicht einer bestimmten Dicke Uberzogen sind; aus der Dicke und der ange-
nommenen Dichte kdnnen das Gewicht sowie der Windwiderstand berechnet werden. Diese Vorgehensweise
kann in Gegenden gerechtfertigt sein, in denen der Eisansatz in Form von glasigem Eis oder Nassschnee
bemessungsrelevant ist. Bei Raueis entspricht eine an allen Teilen des Mastes oder Turms gleich dicke
Eisschicht jedoch nicht der Realitat. Dennoch kann in Gegenden, wo der Eisansatz durch Luftfeuchte in Form
von Raueis relativ selten ist, die Berechnung des Eisgewichtes und des Windwiderstands mit einem tberall
gleichférmigen Eisansatz praktikabel und zweckmaRig sein, sofern konservative Werte angenommen werden.

(6) Es gibt auch Gegenden in Europa, in denen extrem starke Vereisung auftreten kann; fir diese
Gegenden sollte die Eislast durch Experten flr Eislasten abgeschatzt werden. Die Angaben sollten das
Gewicht, den Ort, die Form usw. der Eislast am betrachteten Bauwerk umfassen; es sollte auch eine
zutreffende Kombination von Eis und Wind genau spezifiziert werden.

(7) Die folgenden Abschnitte geben eine allgemeine Beschreibung, wie Eislasten und Eis in Kombination
mit Wind auf Turme und Maste zu behandeln sind.
C.2 Eislast

(1) Die Prinzipien fir charakteristische Eislast einschlieRlich der Dichte und anderer Parameter wird in
ISO 12494 angegeben. In ISO 12494 beruht die Eislast auf Eisklassen fur Raueis und glasigem Eis, aber es
wird weder die wirkliche Eisklasse fur die Lage noch die Eisdichte angegeben.
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ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.

(2) Es ist zu berlicksichtigen, dass der Eisansatz auf Tirmen und Masten asymmetrisch erfolgen kann.
Asymmetrischer Eisansatz ist bei solchen Masten von besonderer Bedeutung, bei denen der Eisansatz an
den verschiedenen Abspannseilen stark unterschiedlich sein kann und dadurch Biegeeffekte im Mastschaft
hervorgerufen werden kénnen. Asymmetrische Vereisung von Abspannseilen kann sowohl durch aufgrund
der Windrichtung asymmetrisches Entstehen der Eisschicht als auch durch ungleichmaRiges Abfallen des
Eises von Abspannseilen verursacht werden.

C.3 Eisgewicht

(1) Bei der Abschatzung des Gewichts des Eises auf Gittermasten oder Rohrmasten kann in der Regel
angenommen werden, dass alle Bauteile, Steigleiterteile, Auflenanbauten usw. mit einer Eisschicht
Uberzogen sind, die Uber die gesamte Bauteiloberflache die gleiche Dicke aufweist, siehe Bild C.1.

Bild C.1 — Bauteile mit Eisansatz

C.4 Wind und Eis

(1)  In Gegenden, in denen Vereisung auftreten kann, ist fir Tirme und Maste haufig die Kombination von
Vereisung und Wind bemessungsrelevant. Der aufgrund von Eisansatz an den einzelnen Bauteilen
vergrofRerte Windwiderstand kann dann zu einer mafRRgebenden Beanspruchung flihren, selbst wenn die
angesetzten Windgeschwindigkeiten kleiner als die maximalen charakteristischen Werte sind.

(2) Der Windwiderstand eines Turmes oder Mastes mit Eisansatz darf nach Anhang B abgeschatzt
werden, wobei die durch den Eisansatz vergroferten Bauteilquerschnitte zu berticksichtigen sind. Falls die
Spalten zwischen einzelnen Bauteilen schmal sind (kleiner als etwa 75 mm), dann sollte angenommen
werden, dass diese sich mit Eis zusetzen. Fur Raueis ist die Abschatzung des Windwiderstandes weit
komplizierter und eine vollstandig mit Eisansatz belegte Mastansicht sollte in die Betrachtung einbezogen
werden; zu Hinweisen siehe ISO 12494.

(3) Bei kombiniertem Auftreten von Eisansatz und Wind ist der charakteristische Staudruck in den
Zeitraumen, in denen Vereisung auftreten kann, geringer als der auf die gesamte Lebensdauer bezogene
charakteristische Staudruck. Dies darf durch Multiplikation des charakteristischen Staudrucks nach
EN 1991-1-4 mit einem Faktor & berlcksichtigt werden. Der Faktor £ ist in ISO 12494 gegeben und hangt ab
von der Eislastklasse.
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C.5 Asymmetrische Eislast

(1)  Asymmetrischer Eisansatz an einem Mast sollte bei der Bemessung berlicksichtigt werden, indem die
Eislast auf den Mastschaft und auf alle Abspannseile rechnerisch aufgebracht wird, abgesehen von:

— der Abspannung bzw. den Abspannungen in einem Seil der obersten Abspannebene
und als getrennter Fall:

— der Abspannung bzw. den Abspannungen in zwei Seilen der obersten Abspannebene.

C.6 Kombinationen von Eis und Wind

(1)  Sowonhl fir asymmetrische als auch fir symmetrische Vereisung sollten zwei Lastfallkombinationen mit
Wind bericksichtigt werden. Die Lasten sind nach 2.3 anzusetzen, und es sollten die beiden folgenden
Kombinationen untersucht werden:

— fir die Leiteinwirkung Vereisung und Begleiteinwirkung Wind:

76 Gk + Yice Qiice + v K v Qkw (C.1)
— fir die Leiteinwirkung Wind und Begleiteinwirkung Vereisung:

76 Gk + 2w k Oxw + Zice Vice Pkjice (C.2)
wobei k in C.4(3) definiert ist.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf weitere Informationen zu Kombinationsfaktoren geben. Die Kombinations-
beiwerte werden wie folgt empfohlen:

Yy = 0,5 (C.3a)
Vi = 0,5 (C.3b)

(2) Die Teilsicherheitsbeiwerte fur Eigengewicht jy;, fur Eislast yx, und fur Windlast x, sind in
Anhang A angegeben.
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Anhang D
(normativ)

Seile, Dampfer, Isolatoren, AuBRenanbauten und Zusatzeinrichtungen

D.1 Seile

D.1.1 Stahlseile und stiahlerne Zugglieder
(1)  Zu Stahlseilen und stahlernen Zuggliedern siehe EN 1993-1-11.
(2) Esistin der Regel metallisches Fillmaterial fir Seile in Antennen zu verwenden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.

D.1.2 Nichtmetallische Seile

(1)  Auch andere Werkstoffe als Stahl durfen eingesetzt werden, wenn der Wert des Elastizitatsmoduls
ausreichend hoch ist und geeignete MaRRnahmen zur Vermeidung hochfrequenter Schwingungen eingesetzt
werden.

ANMERKUNG  Bei der Wahl synthetischer Werkstoffe kdnnen der geringe Elastizitdtsmodul und die geringe Steifigkeit
eine hohere Vorspannung verlangen. Damit sind hdéhere Schwingfrequenzen mdglich. Die Seilenden werden gegen
Eindringen von Feuchtigkeit versiegelt, um elektrische Entladungen zu vermeiden. Die Teilsicherheitsbeiwerte fir
nichtmetallische Seile kdnnen héher liegen als bei Stahlseilen.

(2) Nichtmetallische Seile sollten den entsprechenden technischen Spezifikationen entsprechen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.

D.2 Dampfer

D.2.1 Dampfer fiir das Tragwerk

(1)  Treten in Tirmen oder Masten unter Wind Schwingungen auf, sollten diese, wenn notwendig, durch
den Einbau von Dampfern reduziert werden.

