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Vorwort

Dieses Dokument wurde vom NA 005-08-05 AA ,Turme, Maste und Schornsteine (SpA zu CEN/TC 250/SC 3)*
erstellt.

Dieses Dokument bildet den Nationalen Anhang zu DIN EN 1993-3-1:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3-1: Tiirme, Maste und Schornsteine — Tiirme und Maste.

Die Europaische Norm EN 1993-3-1 rdumt die Mdglichkeit ein, eine Reihe von sicherheitsrelevanten
Parametern national festzulegen. Diese national festzulegenden Parameter (en: Nationally determined
parameters, NDP) umfassen alternative Nachweisverfahren und Angaben einzelner Werte sowie die Wahl
von Klassen aus gegebenen Klassifizierungssystemen. Die entsprechenden Textstellen sind in der Euro-
paischen Norm durch Hinweise auf die Méglichkeit nationaler Festlegungen gekennzeichnet. Eine Liste dieser
Textstellen befindet sich im Unterabschnitt NA.2.1. DarlGber hinaus enthalt dieser Nationale Anhang ergan-
zende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von DIN EN 1993-3-1:2010-12 (en: non-contradictory
complementary information, NCI).

Dieser Nationale Anhang ist Bestandteil von DIN EN 1993-3-1:2010-12.

DIN EN 1993-3-1:2010-12 und dieser Nationale Anhang DIN EN 1993-3-1/NA sind vorgesehen als Ersatz flr
DIN V 4131:2008-09.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte berlhren
kénnen. Das DIN [und/oder die DKE] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziglichen
Patentrechte zu identifizieren.

Anderungen

Gegeniiber DIN V 4131:2008-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Nationale Festlegungen zu DIN EN 1993-3-1:2010-12 fir die Bemessung und Konstruktion von Tirmen
und Masten aufgenommen.

Frithere Ausgaben

DIN 4131: 1969-03, 1991-11
DIN V 4131: 2008-09
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DIN EN 1993-3-1/NA:2015-11

Dieser Nationale Anhang enthalt nationale Festlegungen fiir die Bemessung und Konstruktion von Gitter-
tirmen und abgespannten Masten und ahnlichen Konstruktionen, die prismatische, zylindrische oder andere
sperrige Elemente tragen, die bei der Anwendung von DIN EN 1993-3-1:2010-12 in Deutschland zu

bertcksichtigen sind.

Dieser Nationale Anhang gilt nur in Verbindung mit DIN EN 1993-3-1:2010-12.

NA.2Nationale Festlegungen zur Anwendung von DIN EN 1993-3-1:2010-12

NA.2.1Allgemeines

DIN EN 1993-3-1:2010-12 weist an den folgenden Textstellen die Mdglichkeit nationaler Festlegungen aus
(NDP, en: Nationally determined parameters).

Darliber hinaus enthalt
DIN EN 1993-3-1:2010-12.

— 1.2

— 9.1

— Anhang B
— Anhang C
— Anhang F
— Anhang G
— Anhang H

— 5.24(1)
— 8.1(1)

B.2.1.1(5) — D.11(Q2)
B.2.3(1) — D1.2(2)
B.3.2.2.6(4) — D.3(6) (zweimal)
B.3.3(1) — D.A4A(1)
B.3.3(2) — D.4.2(3)
B.4.3.2.2(2) — D.4.3(1)
B.4.3.2.3(1) — D.A44(1)
B.4.3.2.8.1(4) — F.4.21(1)
c.2(1) — F.4.22(2)
C.6.(1) — GA@3)
— H.2(5)
— H.2(7)

NA.2.2 erganzende nicht widersprechende Angaben zur Anwendung von
Diese sind durch ein vorangestelltes ,NCI“ gekennzeichnet.

Anhang NA.B
Anhang NA.C
Anhang NA.F
Anhang NA.D
Literaturhinweise
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NA.2.

2 Nationale Festlegungen

Die nachfolgende Nummerierung entspricht der Nummerierung von DIN EN 1993-3-1:2010-12 bzw. ergéanzt

diese.

NCI zu 1.2 Normative Verweisungen

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA
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DIN 18799-1, Ortsfeste Steigleitern an baulichen Anlagen — Teil 1: Steigleitern mit Seitenholmen,
sicherheitstechnische Anforderungen und Priifungen

DIN 18799-2, Ortsfeste Steigleitern an baulichen Anlagen — Teil 2: Steigleitern mit Mittelholm,
sicherheitstechnische Anforderungen und Priifungen

DIN 50978, Priifung metallischer Uberziige; Haftvermégen von durch Feuerverzinken hergestellten
Uberziigen

DIN 55928-8, Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungen und Uberziige — Teil 8:
Korrosionsschutz von tragenden diinnwandigen Bauteilen

DIN EN 1090-2, Ausfiihrung von Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken — Teil 2: Technische
Regeln fiir die Ausflihrung von Stahltragwerken

DIN EN 1991-1-4:2010-12, Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 1-4: Allgemeine
Einwirkungen, Windlasten; Deutsche Fassung EN 1991-1-4:2005 + A1:2010 + AC:2010