ANMERKUNG  Siehe EN 1993-3-2, Anhang B und Anhang A.
D.2.2 Seildampfer

D.2.2.1 Allgemeines

(1)  Um mogliche Seilschwingungen unter Wind zu unterdriicken, sollte eine der folgenden Vorgehens-
weisen verfolgt werden:

a) Liegt die Vorspannung bei Uber 10 % der Bruchfestigkeit der Seile, sind in der Regel Seildampfer zu
installieren.
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b) Sind die Seilddmpfer nicht abgestimmt, sollten die Seile in den ersten Nutzungsjahren auf mdgliche
exzessive Frequenzen und Schwingungsamplituden hin beobachtet werden. Bei Auftreten solcher
Schwingungen sollten die Dampfer nach a) abgestimmt werden.

ANMERKUNG  Zu Schwingungen siehe Anhang B.

D.2.2.2 Dampfer zur Reduzierung der Wirbelerregung

(1)  Geeignete Dampfer sind dort einzubauen, wo nicht akzeptable wirbelerregte Schwingungen vorher-
gesagt werden koénnen oder beobachtet wurden. Die Dampfer sollten den entsprechenden technischen
Spezifikationen entsprechend. Das Frequenzband der zu dampfenden Schwingungen sollte darin festgelegt
sein.

D.2.2.3 Dampfer zur Verhinderung von Galloping (inklusive Regen-Wind-induzierter Schwingungen)
(1)  Galloping und Regen-Wind-induzierte Schwingungen kénnen durch Kopplung von Abspannseilen in
den Punkten maximaler Amplituden durch Kopplungsseile abgestellt werden. Die Anschliisse der Kopplungs-
seile an die Abspannseile sind fir Starkwindbedingungen nachzuweisen.

ANMERKUNG  Auch hangende Ketten kénnen zur Abstellung von Galloping eingesetzt werden, wenn die Ketten lber
den mafigebenden Frequenzbereich wirksam sind.

D.3 Isolatoren
(1) Die Isolatoren sind entsprechend den elektrischen und mechanischen Anforderungen auszuwahlen.

(2) Die charakteristischen Werte oder Bemessungswerte der Tragfahigkeiten sind den technischen Spezi-
fikationen zu entnehmen.

(3) Die Isolatoren und ihre Anschlisse sind in der Regel so zu bemessen, dass auch bei Ausfall der
elektrischen Eigenschaften die Maststabilitdt eingehalten wird. Dies kann z.B. durch Isolatoren mit
ausreichender Bruchsicherheit (fail safe) oder durch Parallelanordnung von lIsolatoren (damage tolerant)
erreicht werden.

(4) Entladungsvorkehrungen sind in der Regel so vorzusehen, dass keine Entladungsbdgen auf den
Isolatoroberflachen in der Nahe der Stahlanschlisse auftreten.

(5) Werden Isolatoren am Mastfuld eingesetzt, sind in der Regel Pressenansatzpunkte fir den Austausch
der Einheiten vorzusehen.

(6) Mechanische Belastungs- und Entlastungsversuche der keramischen Komponenten der Isolatoren (im
Rahmen von mechanischen Tests oder bei der Montage) sollen nach den malgebenden technischen
Spezifikationen durchgefihrt werden.

ANMERKUNG 1  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben. Soweit keine weiteren Angaben zu Belastungs-
und Entlastungsversuchen vorliegen, wird empfohlen, diese in Stufen von 5 % der erwarteten Krafte in 1-Minuten-
Schritten durchzufiihren, so dass jede Belastung oder Entlastung nicht weniger als 20 Minuten in Anspruch nimmt.

ANMERKUNG 2  Zu elektrischen Eigenschaften siehe Nationalen Anhang.
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D.4 AuBenanbauten und Zusatzeinrichtungen

D.4.1 Steigleitern, Bilhnen usw.

(1)  Steigleitern, Bihnen, Sicherheitsgelander und andere Auflenanbauten sollten die entsprechenden
technischen Spezifikationen erfiillen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang kann weitere Hinweise geben.

D.4.2 Blitzschutz

(1) Turme, Maste und Seile sollten als BlitzschutzmafRnahme vollstandig geerdet sein. Dies kann durch
eine Metallbandage um den Mastful® erfolgen, die mit Metallblechen und Staben im Boden verbunden ist.
Seilverankerungen sind ahnlich zu schitzen.

(2) Das Erdungssystem sollte vor der Stahlbaumontage verlegt sein, so dass entsprechend den Montage-
schritten geerdet werden kann.

(3) Bei allen Anschlissen mit elektrischer Leitung brauchen keine weiteren Kurzschlisse verlegt zu
werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.

D.4.3 Flugsicherung
(1)  Wo notwendig, sollten Einrichtungen flr die Flugsicherung angebracht werden.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.

D.4.4 Schutz gegen Vandalismus
(1)  Geeignete SchutzmalRnahmen gegen Zutritt nicht autorisierter Personen sind in der Regel vorzusehen.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf weitere Hinweise geben.

68

144



Nds. MBI. Nr. 3 b/2019

DIN EN 1993-3-1:2010-12
EN 1993-3-1:2006 + AC:2009 (D)

Anhang E
(informativ)

Seilbruch

E.1 Einleitung

(1)  Der Bruch von Seilen ist ein auRergewdhnliches Ereignis. Zu Teilsicherheitsbeiwerten siehe Anhang A.
(2) Die exakte Berechnung der dynamischen Reaktionen eines abgespannten Mastes, die durch einen
plétzlichen Seilbruch verursacht werden, ist sehr aufwandig, weil eine Vielzahl von unterschiedlichen
Einflussfaktoren auf das Verhalten des Mastes unmittelbar nach dem Versagen mit Unsicherheiten behaftet
ist, wie zum Beispiel der genaue Ablauf des Seilbruchs, die Dampfung der lbrigen Abspannseile und des
Mastschaftes, die Schwingungen der Abspannseile und des Mastes usw. Daher darf das in E.2 angegebene

vereinfachte Berechnungsmodell angewendet werden. Eine konservative Vorgehensweise ist in E.3
angegeben.

E.2 Vereinfachtes Berechnungsmodell

(1) Bei der vereinfachten Berechnung eines abgespannten Mastes fir einen Seilbruch sollten die
dynamischen Krafte als aquivalent zu einer statischen Kraft angenommen werden, die in Hohe der
Abspannebene, in der das Auftreten des Seilbruchs angenommen, auf den Mast einwirkt.

(2)  Bei der unten beschriebenen Berechnung dieser statischen Ersatzkraft Fj, 4, g4 Wird angenommen,
dass:

— der Seilbruch einem einfachen Durchtrennen des Seils entspricht;
— die vor dem Auftreten des Risses in Seil 1 gespeicherte Energie (siehe Bild E.1) vernachlassigt wird;
— die Dampfung nicht bertcksichtigt wird;

— die Windlast vernachlassigt wird, wenn die quasi-statische Kraft berechnet wird.
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—_— H

Seitenansicht Querschnitt im Bereich der obersten

Abspannebene
Legende
1 Seil1
2 Seil 2
3 Seil3
4  Auslenkung

Bild E.1 — Seilbruch

(3)  Bei einer gegebenen Auslenkung u wirken die Seile 2 und 3 mit einer Kraft F}, g4 auf den Mastschaft.
Dieser Zusammenhang wird als Kurve 1 in Bild E.2 wiedergegeben. Darin ist erkennbar, dass Fy, sq Wegen
des Schlaffwerdens der Seile mit zunehmender Auslenkung abnimmt.