DIN EN 1993-1-1, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

DIN EN 1993-1-6, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-6: Festigkeit
und Stabilitédt von Schalen

DIN EN 1993-1-9, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-9: Ermiidung

DIN EN 1993-1-11:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-11:
Bemessung und Konstruktion von Tragwerken mit Zuggliedern aus Stahl, Deutsche Fassung
EN 1993-1-11:2006 + AC:2009

DIN EN 1993-3-1:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3-1:

Tirme, Maste und Schornsteine — Tirme und Maste; Deutsche Fassung EN 1993-3-1:2006 +
AC:2009

DIN EN 10264-1, Stahldraht und Drahterzeugnisse — Stahldraht fiir Seile — Teil 1: Allgemeine
Anforderungen

DIN EN 10264-3, Stahldraht und Drahterzeugnisse — Stahldraht fiir Seile — Teil 3: Runder und
profilierter Draht aus unlegiertem Stahl fiir hohe Beanspruchungen

DIN EN 13411-5, Endverbindungen fiir Drahtseile aus Stahldraht — Sicherheit — Teil 5: Drahtseil-
klemmen mit U-férmigem Klemmbligel

DIN EN 60060-1 (VDE 0432-1), Hochspannungs-Priiftechnik — Teil 1: Allgemeine Begriffe und
Priifbedingungen

DIN EN 60060-2 (VDE 0432-2), Hochspannungs-Priiftechnik — Teil 2: Messsysteme

DIN EN 62305 (alle Teile), Blitzschutz
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NA DIN EN ISO 1461, Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte Zinkiiberziige (Stiickverzinken) —
Anforderungen und Priifungen

NA DIN EN ISO 2063, Thermisches Spritzen — Metallische und andere anorganische Schichten — Zink,
Aluminium und ihre Legierungen

NA DINEN ISO 2178, Nichtmagnetische Uberziige auf magnetischen Grundmetallen — Messen der
Schichtdicke — Magnetverfahren

NA  DIN EN ISO 10684, Verbindungselemente — Feuerverzinkung

NA DINENISO 12944 (alle Teile), Beschichtungsstoffe — Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme

NA DIN EN ISO 14122-3, Sicherheit von Maschinen — Ortsfeste Zugdnge zu maschinellen Anlagen —
Teil 3: Treppen, Treppenleitern und Gelénder

NDP zu 2.1.1(3)P

Der Anhang E aus DIN EN 1993-3-1:2010-12 gilt nicht. Pldtzlicher Seilausfall ist nur bei Zuverlassigkeits-
klasse 3 zu untersuchen.

Die Berechnung eines plétzlichen Seilausfalls darf entweder durch eine genaue dynamische Untersuchung
oder durch Anwendung des nachstehenden konservativen Naherungsverfahrens durchgefihrt werden. Bei
der Untersuchung des plétzlichen Seilausfalls ist von einem gleichzeitig wirkenden Windgeschwindigkeits-
drucks in Hohe von 50 % des charakteristischen, mittleren Geschwindigkeitsdrucks ohne Beriicksichtigung
feldweiser Belastung auszugehen.

Die durch einen plétzlichen Seilausfall verursachten dynamischen Krafte im Mastschaft und in den Abspann-
seilen kdnnen mit der folgenden Annahme konservativ abgeschatzt werden:

Die Horizontalkomponente der vor dem Seilausfall wirkenden, stiitzenden Seilkraft ist dabei in umgekehrter
Richtung als Zusatzlast auf den Mast ohne das ausgefallene Seil wirkend anzusetzen.

Die hieraus resultierenden restlichen Seilkrafte missen bei Masten mit nur zwei Abspannebenen oder bei
einem Seilausfall in der hdchsten Abspannebene mit dem Faktor 1,3 multipliziert werden.

NDP zu 2.3.1(1)
Es gelten die Regelungen des Anhanges NA.B.
NDP zu 2.3.2(1)

Fir die Ermittlung von Eislasten, Eisdicken, Eisdichten und Eisverteilungen sowie Lastfallkombinationen und
Kombinationsbeiwerte fur Einwirkungen auf Tirme und Maste gilt Anhang NA.C dieses Dokumentes.

NDP zu 2.3.6(2)
Es gelten die Empfehlungen.

Anstelle der vertikalen Verkehrslast von 2 kN/m? ist auf Plattformen mit einer vertikalen Einzellast von 3 kN an
unglinstigster Stelle zu rechnen, wenn dies unglinstiger ist als die vorgenannte Flachenlast.

NDP zu 2.3.7(1)

Es werden keine weiteren Hinweise gegeben.
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NDP zu 2.3.7(4)

Zusétzlich sind DIN 18799-1 und DIN 18799-2 sowie NA.I.1 des Anhang NA.l anzuwenden.
NDP zu 2.5(1)

Zusatzlich ist NA.1.8.3 im Anhang NA.| zu beachten.

NDP zu 2.6(1)

Die Entwurfslebensdauer ist zwischen dem Bauherren und dem Planer abzustimmen. Wenn keine
Vereinbarung getroffen wird, ist eine Entwurfslebensdauer von 50 Jahren anzusetzen.

NDP zu 4.1(1)

Siehe Anhang NA.I.

NDP zu 4.2(1)

Die gegebenen Empfehlungen gelten nicht. Daflr sind folgende Festlegungen einzuhalten.

Die Hohlrdume der Seile miissen beim Verseilen mit geeigneten korrosionsschiitzenden Medien verfiillt
werden. Werden Seile beschichtet, sind das Verflllmaterial und die Beschichtung aufeinander abzustimmen.

Verfillmaterial und Beschichtung mussen saurefrei, elastisch, temperatur- und UV-bestandig sein.

Die Verwendung heller Beschichtungen ist vorzuziehen, um eventuelle Korrosionserscheinungen leichter
erkennen zu kénnen und um die Temperaturbeanspruchung der Seile moglichst klein zu halten.

Wenn bei Rundlitzenseilen saurefreies Fett zum Flllen der Hohlrdume verwendet wird, entfallt die Beschich-
tung. Da die Gefahr besteht, dass das Fett ausgewaschen wird, sind solche Seile besonders sorgsam zu
warten und gegebenenfalls nachzufetten.

NDP zu 5.1(6)

Hinweise und Beispiele zur rechnerischen Erfassung des nichtlinearen Tragverhaltens sind zum Beispiel zu
entnehmen:

— Peil, U.: ,Bauen mit Seilen®. In Stahlbau-Kalender 2000, Ernst & Sohn, Berlin. 689-755.
— Peil, U.: ,Maste und Turme"“. In Stahlbau-Kalender 2004, Ernst & Sohn, Berlin. 493-602.
NDP zu 5.2.4(1)

Es werden keine weiteren Hinweise gegeben.

NDP zu 6.1(1)

Es gelten die folgenden Teilsicherheitsbeiwerte:

Mo = 1,00,

w1 = 1,00, (Bei Schalenbeulen siehe DIN EN 1993-3-2)
vz = 1,25,

"mg =150 - 7g: 7R siehe EN 1993-1-11,

Y = 2,50.
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NDP zu 6.3.1(1)

Ein Verfahren wird nicht festgelegt.

NDP zu 6.4.1(1)

Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu 6.4.2(2)

Es qilt die Empfehlung. Erganzend dazu gilt, dass ermidungsbeanspruchte Kopfplattenverbindungen mit
hochfesten, voll vorgespannten Schrauben auszufiihren sind, wenn nicht die Ermidungssicherheit und die
Gebrauchstauglichkeit durch Nachweise belegt werden.

NDP zu 6.5.1(1)

Es qilt die Empfehlung. Als Grenzwerte fir die Hertzsche Pressung sind die Werte nach Tabelle NA.1
anzunehmen:

Tabelle NA.1 — Charakteristische Werte der Hertzschen Pressung von Stahllagern

Werkstoff . ;/':ﬁkmz
1 S235, 5275 800
2 S$355, 5420, S460 1000
3 C35+N, C45+N 950

NDP zu 7.1(1)
Es gilt die Empfehlung.
NCIl zu 9.1

Ein stahlerner Schornstein oder ein Antennentragwerk darf als vorwiegend ruhend beansprucht angesehen
werden, wenn

a) die Spannungsschwingbreite der Langsspannungen Ao kleiner ist als 15 N/mm? und
b) die Spannungsschwingbreite der Schubspannungen Az kleiner ist als 26 N/mm?2 und
c) das Tragwerk in der Erdbebenzone 0 nach DIN EN 1998-1 NA steht und

d) keine StoRlasten berlicksichtigt werden missen.

NDP zu 9.5(1)

Es gelten die Empfehlungen.

NDP zu A.1(1)

(1) Inder Regel ist die Zuverlassigkeitsklasse 2 anzuwenden.

(2) Zuverlassigkeitsklasse 3 ist in den nach DIN EN 1993-3-1:2010-12, Tabelle A.1 vorgesehenen Fallen
anzuwenden.
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(3) Maste der Zuverlassigkeitsklasse 3 diirfen in Zuverlassigkeitsklasse 2 eingestuft werden, wenn eine
jahrliche Inspektion nach Anhang NA.F durchgefihrt wird, die auch eine Untersuchung der
Seilanschlisse auf Ermidungsschaden mit einschlieRt. Abweichungen sind mit der zustdndigen

Genehmigungsbehoérde abzustimmen.
NDP zu A.2(1)P (zweimal)
Es qilt die hier angegebene Tabelle NA.A.2.