(4) Bei Vernachlassigung der Seite in der betrachteten Abspannebene kann fir das Mastsystem die
Beziehung zwischen einer auleren Horizontalkraft und der Auslenkung am Knoten in gleicher Weise
aufgetragen werden. Kurve 2 in Bild E.2 zeigt diesen Zusammenhang. Im Schnittpunkt der beiden Kurven 1
und 2 sind die beiden Kréafte gleich groR, d. h., es herrscht ein statisches Gleichgewicht. Die auf den Mast
einwirkende Kraft ist F}, g4t 5¢-

(5) Im Augenblick des Seilbruchs ist in den Seilen 2 und 3 potentielle Energie gespeichert. Bei beginnender
Verformung des Mastes wird diese Energie teilweise in Form von kinetischer Energie freigesetzt.

(6) Bei Erreichen der Maximalauslenkung wird die kinetische Energie null, da die Energie aus den Seilen 2
und 3 auf den Mast in Form von elastischer Dehnungsenergie im Schaft und in den Seilen Gbertragen worden
ist. Dampfung ist dabei nicht bertcksichtigt worden.

(7) Der Energieverlust der Seile 2 und 3 sollte als gleich der Flache A2 unter der Kurve 1 in Bild E.2
angenommen werden.

(8) Die Auslenkung, die sich bei gleich groRen Flachen A1 und A2 ergibt, sollte als die dynamische
Auslenkung ugy, betrachtet werden.

(9) Die zu dieser dynamischen Auslenkung zugehorige dynamische Kraft ist Fh dyn,sd- Der Stolfaktor @
darf wie folgt bestimmt werden:

_ Fh dyn,sd

D =
F, stat,sd

(E.1)
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Legende
1 Kurve 1: Seile 2 und 3
2 Kurve 2: Mast ohne Seile 1, 2 und 3

Flache A1 unter Kurve 2

Flache A2 unter Kurve 1

Bild E.2 — Kraft-Verformungs-Diagramm
(10) Die oben beschriebene Vorgehensweise fir die Berechnung eines Mastes unmittelbar nach einem
mdglichen Seilbruch gilt fir Maste, die in 3 Richtungen abgespannt sind. Fir Maste, die in 4 (oder mehr)
Richtungen abgespannt sind, ist eine ahnliche Vorgehensweise nach dem gleichen Prinzip anzuwenden.
(11) Die dynamische Kraft, die durch einen Seilbruch entsteht, sollte nicht mit klimatischen Lasten

kombiniert werden, wenn dazu Ubereinstimmung zwischen Tragwerksplaner, Kunde und der zustindigen
Aufsichtsbehoérde besteht.

E.3 Konservative Vorgehensweise

(1) Die durch einen Seilbruch verursachten dynamischen Krafte im Mastschaft und in den Abspannseilen
kénnen mit der folgenden statischen Berechnung konservativ abgeschatzt werden.

(2) Die Horizontalkomponente der vor dem Seilbruch wirkenden Seilkraft sollte als Zusatzlast auf den Mast
ohne Seilbruch wirkend angesetzt werden.

ANMERKUNG Dies entspricht der Vorspannung, wenn keine klimatischen Lasten einwirken.

(3) Die resultierenden Seilkrafte sollten bei Masten mit nur zwei Abspannebenen oder, falls die Berech-
nung fur die héchstgelegene Abspannebene durchgefihrt wird, mit dem Faktor 1,3 multipliziert werden.
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E.4 Berechnung fiir den Zustand nach einem Seilbruch

(1)  Zusatzlich zum oben in E.2 und E.3 beschriebenen Verfahren sollte der Mast unmittelbar nach einem
Seilbruch in der Lage sein, fur einen begrenzten Zeitraum die Windlasten aufzunehmen, bis eine
provisorische Abspannung angeordnet werden kann.

(2) Falls keine weitergehenden Anforderungen gestellt werden, sollte der Mast ohne das gebrochene
Abspannseil in der Lage sein, einer reduzierten statischen Windlast ohne Berucksichtigung von zuséatzlichen

feldweisen Belastungen zu widerstehen. Diese reduzierte Windlast sollte mit 50 % der charakteristischen
mittleren Windlast in unginstigster Richtung wirkend angenommen werden.
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Anhang F
(informativ)

Ausfihrung

F.1 Allgemeines

(1)  Tidrme und Maste sind in der Regel nach EN 1090-2 herzustellen und zu errichten.

F.2 Schraubverbindungen

(1)  Alle geschraubten Bauteile an Turmen und Masten sind in der Regel mit passenden MaRnahmen
auszustatten, um Lésen der Muttern im Betrieb zu verhindern.

(2)  Schraubenlécher in Bauteilen sind in der Regel zu bohren, wenn Ermidung nicht vernachlassigt
werden kann.

(3) Passschrauben, vorgespannte reibfeste Schraubverbindungen oder Schrauben mit geringeren Toleran-

zen fir die Schraubenlocher als in [a) EN 1090-2 (Ac] angegeben konnen eingesetzt werden, wenn
Verschiebungen kritisch sind [A) (siehe F.4.2) (a].

F.3 SchweiBverbindungen
(1) Die Qualitéat der Schweillnahte, die fir die Auswahl der entsprechenden Ermiidungsklasse eines Bau-

teildetails angenommen wird, siehe 9.3, ist in der Regel auf den Werkszeichnungen darzustellen.

F.4 Toleranzen

F.4.1 Allgemeines
(1) Die in EN 1090-2 angegebenen Toleranzen sind in der Regel bei der Fertigung zu erflllen.

(2) Geringere Toleranzen sind in der Regel zu verwenden, wenn die in EN 1090-2 angegebenen Tole-
ranzen nicht die Anforderungen an die Funktion des Bauwerks erfiillen.

F.4.2 Ausfiihrungstoleranzen

F.4.2.1 Gittermaste
(1) Die maximale Verschiebung der Mastspitze ist in der Regel anzugeben.

ANMERKUNG Der Nationale Anhand kann weitere Hinweise geben. Es wird empfohlen, dass die maximale Verschie-
bung der Mastspitze nicht groRRer als 1/500 der Masthohe ist.

(2) Die abschlieRende Ausrichtung ist bei ruhigen Wetterbedingungen unter Berlicksichtigung der Tempe-
ratureffekte durchzufiihren.

73

149



Nds. MBI. Nr. 3 b/2019

DIN EN 1993-3-1:2010-12
EN 1993-3-1:2006 + AC:2009 (D)

F.4.2.2 Abgespannte Maste

(1) Die Empfindlichkeit der endgultigen Ausrichtung des Bauwerks und der Seilvorspannung auf verander-
liche Windgeschwindigkeiten sollte beim Entwurf festgestellt werden.

ANMERKUNG Wenn solche Untersuchungen fir Windgeschwindigkeiten Gber 5 m/s durchgefiihrt werden sollen,
dienen sie zur Kompensation von Windeffekten. Dabei miissen auch Temperatureffekte berticksichtigt werden.

(2) Die endgultige Ausrichtung und die Vorspannung der Seile erfolgen normalerweise von der untersten
Abspannebene aufwarts.

ANMERKUNG  Der Nationale Anhang darf Toleranzen vorgeben. Die folgenden Werte werden empfohlen:

a) Die endgiiltige Lage der Mastachse sollte sich in einem Kegel mit Spitze am MastfuR und einem Radius von 1/1 500
der HOhe Uber dem MastfuR befinden.

b) Die Horizontalkomponente der Resultierenden aller Seilkrafte auf einem Abspannniveau sollte 5 % der Horizontal-
komponente der mittleren Vorspannung eines Seiles nicht iberschreiten. Die Vorspannung eines Seiles sollte um
nicht mehr als 10 % vom Bemessungswert abweichen, sieche EN 1993-1-11.

c) Die maximale Verformung des Mastes zwischen zwei Abspannniveaus sollte L/1 000 sein, wobei L der Abstand
zwischen zwei Abspannebenen ist.

d) Nach der Montage ist die Toleranz fiir die Ausrichtung von 3 aufeinander folgenden Seilanschlissen am Mast
(L4 +Ly)/2 000, wobei L4 und L, die Langen der aufeinander folgenden Mastfelder sind.