Tabelle NA.A.2 — Teilsicherheitsbeiwerte y; und y, fiir Einwirkungen

Zuverlassigkeitsklasse, Wirkung der Einwirkung
Art der Einwirkung siehe . .
Anmerkung zu 2.1.2 unglnstig giinstig

standige oder vorliibergehende Bemessungssituation

alle Zuverlassigkeits-

standige Lasten 1,3 1,0
klassen
veranderliche Lasten alle Zuvertassigkeits- 1,5 0,0
klassen ’ ’
Vorspannung alle Zuverlassigkeits- 1,0

klassen

aulergewodhnliche Bemessungssituation

. alle Zuverlassigkeits-
standige Lasten klassen 1,0 1,0
veranderliche Lasten alle Zuverlassigkeits- 1,0 0,0
klassen ’ ’
Vorspannun alle Zuverlassigkeits- 10
P 9 klassen ’

NCI zu Anhang B

Statt Anhang B von DIN EN 1993-3-1:2010-12 gilt Anhang NA.B dieses Nationalen Anhanges.
NCI zu Anhang C

Statt Anhang C von DIN EN 1993-3-1:2010-12 gilt Anhang NA.C dieses Nationalen Anhanges.
NDP zu D.1.1(2)

Es werden keine weiteren Hinweise gegeben.

NDP zu D.1.2(2)

Es werden keine weiteren Hinweise gegeben.

NDP zu D.3(6) (zweimal)

Zu ANMERKUNG 1: Es werden keine weiteren Hinweise gegeben. Es gilt die Empfehlung.

Zu ANMERKUNG 2: Zu elektrischen Eigenschaften siehe DIN EN 60060-1 (VDE 0432-1)
DIN EN 60060-2 (VDE 0432-2).
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NDP zu D.4.1(1)

Einrichtungen zum Begehen und Besichtigen des Bauwerks, Absturzsicherungen
Allgemeines

Antennentragwerke von mehr als 20 m Hohe, die zu Inspektions-, Betriebs- oder sonstigen Zwecken
bestiegen werden, sind mit Steigleitern oder Steigeisengangen, erforderlichenfalls auch mit Absturz-
sicherungen, Ruhe- und Arbeitsbihnen sowie mit Laufstegen auszuristen.

Befahreinrichtungen fiir Abspannseile

Ein direktes Befahren der Abspannseile sollte vermieden werden. Vorzugsweise sind unabhangige Befahr-
einrichtungen zu verwenden. Hierfir sind entsprechende Anschlagkonstruktionen vorzusehen.

NDP zu D.4.2(3)

Siehe Anhang NA.I.

NDP zu D.4.3(1)

MaRnahmen zur Flugsicherung sind im Luftverkehrsgesetz (LuftVG) geregelt; sie werden im Einzelfall von der
ZDFBS — Deutsche Flugsicherung — festgelegt und sind Bestandteil der Baugenehmigung. MaRnahmen sind
a) Flugwarnanstrich als Tageskennzeichnung;

b) Flughindernisbefeuerung als Nachtkennzeichnung;

c) Seilmarker an Abspannseilen.

Seilmarker missen Inspektionen des innen liegenden Seiles zulassen.

NDP zu D.4.4(1)

Es werden keine weiteren Hinweise gegeben.

NCI zu Anhang F

Statt Anhang F von DIN EN 1993-3-1:2010-12 gilt Anhang NA.F dieses Nationalen Anhanges.

1"
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NCI Anhang NA.B

(normativ)

Berechnungsannahmen fur Windwirkungen

NCI NA.B.1 Allgemeines

(1)
()

Die Windlasten sind nach DIN EN 1991-1-4 in Verbindung mit diesem Anhang zu bestimmen.

Die Windprofile nach DIN EN 1991-1-4/NA dirfen fir H6hen z bis 400 m verwendet werden.

NCI NA.B.1.1 Anwendungsbereich

(1)

Dieser Anhang enthalt erganzende Angaben zu Windeinwirkungen auf Turme und abgespannte Maste in
folgenden Punkten:

Windkrafte, siehe NA.B.2;
Bdenreaktion von Gittertiirmen, siehe NA.B.3;
Bdenreaktion von abgespannten Masten, siehe NA.B.4.

Die Windkraftbeiwerte fir Kreisquerschnitte, die nicht Bestandteil des Fachwerks sind (z. B.

Aufsatzrohre),sind in DIN EN 1991-1-4 festgelegt.

Die SchnittgréRen fir das Tragwerk sind im Allgemeinen nach der Elastizitatstheorie Il. Ordnung zu
berechnen. Vorverformungen des Gesamtsystems (Lotabweichungen, Vorkrimmungen) missen nicht
berucksichtigt werden.

NCI NA.B.1.2 Symbole und Indizes

(1)

€ V"N THVR N LR s =z x ™

=~

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

Anordnung der feldweisen Belastung;

Beiwert;

projizierte Lange oder Sehnenlange;

Anzahl der Abspannebenen;

Anzahl der Tragwerksabschnitte;

Parameter;

SchnittgréfRe in einem Bauteil (z. B. Langskraft, Querkraft oder Biegemoment);

Torsionsmoment;

Neigung eines Abspannseils gegen die Horizontale;

Parameter;

Winkel des Windeinfalls bezogen auf die Flachennormale oder Neigung,

Konstante;

Winkel des Windeinfalls bezogen auf die Langsachse des langgestreckten Anbauteils;

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

A Element der Anbauten;

c Kragarm;

Bauteil mit kreisférmigem Querschnitt;
e effektiv;

F Aufenflache;

P kantige Bauteile;

G Abspannseil;

H Bauwerkshohe;

L Lange;

M ausschlief3lich bezogen auf den Mast;
m Mast oder Mittelwert;

p. feldweise Belastung;

belastetes Feld;

p

q Schub;

s Bauwerk;

sup Uberkritisch;

T Turm oder Gesamtwert (Total-);

W in Windrichtung;

mit Wind;

X quer zur Windrichtung;
7 in vertikaler Richtung;
7 Hohe z Gber Grund,

0 Winkel des Windeinfalls.

NCI NA.B.2 Windkraftbeiwert

NCI NA.B.2A1 Allgemeines

(1) Die auf einen Abschnitt oder ein Bauteil wirkende Windkraft ist nach DIN EN 1991-1-4:2010-12, 5.3 (2) in
Verbindung mit dem Nationalen Anhang von DIN EN 1991-1-4 und diesem Anhang NA.B zu bestimmen.

(2) Bei der Berechnung der Windkraft mit Eisansatz sind die um die Eisschicht vergréRerten Projektions-
flachen anzusetzen.

13
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NCI NA.B.2.2 Bezugsflache
(1) Die Bezugsflachen sind fur jede Ansichtsseite nach Bild NA.B.1a) und NA.B.1b) getrennt zu bestimmen.

(2) Die Bezugsflache Ag flr die Ermittlung der Windkrafte auf den Mastschaft ist die Projektionsflache der

dem Wind zugewandten Ansichtsseite ohne Anbauten (siehe Bild NA.B.1). Die Projektionsachse steht normal
auf der Ansichtsseite.

(3) Die Bezugsflache 4, fur die Ermittlung der Windkréafte auf Anbauten ist die Projektionsflache der dem
Wind zugewandten Ansichtsseite. Anbauten innerhalb des Mastschaftes sind wie in Bild NA.B.1a und
NA.B.1b dargestellt, den jeweiligen Ansichtsseiten zuzuordnen. Die Projektionsachse steht normal auf der
Ansichtsseite.

NCI NA.B.2.3 Bestimmung des Windkraftbeiwerts
NCI NA.B.2.3.1 Allgemeines
(1) Bei Tragwerken mit quadratischem und gleichseitig dreieckférmigem Grundriss wird der Gesamtwind-

kraftbeiwert in Windrichtung (Widerstandsbeiwert) durch Uberlagerung der Windkrafte an tragenden Bauteilen
und Anbauten bestimmt:

Cf=crs + D CrA (NAB.1)
Dabei ist

¢t der Gesamtwindkraftbeiwert innerhalb der Héhe eines Abschnitts (siehe Bild NA.B.1);

cgg der Windkraftbeiwert fir tragende Bauteile, ermittelt nach Gleichung (NA.B.2) unter Verwendung
des Volligkeitsgrades ¢ (siehe NA.B.2.3.2.1) fir das Bauwerk ohne Anbauten;

cgp der Windkraftbeiwert fUr ein Anbauteil, ermittelt nach Gleichung (NA.B.6) oder (NA.B.7) Bei
Vorhandensein mehrerer Anbauteile sind die Kraftbeiwerte zu addieren.

(2) Bei Tragwerken mit rechteckigem oder dreieckigem Grundriss und unterschiedlichen Seitenldngen sowie
fur Bauwerke mit groBen Anbauten wird empfohlen, die Windkraftbeiwerte mit Hilfe von Windkanalunter-
suchungen zu ermitteln.

(3) Wenn die Projektionsflachen der Anbauten nicht mehr als 10 % der Bauteilprojektionsflachen aus-
machen, dirfen sie der Projektionsflache der tragende Bauteile zugeschlagen und die gesamte Windkraft darf
nach NA.B.2.3.2 bestimmt werden.

(4) Windkraftbeiwerte durfen auch in Windkanalversuchen bestimmt werden. Die Windkanalversuche sind
unter Beachtung des WtG-Merkblattes ,Windkanalversuche in der Gebaudeaerodynamik® der Windtechnolo-
gischen Gesellschaft e. V. [1] durchzufihren.

(5) Der Gesamtwindwiderstand darf auf den Wert 2,1-4,, beschrankt werden. Zur Definition von 4, siehe
NA.B.2.3.2.1

14
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ANMERKUNG Die Ansichtsseite 1 gilt als
Windangriffsflache fir —45°< < 45°.

a) Fachwerkstrukturen mit quadratischem
Querschnitt

124

Schaftabschnitt
Legende

Ansichtsseite 1
Ansichtsseite 2
Ansichtsseite 3
Ansichtsseite 4
Wind

O©CoO~NOO OO WN-=-

Anbauten (Projektion rechtwinklig zur Ansichtsseite 1)

Eckstiel (Projektion rechtwinklig zur Ansichtsseite)

Anbauten innerhalb der schraffierten Flache werden der Ansichtsseite 2 zugeordnet