F.4.3 Beschrdnkungen fiir die Vorspannung

(1)  Nach der Montage sind die Abspannseile entsprechend den Vorgaben der Berechnung vorzuspannen,
wobei die wirkliche Temperatur an der Baustelle zu berucksichtigen ist, siehe EN 1993-1-11.

(2) Um Seilschwingungen zu vermeiden, sind bei der Vorspannung ruhige Wetterbedingungen zu wahlen,
so dass die Vorspannung unter 10 % der Bruchlast liegt.

ANMERKUNG 1 Fur kurze Maste kann der Prozentsatz liberschritten werden.

ANMERKUNG 2  Niedrigere Vorspannungen kénnen zu Galloping-Schwingungen der Seile fiihren.

F.5 Vorstrecken der Seile

(1)  Um ein wirklich elastisches Verhalten zu erzielen, sollten Seile mdglichst vor der Ablangung vorgereckt
werden. Dies kann im Lieferwerk oder bei Vorliegen geeigneter Einrichtungen auf der Baustelle erfolgen,
siehe EN 1993-1-11.

ANMERKUNG Die Notwendigkeit eines Vorreckens hangt von dem geplanten Programm fir das Nachspannen der
Seile, dem Seiltyp und den Abmessungen und der Empfindlichkeit auf Verformungen ab.

(2) Vorrecken sollte durch zyklisches Belasten des Seiles zwischen 10 % und 50 % der Bruchlast statt-
finden. Die Zyklenanzahl sollte mindestens 10 sein. Beim Vorrecken sollte das Seil nicht um eine Rolle gefiihrt
werden.
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Anhang G
(informativ)

Knicken druckbeanspruchter Bauteile in Tlirmen und Masten

G.1 Beanspruchbarkeit von Druckstaben auf Biegeknicken

(1)  Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit eines Druckstabes in einem Fachwerkturm oder Mast auf
Biegeknicken ist in der Regel nach EN 1993-1-1 wie folgt zu bestimmen:

A
NoRd = ZAly fur Querschnitte der Klasse 1, 2 oder 3 (G.1a)
M1
7|
NpRrd = et fy fiir Querschnitte der Klasse 4 (G.1b)
7M1

Hierbei ist y der Abminderungsbeiwert in Abhangigkeit von der mafligebenden Knicklinie nach EN 1993-1-1,
6.3.1.2.

(2) Bei gleichféormigen Bauteilen mit konstanter Normalkraft sind der Abminderungsbeiwert y und der
Faktor @ zur Ermittlung von y in der Regel mit dem effektiven Schlankheitsgrad Aeff (anstelle des Schlank-
heitsgrades 1 ) zu bestimmen, wobei gilt:

Aeff = kA (G.2)
Dabei ist

k  der Beiwert fir den effektiven Schlankheitsgrad nach G.2 und

1=,

A

Aq definiert in EN 1993-1-1;

A der Schlankheitsgrad fiir den mafigebenden Knickfall, sieche Anhang H.
ANMERKUNG  Der effektive Schlankheitsgrad bertiicksichtigt die Lagerungsbedingungen des Druckstabes.
(3) Bei einzelnen Winkelprofilen, die nicht an beiden Bauteilenden biegesteif angeschlossen sind (bei
geschraubten Anschliissen missen dazu mindestens zwei Schrauben vorhanden sein), ist der Bemessungs-
wert der Beanspruchbarkeit auf Biegeknicken nach G.1(1) in der Regel mit einem Beiwert 77 abzumindern.

ANMERKUNG Der Abminderungsbeiwert 7 darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Es werden folgende Werte
empfohlen:

n=0,8 Dbeieinzelnen Winkelprofilen, die an beiden Bauteilenden mit nur einer Schraube befestigt sind;

7n=0,9 bei einzelnen Winkelprofilen, die an einem Bauteilende mit nur einer Schraube befestigt und an dem anderen
Bauteilende durchlaufen oder biegesteif befestigt sind.
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G.2 Beiwert  fiir den effektiven Schlankheitsgrad

(1)

Zur Bestimmung des effektiven Schlankheitsgrades eines druckbeanspruchten Bauteils darf der

Beiwert £ abhangig von der konstruktiven Ausbildung wie folgt bestimmt werden:

a)

76
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Gurtstabe

k ist Tabelle G.1 zu entnehmen.

Diagonale Fullstabe

k ist unter Berlicksichtigung der Fillstabanordnung (siehe Bild H.1) und der Anschllsse der Fiillstdbe an
die Gurtstéabe zu bestimmen. Liegen keine weiteren Informationen vor, so ist in der Regel der Beiwert &
der Tabelle G.2 zu entnehmen.

Horizontale Fllstabe

Bei horizontalen Fiillstaben von K-Fachwerken ohne horizontale Ausfachungsebene (siehe H.3.10), die
Uber ihre Lange je zur Halfte druckbeansprucht und zugbeansprucht sind, ist der Beiwert & nach
Tabelle G.2 fur Knicken aus der Fachwerkebene mit einem Korrekturbeiwert i, nach Tabelle G.3 zu

multiplizieren. Der Korrekturbeiwert k; ist abhéngig vom Verhéltnis der Druckbeanspruchung N; zur
Zugbeanspruchung N,.



Tabelle G.1 — Beiwert £ fiir den effektiven Schlankheitsgrad von Gurtstaben
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Symmetrische Ausfachung

Unsymmetrische Ausfachung

Querschnitt L e @ Querschnitt () @
Achse V-V y-y Achse V-V y-y y-y
2
L4
L] og+ 2
10
1,01
/ jedoch > 0,9
Fall (a) und < 1,0 .
Primare Nicht A -
Ausfachung an durchgehendes | 12|08 + — 12| 08 + A
beiden Enden oberes Ende mit 10 ’ ’ 10
Horizontalstaben | 1,0
Jedoch = 1,08 jedoch > 1,08 | bezogen auf
(1)
und<1,2 und < 1,2 L,
) bezog(?zn) auf bezogen auf L,
L4 L
L
L2
asymmetrisch
y 2 Fall (d)
\ 08+ 10 Primére
A 10M Ausfachung an
JL jedoch > 0,9 ' beiden Enden
A
\ L und <1,0 \ /
/ X
. i Ly
symmetrisch L
Fall (b) N\
Primére /
Ausfachung an
einem Ende und 7 7
sekundare 0,8+ 10 0,8+~
Ausfachung am 10 1,0
anderen Ende \ jedoch > 0,9 jedoch 20,9 | pezogen auf
L und < 1,0 und < 1,0 L,
L L y | bezogen auf L,(?) | bezogen auf L,
08+
L 10
— 1,0
jedoch >0,9 Fall (e)
Fall (c) und <1,0 Primére
Sekundére Ausfachung an
Ausfachung an beiden Enden
beiden Enden

ANMERKUNG 1
ANMERKUNG 2
ANMERKUNG 3

Es darf ein durch weitergehende Untersuchungen belegter Abminderungsfaktor verwendet werden.

Nur maRgebend, wenn ein stark ungleichschenkliges Winkelprofil verwendet wird.

Die angegebenen Werte gelten nur fiir 90°-Winkelprofile.

77

153



Nds. MBI. Nr. 3 b/2019

DIN EN 1993-3-1:2010-12
EN 1993-3-1:2006 + AC:2009 (D)

Tabelle G.2 — Beiwert £ fiir den effektiven Schlankheitsgrad von Fiillstaben
(a) Winkelprofile mit Ein- und Zweischraubenverbindungen

Art der Einspannung Beispiele Achse k
0,35
V-V 0,7 + =
Ay
nicht durchlaufend an
beiden Enden
(d. h. .
Einschraubenverbindungen vy 0,7+ @
an beiden Bauteilenden) Ay
0,58
z-z 0,7 + =
ﬂ’Z
0,35
V-V 0,7 + =
Ay
durchlaufend an einem Ende
(d. h.
Einschraubenverbindung an 040
einem Ende und 5 0,7 + —
durchlaufend oder f vy /1y
Zweischraubenverbindung ]
am anderen Bauteilende)
Z-Z 0,7 + Oﬁo
Az
0,35
V-V 0,7 + =
\'
durchlaufend an beiden
Enden y-y 07+ 0,40
(d. h. Ay
Zweischraubenverbindungen 1 /\)
oder durchlaufend an beiden | »°
Bauteilenden bzw. | - ﬁ
Zweischraubenverbindung | o° 040
an einem und durchlaufend z-7 0,7 + =
am anderen Bauteilende) z

ANMERKUNG 1 Die oben angegebenen Beispiele dienen der Erlduterung und spiegeln nicht notwendigerweise praktische Anwen-
dungen wider.

ANMERKUNG 2 Es werden nur Anschliisse an Winkelprofile dargestellt; der Beiwert £ darf auch bei Anschlissen an Hohlprofile
oder Vollquerschnitte mit angeschweil3ten Knotenblechen angewendet werden.
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Tabelle G.2 — Beiwert X fiir den effektiven Schlankheitsgrad von Fiillstaben
(b) Hohlprofile und Zugstangen

Typ Achse k3)5)
é,/ in Fachwerkebene 0,95(2)
e
aus der Fachwerkebene 0,95(2)

Einschraubenverbindung

Fé’/ in Fachwerkebene 0,85
L=

aus der Fachwerkebene 0,95(@

geschweilte Rohre mit
Anschlussblech

/ / in Fachwerkebene 0,70
i 7

=== | =g

Zweischraubenverbindung

. ) . aus der Fachwerkebene 0,85
geschweite Rohre(!) und Stangen mit geschweilten

Knotenblechen

/ in Fachwerkebene 0,70

Eckstiel aus Hohlprofilen oder Stangen

4\
aus der Fachwerkebene 0,70
direkt verschweilte Rohre und Stangen
in Fachwerkebene 0,85
aus der Fachwerkebene 0,85

gebogene und geschweillte Stangen

ANMERKUNG 1 Die K-Werte gelten auch firr vorgespannte Zweischraubenverbindungen.

ANMERKUNG 2 Die Abminderung darf nur auf die wirkliche Bauteilldange bezogen werden, mindestens jedoch auf den Abstand
zwischen den Endschrauben.

ANMERKUNG 3 Sind die Bedingungen am Bauteilende unterschiedlich, ist in der Regel ein gemittelter [Ac) k-Wert zu

bestimmen.

ANMERKUNG 4 Die oben angegebenen Beispiele dienen der Erlduterung und spiegeln nicht notwendigerweise praktische Anwen-
dungen wider.

ANMERKUNG 5 Die [ k-Werte gelten fir Flllstdbe mit gleichen Anschlissen an den Bauteilenden. Bei Bauteilen mit
zwischenliegenden sekundéren Fllstaben kdnnen hohere [0 k-Werte (] auftreten; es ist daher in der Regel
k=10 anzunehmen, es sei denn, kleinere Werte werden durch Versuche bestatigt.
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Tabelle G.3 — Korrekturbeiwert (k,) fiir horizontale Fullstdbe von K Fachwerken ohne horizontale
Aussteifungsebene

Verhiltnis Ne Korrekturbeiwert £,
C
0,0 0,73
0,2 0,67
0,4 0,62
0,6 0,57
0,8 0,53
1,0 0,50
Fur negative %-Verhéltnisse (d. h., wenn beide Bau-
teile druckbean;prucht sind) gilt £y = 1,0.
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Anhang H
(informativ)

Knicklangen und Schlankheiten von druckbeanspruchten Bauteilen

H.1 Allgemeines

(1) Dieser Anhang enthalt Hinweise zur Bestimmung von Knickldngen und der Schlankheiten von druck-
beanspruchten Bauteilen in Tirmen und Masten.

H.2 Bauteile in Eckstielen
(1) Die Schlankheit von Bauteile in Eckstielen sollte im Allgemeinen den Wert 1 = 120 nicht Ubersteigen.

(2) Bei der Verwendung von einteiligen Winkelprofilen, Hohlprofilen oder Vollprofilen als druckbean-
spruchte Eckstltzen, die in zwei orthogonalen Ebenen, bei dreieckigen Gittermasten in 60° zueinander
liegenden Ebenen, symmetrisch ausgefacht sind, ist die Schlankheit in der Regel mit der Systemlange, d. h.
dem Abstand der Knoten, zu bestimmen.

(3) Ist die Ausfachung in zwei orthogonalen Ebenen, bei dreieckigen Gittermasten in 60° zueinander
liegenden Ebenen versetzt, ist die Systemlange in der Regel mit dem Abstand der Knoten anzusetzen. Im Fall
(d) in Tabelle G.1 ist die Schlankheit in der Regel nach Gleichung (H.1a) bzw. (H.1b) zu bestimmen:

A= ﬂ oder A = L_2 bei Winkelprofilen (H.1a)
lyy lyy
Ly . )

A =—bei Hohlprofilen (H.1b)
lyy

ANMERKUNG Im Vergleich zu einer genaueren Berlcksichtigung der tatsdchlichen Lagerungsbedingungen kann die

Verwendung der Schlankheit 1 = L_2 zu konservativen Ergebnissen fihren.
Lyy

(4) Eckstiele konnen als mehrteilige Bauteile aus zwei Uber Eck gestellten oder parallelen Schenkel an
Schenkel angeordneten Winkelprofilen ausgefiihrt werden.

(5) Mehrteilige Bauteile, die aus zwei Schenkel an Schenkel parallel angeordneten Winkelprofilen bestehen
(und somit einen T7-Querschnitt bilden), dirfen einen geringen Schenkelabstand haben und in gewissen
Abstanden mit Schrauben und Futtern verbunden sein. Diese Bauteile sind in der Regel gegen Biegeknicken
um beide Achsen nach EN 1993-1-1, 6.4.4 nachzuweisen. Der maximale Abstand zwischen den Binde-
blechen istin EN 1993-1-1, 6.4.4 geregelt.

ANMERKUNG Der Nationale Anhang darf Hinweise zur Vorgehensweise geben, wenn die Abstédnde zwischen den
Schrauben groRer sind als in EN 1993-1-1, 6.4.4 angegeben.

(6) Ist der Spalt zwischen den Winkelprofilen gréRer als 1,5 ¢ (mit = Schenkeldicke), so darf bei Schraub-
verbindungen mit Futter in der Regel nicht von einer vollen Verbundwirkung ausgegangen werden; in diesem
Fall sind die Querschnittseigenschaften in der Regel fur die tatsdchliche Konfiguration oder nur fur einen Spalt
von 1,5 ¢ zu bestimmen und der kleinere Wert ist zu bestimmen. Werden geschraubte Bindebleche verwendet,
so darf in der Regel auch bei groRen Spalten von voller Verbundwirkung ausgegangen werden, siehe
EN 1993-1-1, 6.4.4. 81
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(7) Bindebleche sollen eine Relativverschiebung der beiden Winkelprofile verhindern; bei Verwendung von
Schraubenverbindungen der Kategorie A oder B nach EN 1993-1-8, 3.4 sind die Lochdurchmesser in der
Regel zu reduzieren.