Anbauten inklusive Sprossenleitern, Riickenschutz usw. (Projektion rechtwinklig zur Ansichtsseite)
10 Eckstiel (Projektion rechtwinklig zur Ansichtsseite)

DIN EN 1993-3-1/NA:2015-11

10
/ \
?\\“\
N 9 3
-0 \..
1 112
o 5
/
\10 /1
11

ANMERKUNG Die Ansichtsseite 1 gilt als Wind-
angriffsflache fir -60° <0 <60°. Eine externe Leiter
sollte als individuelles Objekt behandelt werden.
b) Fachwerkstrukturen mit dreieckigem
Querschnitt

Detail eines Schaftabschnitts

11 Anbauten innerhalb der schraffierten Flache werden der Ansichtsseite 2 zugeordnet

12 Abschnitt des Schaftes
13 Anbauten mit der Bezugsflache 4,
14 Teile des Schaftes mit der Bezugsflache Ag

Bild NA.B.1 — Definition der Ansichtsseite
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NCI

NCI

NA.B.2.3.2 Windkraftbeiwerte fiir den Schaft

NA.B.2.3.2.1 Allgemeines

(1) Fir Fachwerkmaste und Fachwerktirme mit quadratischem oder gleichseitigem dreieckférmigen
Querschnitt, die gleiche Bezugsfléachen 4g auf jeder Seite besitzen, ist der Windkraftbeiwert ¢ g des Schaftes

eines Abschnitts in Windrichtung folgendermafien zu bestimmen:

¢s =c¢rs,0 Ko

Dabei ist

¢,8,0

Ky

(NA.B.2)

der Kraftbeiwert fir den Abschnitt j ohne Berlicksichtigung von Endeffekten nach NA.B.2.3.2.2;

der Windrichtungsbeiwert.

(2) Der Windrichtungsbeiwert Ky ist wie folgt anzusetzen:

Ky =1,0 + K4 K, sin? (26) fur Fachwerkstrukturen mit quadratischem Querschnitt

0

Dabei ist

Ohne Vereisung und ohne Anbauten im Sinne von NA.B.2.3.1 (3) gilt: 4g = 4;+ A, + 4

16

184

A+ A4
Kg=—"2%P ﬁ(1 -01sin?(15 0)) fiir Fachwerkstrukturen mit dreieckigem Querschnitt

As As

_ 0,55 4¢ N 08 (Ac + Ac,sup)

K4

As As

K,=02 fir0<¢<02und0,8<¢p<1,0

=0

fir 0,2 < p<0,5

=1-¢ fur0,5<¢<0,8

(NA.B.3a)

(NA.B.3b)

(NA.B.3c)

(NA.B.3d)

(NA.B.3e)

(NA.B.3f)

Windrichtungswinkel, bezogen auf die Flachennormale der Ansichtsseite 1, siehe Bild NA.B.1a)

oder NA.B.1b);

Volligkeitsgrad (p:A—S; Bei NA.B.2.3.1 (3) gilt sinngemal ¢ =
AU AU

die Bezugsflache des Schaftes nach NA.B.2.2 (2);

die Bruttoansichtsseite 4, = b #;

die Bezugsflache der kantigen Bauteile;

die Bezugsfliche der Bauteile mit kreisformigem Querschnitt,
Umstrédmung ausgesetzt sind;

AS+AA

die einer unterkritischen

die Bezugsflache der Bauteile mit kreisformigem Querschnitt, die einer Uberkritischen Umstro-

mung ausgesetzt sind,;
Hohe des betrachteten Abschnitts;
Abschnittsbreite nach Bild NA.B.1.

c,sup
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(3) Fdr Gbliche Windrichtungswinkel kann K, Bild NA.B.2 entnommen werden.

(4) Der Wert fur Re ist nach DIN EN 1991-1-4:2010-12, 7.9.1 (1) zu bestimmen.

(5) Wird fir einzelne oder alle Bauteile angenommen, dass die Reynoldszahl im tberkritischen Bereich liegt,
ist nachzuweisen, dass bei geringer Windgeschwindigkeit, bei der Re < 4 x 105 ist, keine groReren Lasten
auftreten.

(6) Fir Bauteile mit kreisféormigem Querschnitt darf unterkritische Umstrémung angenommen werden, wenn
die Reynoldszahl bei Re< 4 x 10° liegt; bei gréBeren Werten von Re darf iberkritische Umstrémung
angenommen werden, sofern kein Eisansatz vorliegt.