ANMERKUNG 1 Die in (5) bis (7) angegebenen Regeln gelten auch fiir mehrteilige Bauteile, die als Fillstabe
eingesetzt werden.

ANMERKUNG 2  Der Nationale Anhang darf weitergehende Hinweise geben.

H.3 Fillstiabe

H.3.1 Allgemeines

(1) Die nachfolgende Regelungen gelten fiir die in Bild H.1 dargestellten typischen primaren Fllstab-
anordnungen. Sekundare Flllstabe kdénnen zur Unterteilung der primaren Fillstabe oder der Eckstiele
verwendet werden; Beispiele hierzu sind in der Bildern H.1 (IA, lIA, 1lIA, IVA) und H.2 dargestellt.

(2) Bei Flllstaben ist die Schlankheit 4 in der Regel wie folgt zu bestimmen:

A= i bei Winkelprofilen (H.2a)
lyv

A= i bei Hohlprofilen (H.2b)
Lyy

wobei Ly; entsprechend Bild H.1 definiert ist.

ANMERKUNG Im Vergleich zu einer genaueren Bericksichtigung der tatsachlichen Lagerungsbedingungen kann die

oo Lg; o
Schlankheit 4 =—— konservativ sein.
tyv

(3) Die Schlankheit von priméaren Fiillstaben sollte im Allgemeinen den Wert 4 = 180 und vom sekundaren
Fullstdben den Wert 4 = 250 nicht Gberschreiten. Bei einer mehrfachen Vergitterung (siehe Bild H.1(V)) sollte
die Gesamtbauteilschlankheit kleiner als 1 = 350 sein.

ANMERKUNG Die Verwendung von Bauteilen mit groReren Schlankheiten kann zu Schwingungen und Schadensan-
falligkeit gegenliber Biegung infolge lokaler Lasteinwirkung fihren.

H.3.2 Einfaches Fachwerk

(1) Bei geringen Lasten und relativ kurzen Bauteillangen kann ein einfaches Fachwerk verwendet werden
(siehe Bild H.1(1)).
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Typische Anordnungen primarer Fillstabe

parallel oder verjingend Ublicherweise verjingend Ublicherweise
parallel
X Y %\ % \X/

(V N 4

<P AN

Lh // \\

X1, / \ . 4 { } A

A %/ U
% L Zugglieder
I Il 11 v \Y VI
kreuzweise

Ausfachung mit
im Kreuzungs-

. . punkt unter- kreuzweise
einfaches kreuzweise K-Fachwerk b.rochenen mehrfache Ausfachung mit
Fachwerk Ausfachung diagonalen Vergitterung .

P Zuggliedern
Fullstdben und
durchgehenden
horizontalen
Fullstdben und
Lgi = Lyq Lyi =Ly Lyi =Ly Lgi =Ly
Typische Anordnungen sekundirer Fiillstibe (siehe auch Bild H.2) | ANMERKUNG  Die Zugglieder in

D

%
>\};<

5 W g
< D < >/\< oder
\%
1A A A IVA
kreuzweise
kreuzweise Ausfachung mit
Ausfachung sekundaren
einfaches Bauteilen
AC _
Fachwerk Lyi = Ly
Lgi = Lg1 Lg; = Lyp aus der Lgi = L1
Ebene

Anordnung IV werden so bemessen,
dass die gesamte Querkraft Uber
Zugkrafte abgetragen wird z. B.

Bild H.1 — Typische Anordnungen von Fiillstdben
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H.3.3 Kreuzweise Ausfachung

(1)  Wenn die Druck- und Zugkraft zweier sich kreuzender und durchgehender Bauteile betragsmalig
gleich sind (siehe Bild H.1(ll)), darf der Kreuzungspunkt sowohl in der Fachwerkebene als auch senkrecht zur
Fachwerkebene als gehalten und die Knicklange fiir Knicken um die schwache Achse mit Ly, angenommen

werden.

(2)  Wenn die Druck- und Zugkraft zweier sich kreuzender und durchgehender Bauteile betragsmafig nicht
gleich sind, sind die Bauteile in der Regel fiir die grofRtmaogliche Druckkraft zu bemessen. Zusatzlich ist in der
Regel nachzuweisen, dass die Summe der Tragfahigkeiten beider Bauteile gegentiber Knicken mindestens so
grold ist wie die Summe der Normalkrafte in beiden Bauteilen. Bei der Berechnung der Tragfahigkeit
gegeniber Knicken ist in der Regel als Systemlange L, und als Tragheitsradius der fir Knicken senkrecht zur

Ausfachungsebene zu verwenden. Die Schlankheit darf wie folgt bestimmt werden:

A= .L—d oder i bei Winkelprofilen (H.3a)
lyy lzz

A= .L—d bei Hohlprofilen oder Vollprofilen (H.3b)
tyy

ANMERKUNG Ist eines der Bauteile nicht durchgehend, darf der Kreuzungspunkt nur dann als senkrecht zur
Fachwerkebene als gehalten betrachtet werden, wenn durch die konstruktive Ausbildung des Anschlusses im
Kreuzungspunkt sichergestellt ist, dass die effektive Steifigkeit beider Bauteile fir Verformungen aus der Fachwerkebene
erhalten bleibt und beide Bauteile eine ahnliche Langssteifigkeit aufweisen.

H.3.4 Kreuzweise Ausfachung mit Zuggliedern

(1)  Jedes der beiden diagonalen Zugglieder sowie die Horizontalstabe sind in der Regel fiir die Abtragung
der gesamten Querkraft zu bemessen (siehe Bild H.1(VI)).

ANMERKUNG Das Tragverhalten von Zuggliedsystemen ist abhangig vom der Art des Einbaus, Nachstellvorgangen
oder relativen Verformungen. Es sind Vorkehrungen zur Aufbringung einer Vorspannung sowie zur Sicherstellung einer
gegenseitigen Stutzung im Kreuzungspunkt notwendig, um Verformungen zu minimieren.

H.3.5 Kreuzweise Ausfachung mit sekundaren Fiillstaben

(1)  Werden sekundare Fiillstabe zur Aussteifung der Gurtstabe eingefiigt (siehe Bild H.1(lIA und IVA) und
Bild H.2(a)), ist die Knicklénge in der Regel mit Ly, anzusetzen.

(2)  In der Regel ist auch Knicken aus der Fachwerkebene sowohl mit der Knicklange L, als auch fir die
Summe der Normalkréfte mit die Knicklange Ly nachzuweisen, siehe H.3.3.

H.3.6 Kreuzweise Ausfachung mit im Kreuzungspunkt unterbrochenen Fiillstiben und
durchgehenden horizontalen Fiillstédben

(1)  In der Regel muss der horizontale Stab senkrecht zur Fachwerkebene eine ausreichende Steifigkeit
aufweisen, um fur Lastfélle eine Stitzung zu bewirken, bei denen die Druckkraft in der einen Diagonale
betragsmaRig groRer als die Zugkraft in der anderen Diagonale ist oder beide Bauteile als Druckstab wirken,
siehe Bild H.1(IV).

(2) Das oben genannte Kriterium darf als erfullt angesehen werden, wenn der Horizontalstab fir die
Summe der Horizontalkomponenten der Kréafte in den Diagonalen nachgewiesen wird, wobei als Knicklange
fur Knicken aus der Fachwerkebene die gesamte Bauteillange anzusetzen ist.

ANMERKUNG  Zuséatzliche Biegespannungen in Eckstreben infolge von senkrecht zum Fachwerk einwirkenden lokalen
Lasten (z. B. Wind) sind gegebenenfalls zu berlicksichtigen.
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H.3.7 Kreuzweise Ausfachung mit diagonalen Eckstreben

(1) Bei kreuzweisen Ausfachungen darf zur Reduzierung der Knicklange senkrecht zur Fachwerkebene
eine diagonale Eckstrebe angeordnet werden (siehe Bild H.2(b)). Es darf wie in H.3.3 vorgegangen werden,
um eine ausreichende Stltzwirkung nachzuweisen.

(2) Indiesem Fall sind in der Regel folgende fiinf Nachweise gegen Knicken zu fiihren:

— Knicknachweis um die schwache Achse mit der Lange L, fir die maximale Last;
— Knicknachweis fir Knicken rechtwinklig zu Fachwerkebene mit der Lange L, fir die maximale Last;

— Knicknachweis fir die beiden Diagonalstabe der kreuzweisen Ausfachung fir Knicken aus der
Fachwerkebene mit der Lange Ly fir die Summe der Lasten in den beiden Stében;

— Knicknachweis fir die zwei durch die diagonale Eckstrebe verbundenen Diagonalstabe (je eine
Diagonale in zwei benachbarten Fachwerkwanden) fir Knicken aus der Fachwerkebene mit der Lange
Ly, far die Summe der Lasten in den beiden Staben;

ANMERKUNG In diesem Fall ist in der Regel die gesamte Tragfahigkeit aus der Summe der Tragfahigkeiten der
beiden Druckstabe gegen Knicken zu bestimmen (siehe H.3.3(2)).

— Knicknachweis fir vier Diagonalstabe (jedes Bauteil der kreuzweisen Ausfachung in zwei benachbarten
Fachwerkwanden) fiir Knicken aus der jeweiligen Fachwerkebene mit der Lange Ly flr die Summe der

Lasten in allen vier Bauteilen.

H.3.8 Diagonalstiabe von K-Fachwerken

(1) Werden keine sekundéaren Fillstabe angeordnet (siehe Bild H.1(lll)), darf die Lange L4, als Knicklange
fur Knicken um die schwache Achse angesetzt werden.

(2) Werden sekundare Fullstdbe in den Fachwerkwanden angeordnet, jedoch keine Ausfachung mit
Walmstében (siehe Bild H.1(IllA)), darf die Lange L, als Knicklénge fiir Knicken senkrecht zur betrachteten

Fachwerkebene angesetzt werden. Die Schlankheit berechnet sich damit in der Regel wie folgt:

L
j=Ltd2 oger Lez (H.4)
Iyy Iz

(3) Werden sekundare Fiillstabe in den Fachwerkwanden und zusatzlich Walmstébe angeordnet (siehe
Bild H.2(c)), ist in der Regel die Knicklange fir den Nachweis gegen Knicken aus der Fachwerkebene mit den
durch die Walmstabe gegebenen Bauteillangen Ly, zu fuhren. Die Schlankheit berechnet sich damit in der

Regel wie folgt:

A= L_ﬁ oder L_ﬁ fir alle Querschnittstypen (H.5)

lyy lzz

H.3.9 Horizontale Fiillstabe in einer Fachwerkwand mit horizontaler Ausfachungsebene

(1) Wird die Lange der horizontalen Flllstabe in einer Fachwerkwand zu gro3, kann eine horizontale
Ausfachungsebene angeordnet werden, um die Stabilitat senkrecht zur Fachwerkebene zu erhéhen.

(2) Die Systemlange eines horizontalen Fullstabes ist in der Regel fiir Knicken aus der Fachwerkebene als

Abstand zwischen den Schnittpunkten in der horizontalen Ausfachungsebene und fir Knicken in der
Fachwerkebene als Abstand zwischen den Abstltzungen in der Fachwerkebene anzusetzen.
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(3) Bei Bauteilen aus einteiligen Winkelprofilen ist in der Regel auf den korrekten Ansatz der maRgebenden
Querschnittsachsen zu achten. In der Regel ist die schwache Hauptachse v—v zu betrachten, wenn keine
geeignete Abstitzung durch Fachwerkstabe in oder im Bereich der Mitte der Systemlange vorhanden ist.
Anderenfalls sind in der Regel Knicknachweise sowohl fir die schwache Hauptachse v—v mit der System-
lange zwischen den Abstitzungen als Knicklange als auch Nachweise fir Knicken aus der Fachwerkebene
um die entsprechende Achse mit der gesamten Lange als Knicklange zu fihren.

ANMERKUNG Im Vergleich zu einer genaueren Betrachtung mit Berlicksichtigung der tatséchlichen Lagerungsbedin-
gungen kann dieses Vorgehen zu konservativen Ergebnissen fiihren.

(4) Ist die horizontale Ausfachungsebene nicht nur aus Dreiecken zusammengesetzt, sind in der Regel
zusatzliche Biegebeanspruchungen der Eckstiele zu berlicksichtigen, die infolge senkrecht zur Fachwerk-
ebene einwirkender lokaler Lasten (z. B. Wind) auftreten kénnen, siehe Bild H.3.

(5)  Zur Vermeidung von Knicken bei Ausfachungen, die nicht nur aus Dreiecken zusammengesetzt sind, ist
in der Regel

— die horizontale Ausfachungsebene so zu bemessen, dass eine konzentrierte horizontale Einzellast der
GroRe p x H, die in Bauteilmitte aufgebracht wird, aufgenommen werden kann; p ist hierbei der
prozentuale Anteil der maximalen Druckkraft H in Fachwerkebene (siehe H.4);

— nachzuweisen, dass die maximale Verformung des horizontalen Fachwerkebene unter dieser Last den
Wert L/500 nicht Gberschreitet.

a) [IB] b) [IIC]

Kreuzweise Ausfachung mit
zusatzlichen Eckdiagonalen

Bild H.2 — Sekundére Ausfachungen
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Walmausfachung
mit Dreiecken

Las

c) [B]

Legende

1  Eckstrebe (von untergeordneter Bedeutung, falls beide Fllstabe druckbeansprucht sind)
2  Walmausfachung

Bild H.2 — Sekundare Ausfachungen (fortgesetzt)

Horizontale Ausfachungen aus Dreiecken

A

*  Sind zwei Diagonalen vorhanden, dirfen diese als Zugglieder bemessen werden.

Horizontale Ausfachungsebenen, die nicht nur aus Dreiecken zusammengesetzt sind
(nicht empfohlen, auf3er bei besonderer Berlicksichtigung der Einflisse aus Biegung)

Bild H.3 — Typische horizontale Ausfachungen
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H.3.10 Horizontale Fiillstibe ohne horizontale Ausfachungsebene

(1)  Bei kleinen Basisbreiten von Tirmen und Masten darf gegebenenfalls auf horizontale Ausfachungs-
ebenen verzichtet werden, wenn die entsprechenden Nachweise gefiihrt werden.

(2) Die Schlankheit fir Knicken aus der Fachwerkebene ist in der Regel mit der Lénge L, (siehe
Bild H.4(a)) und dem entsprechenden Tragheitsradius zu ermitteln. Fir Bauteile aus einteiligen Winkelprofilen
ist jedoch in der Regel der Tragheitsradius bezogen auf die schwache Hauptachse v-v und die Lénge L, zu
verwenden, sofern innerhalb der Systemlange keine Abstitzung durch sekundare Flllstabe gegeben ist;
anderenfalls ist in der Regel die Lange L, anzusetzen, siehe Bild H.4(b).