O
1,4 ‘
'\\-
T~— =05
"0-..._.\
-....,_._-.
""--..__\ "“"'.-...,_
13 9 =04;06
— [ —
---"""""--...._-....____EJ =0,3,0,7 H$
1.2 o —
""--...._--....________L_--
—— | 0<¢<02&08<¢<1
1.1

L~ 4 \\
T >
— (@ =30°)
0,9

0,8 -
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 A;lAg

Legende

Wind

Fachwerkstrukturen mit quadratischem Querschnitt, Wind in der Diagonalen (&= 45°)
Fachwerkstrukturen mit quadratischem oder dreieckigem Querschnitt mit Wind auf eine Ansichtsseite
Fachwerkstrukturen mit gleichseitig dreieckigem Querschnitt mit Wind parallel zu einer Ansichtsseite
dreieckige Fachwerkstrukturen mit gleichseitig dreieckigem Querschnitt mit Wind auf eine Ecke (6= 180°)

Bild NA.B.2 — Windrichtungsbeiwert K

AL WN -~
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NCI NA.B.2.3.2.2 Kraftbeiwerte

(1) Fuar Fachwerkstrukturen, die aus Bauteilen mit kantigen und kreisférmigen Profilen zusammengesetzt
sind, ist der Kraftbeiwert folgendermafien anzusetzen:

4 4 4c sup
¢fs,0 =Cf0f — +Cf0c— +tCiocsup (NA.B.4)

As As As

Dabei sind

¢t0.6 €£,0,c UNd ¢t 0 csup die Kraftbeiwerte flr Abschnitte, die aus Bauteilen mit kantigen Profilen,

kreisférmigen Profilen in unterkritischer Strémung bzw. kreisformigen Profilen in
Uberkritischer Stromung zusammengesetzt sind, gemaRg:

cr0=176 C1[1-Co 0+ ¢? (NA.B.53a)
¢ro,c=Cy (1-Cy9)+(Cy +0,875) ¢? (NA.B.5b)
fo,csup = 1,9 \/(1 - ¢) (2,8 -114 Cy+ (0) (NA.B.5¢)

mit:
Cy =2,25 far Fachwerkstrukturen mit quadratischem Querschnitt

1,9 fur Fachwerkstrukturen mit dreieckigem Querschnitt

C, =1,5fiur Fachwerkstrukturen mit quadratischem Querschnitt

1,4 fur Fachwerkstrukturen mit dreieckigem Querschnitt
zu bestimmen.
wobei:

o, Ag, As, A, 4 in NA.B.2.3.2.1 angegeben sind.

c,sup
(2) Fur kreisférmige Profile als Bestandteil des Schaftes gilt Tabelle NA.B.1.

(3) Die Kraftbeiwerte ¢ durfen ebenso Bild NA.B.3 entnommen werden.

18
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Cf.S,OJ
4 K
\\
N
3,5 AW ,1
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3 B
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\\ 2 - ~—
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a) Fachwerkstrukturen mit quadratischem Querschnitt
Cf,S,O,j
3,5
My
AN
N1
3 N /
N
AN
\‘!
2,5 NG
\\
P
SN
2 ~
—
o et
. ri = S ——— _” /7
~~ —
1!5 — r— =
3 “"--.._____ 1 — B —
- y; = B - —
1

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 @
b) Fachwerkstrukturen mit dreieckigem Querschnitt

Legende

1  kantig
2 kreisférmig (unterkritische Strémung)
3 kreisformig (Uberkritische Strdmung)

ANMERKUNG  Bei Fachwerkstrukturen mit ¢ > 0,6 ist die Mdglichkeit des Auftretens wirbelerregter Querschwingungen
fur den gesamten Schaft zu berlicksichtigen, siehe DIN EN 1991-1-4.

Bild NA.B.3 — Kraftbeiwerte c; g (, fur Fachwerkstrukturen mit quadratischem oder dreieckigem
Querschnitt
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NCI NA.B.2.3.3 Windkraftbeiwerte fiir langgestreckte Anbauten

(1) Die Windkraftbeiwerte c;5 von langgestreckten Anbauteilen, wie z. B. Steigleitern, Kabeltrassen und
Kabelschachten einschliel3lich Wellenleitern, Antennenkabeln usw., sind innerhalb der Hohe eines Abschnitts
folgendermallen anzusetzen:

cta =t a0 Kasin? ¥ An (NA.B.6)
As
Dabei ist

cgpo der Kraftbeiwert fiir ein Anbauteil unter Berlicksichtigung seiner Reynoldszahl; Werte fir Gbliche
alleinstehende Einzelbauteile sind in Tabelle NA.B.1 angegeben;

Ka der Abminderungsbeiwert zur Berlcksichtigung der Abschattung des Anbauteils durch den
Schaft, hier ist K, = 0,8. Ansonsten gilt:

Kp=1,0 fur Schafte aus kreisférmigen Profilen in Uberkritischer Strémung;

Kp=1,0 wenn das Anbauteil um mehr als 10 % Uber die Gesamtbreite » des Schaftes hinaus
ragt;

Kp=1,0  wenn die Summe der Bezugsflache aller Anbauten, die der betrachteten Ansichtsseite

des Schafts zugeordnet sind, groRer ist als die Bezugsflache AS des Schafts dieser
Ansichtsseite;

Kp=1,0 wenn die Bezugsflache eines einzelnen Anbauteils, das einer beliebigen Ansichts-

seite des Tragwerks zugeordnet ist, grofder ist als die halbe Bruttoansichtsseite Au
des Schafts der betrachteten Ansichtsseite.

v Winkel zwischen der Windrichtung und der Langsachse des Anbauteils, gemessen in der Ebene
Windrichtung-Langsachse; < 90°

Ap die Projektionsflache des bei Betrachtung in Windrichtung @ sichtbaren Teils, einschlieRlich
Vereisung, sofern zutreffend. Bei Zylindern mit Wendeln sollte der Wert 4, auf der Gesamtbreite
einschlieBlich der zweifachen Wendelbreite basieren;

Ag  siehe NAB.2.3.2.1(2).