ANMERKUNG Im Vergleich zu einer genaueren Betrachtung mit Berlcksichtigung der tatsachlichen Lagerungsbedin-
gungen kann dieses Vorgehen zu konservativen Ergebnissen fiihren.

(3) Um Knicken des horizontalen Fillstabes zu vermeiden, ist in der Regel die Bedingung in H.3.9(5)
einzuhalten.

ANMERKUNG  Zuséatzliche Biegespannungen in Eckstreben infolge von senkrecht zum Fachwerk einwirkenden lokalen
Lasten (z. B. Wind) sind gegebenenfalls zu bertcksichtigen.

Lh ; | Lh
e e ——
Lin_ | L
h2 ‘ | ‘ Ly |
a) b)
A= Lh2/ivv far A= Lh1/ivv far
und (4 = Ly/i,,) Winkelprofile und (4 = L/i,,) Winkelprofile
A= Lyfli fur Hohlprofile A= Lyli far
vy vy Hohlprofile

Bild H.4 — Horizontalstabe beim K-Fachwerk ohne horizontale Ausfachungsebene

H.3.11 K-Fachwerke mit Abknickungen

(1)  Bei Tirmen mit groRer Basisbreite kann eine Abknickung der Diagonalen vorgenommen werden (siehe
Bild H.5), die zu einer Reduzierung der Lange und der Abmessungen der redundanten Bauteile fiihrt. Da
diese Malnahme hohe Beanspruchungen in den Bauteilen verursacht, die in der Abknickung aufeinander-
treffen, ist in der Regel am Verbindungspunkt eine Abstiitzung senkrecht zur Fachwerkwand anzuordnen.
Diagonalen und Horizontalstdbe sind in der Regel wie beim K-Fachwerk zu bemessen, wobei die
Systemlangen der Diagonalen auf den Abstand zum Abknickpunkt bezogen werden.
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H.3.12 Portalrahmenfachwerk

(1)  Mit einem horizontalen Fllstab am Abknickpunkt kann das Tragsystem in einen Portalrahmen Uberfihrt
werden, siehe Bild H.6. Da dies zu einem Verlust der Gelenkwirkung im K-Fachwerk fiihrt, sind in der Regel
fur diesen Fall besondere Nachweise zu flhren, um die Einflisse aus Grindungssetzungen und
Auflagerverschiebungen zu beriicksichtigen.

Bild H.5 — K-Fachwerk mit Kopfbandern

EANVANVAN

Bild H.6 — Portalrahmenfachwerk

H.3.13 Mehrfach vergitterte Fachwerke

(1) Bei einem mehrfach vergitterten Fachwerk sind in der Regel die durchgehenden Flillstabe, die an allen
Knoten verbunden sind, als sekundare Flullstabe (siehe H.4) mit einer Systemlange von Eckstiel zu Eckstiel
und einem entsprechenden Tragheitsradius Iy oder i,, (siehe Bild H.7) zu bemessen. Fir die Stabilitdt des

Moduls gilt in der Regel fiir die Schlankheit 4 = L < 350. Bei Bauteilen aus einteiligen Winkelprofilen gilt in
tyy

I

der Regel die Grenze: ﬂ > 1,50, wobei Iy der Tragheitsradius fir die parallel zur Gitterebene liegende
lyv

Querschnittsachse ist.

(2) Der Stabilitatsnachweis des in Bild H.7 dargestellten Bauteils A-B ist in der Regel mit der mit der
Knicklange L, berechneten Schlankheit zu fihren:

A= i bei Winkelprofilen (H.6a)
lyy

A= .L—° bei Hohlprofilen und Vollprofilen (H.6b)
tyy
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ANMERKUNG Im Vergleich zu einer genaueren Betrachtung mit Bericksichtigung der tatsachlichen Lagerungs-

bedingungen kann die Verwendung der Schlankheit 1 = Lo zu konservativen Ergebnissen fihren.

tyv

Bild H.7 — Mehrfach vergittertes Fachwerk

H.4 Sekundare Fiillstabe

(1)  Zur Beriicksichtigung von Imperfektionen in Eckstielen sowie zur Bemessung sekundarer Fllstabe ist
in der Regel eine fiktive Abtriebskraft anzusetzen, die am Knotenpunkt des Anschlusses des sekundaren
Flllstabes senkrecht zum gestiitzten Eckstiel (oder zu einem Gurtstab, falls es sich nicht um einen Eckstiel
handelt) angreift. Die Bemessung eines sekundaren Fillstabes wird in der Regel unter Ansatz dieser
Abtriebskraft in Abhangigkeit von der Schlankheit des gestiitzten Eckstiels nach (2) und (3) durchgefihrt.

(2) Die nacheinander an jedem Knoten in der Fachwerkebene anzusetzende Abtriebskraft, ausgedrickt als
prozentualer Anteil p der Normalkraft im Eckstiel, darf flr verschiedene Schlankheiten des Eckstiels wie folgt
angenommen werden:

p=141fir 2<30 (H.7a)

=80+ 4) Gan <38 (H.7b)
50

p=35fir 1> 135 (H.7¢)

(3) Ist in einem Modul mehr als ein zwischenliegender Knoten vorhanden, ist in der Regel fir das
sekundare Fullstabsystem ein separater Nachweis mit 2,5 % der Normalkraft des Eckstiels zu fiihren, die
gleichmaRig auf alle zwischenliegenden Knoten verteilt wird. Diese fiktiven Abtriebskrafte werden in der Regel
gleichzeitig und gleichgerichtet rechtwinklig zum Gurtstab und in der Fachwerkebene angesetzt.

(4) In beiden Fallen (2) und (3) sind die Schnittkrafte innerhalb der dreieckférmigen Ausfachung in der
Regel mittels linear-elastischer Berechnung zu ermitteln.
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(5) Fur die Bemessung der primaren Fillstdabe sind in der Regel die aus dieser fiktiven Abtriebskraft
resultierenden Schnittkrafte generell zu den Primarschnittkraften aus der Berechnung des Gesamtsystems zu
addieren. Ausgenommen sind freistehende Gittermaste konventioneller Bauart; hier brauchen die
Schnittkrafte infolge der fiktiven Abtriebskrafte nicht zu den Primarschnittkraften addiert zu werden, wenn
diese kleiner sind als die fiktiven Abtriebskrafte (.l und das primére Fllstabsystem fur die fiktiven
Abtriebskrafte nachgewiesen wird. Bei abgespannten Masten sind die Schnittkrafte aus den fiktiven
Abtriebkraften in der Regel immer zu den Primarschnittkraften zu addieren.

(6) Erfolgt die Bemessung wie in (1) bis (5) beschrieben unter Berlicksichtigung der fiktiven Abtriebskrafte,
darf angenommen werden, dass die Steifigkeit der Ausfachung ausreichend ist.

(7) Der oben genannte Wert der fiktiven Abtriebskraft kann unzureichend sein, wenn das Hauptbauteil
exzentrisch belastet oder der Winkel zwischen der Hauptdiagonalen eines K-Fachwerkes und dem Eckstiel
kleiner als 25° ist. In diesem Fall ist in der Regel ein genauerer Wert anzusetzen, mit dem das Moment infolge
der Exzentrizitat sowie sekundare Biegespannungen aus Eckstielverformungen bericksichtigt werden.

(8) Liegt die Knickrichtung nicht in der Fachwerkebene, sind in der Regel die Werte nach den Gleichungen
(H.7a), (H.7b) und (H.7c) durch den Faktor V2 zu dividieren.

H.5 Schalentragwerke
(1)  Zur Tragfahigkeit und Stabilitdt von Schalentragwerken siehe EN 1993-1-6.

ANMERKUNG  Siehe auch EN 1993-3-2.
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