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

¢crs = Ko cr5,0 Ka
Cia = Cp o SN2
TA = CrA0

(2) Wenn von Bedeutung, ist die Torsionskraft Ty, unter Verwendung des passenden Beiwerts und des
malfdgeblichen Hebelarms zu berechnen, der in Windkanaluntersuchungen zu bestimmen ist.
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Tabelle NA.B.1 — Typische Kraftbeiwerte, ¢; 5 ; und ¢ g (, fir einzelne Bauteile

. Reynoldszahl Re (siehe Kraftbeiwert c; 5 poder ¢; g
Bauteiltyp DIN EN 1991-1-4)
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 x 10% 0,6 1,0
>10 x 10° 0,7 1,0
(c) Dinne Spiralseile, z. B. <6 x 104 1,2 —
Aluminiumtragseile mit 5
Stahlkern, vollverschlossene >10 0,9 -
Spiralseile, Stahlspiralseile 5 B
mit mehr als sieben Drahten <1x10 1,25
>2x 109 - 1,0
(d) Dicke Spiralseile, z. B. <4 %104 1,3 _
kleine Rundlitzenseile,
Stahllitzenbiindel, Spiral- >4 x 104 1,1 -
seile mit nur sieben Drahten
(1x7) <1x10° - 1,25
>2x 109 - 1,0
(e) Zylinder mit Wendeln mit
einer Hohe bis zu 0,12D alle Werte 1.2 1.2

Es bedeutet:

D Durchmesser des Zylinders

Fir Zwischenwerte von Re darf A0 linear interpoliert werden.

Werte in Zeile (e) basieren auf der Gesamtbreite, in der die zweifache Wendelbreite berlicksichtigt ist.

Die Werte fiir vereiste Bauteile gelten fiir Klar- oder Glatteis; bei Raueis sind besondere Uberlegungen erforderlich
(siehe ISO 12494).

Weitere Kraftbeiwerte und die zugehdrigen Bezugsflachen diirfen DIN EN 1991-1-4 entnommen werden. Vereisung ist
hierbei zu beriicksichtigen, sofern zutreffend.

NCI NA.B.2.3.4 Windkraftbeiwerte fiir einzelne kompakte Anbauten

(1) Fdur alle einzelnen kompakten Anbauten, wie z. B. Parabolantennen, ist der Windkraftbeiwert c; 5 in Wind-
richtung folgendermallen anzusetzen:

A
cra =cra0 Ko (NA.B.7)
As
Dabei ist

csao der Kraftbeiwert flr ein Anbauteil fur die betrachtete Windrichtung und Windgeschwindigkeit; er ist

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

K,  wiein NA.B.2.3.3 definiert;
Ap  die verwendete Bezugsflache, auf die sich der vom Hersteller ermittelte Kraftbeiwert c; 5 o bezieht;
Ag siehe NA.B.2.3.2.1(2).
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Fir die Bestimmung des Abminderungsbeiwertes zur Beriicksichtigung der Abschattung K, ist stets die nach
Abschnitt NA.B.2.2 definierte Bezugsflache zu verwenden.

(2) Die Windkraftbeiwerte fir Quertrieb und Auftrieb, c¢ax und ¢t 5, sind analog zu ¢4 zu ermitteln; falls keine
Windkraftbeiwerte fir Quertrieb und Auftrieb vorliegen, ist hierzu ¢a zu verwenden, wobei die jeweilige
Richtung orthogonal zur mittleren Windrichtung anzunehmen ist.

(3) Wenn von Bedeutung, ist die Torsionskraft Ty, unter Verwendung des passenden Beiwerts und des
malfdgeblichen Hebelarms zu berechnen, der ggf. in Windkanaluntersuchungen zu bestimmen ist.

NCI NA.B.2.3.5 Windbelastung fiir nicht symmetrische Tirme und Maste oder Tiirme und Maste
mit komplexen Anbauten

(1) Bei nicht symmetrischen Turmen und Masten oder Tirmen und Masten, die grof3e, nicht symmetrisch
angeordnete Anbauten 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, berlicksichtigt werden.

(2) Turbulenz quer zur Windrichtung verursacht auch bei symmetrisch ausgebildeten Fachwerkstrukturen
schwankende Windlasten quer zur Windrichtung; jedoch ist die Auswirkung dieser Lasten nicht relevant fir
die maRgeblich beanspruchten Bauteile, auRer fur Ermidung.

NCI NA.B.2.3.6 Windkraftbeiwerte fiir Abspannseile

(1) Der Windkraftbeiwert ¢ g rechtwinklig 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 74 (NAB8)
Dabei ist

csg,0 der Reynoldszahl-abhangige Kraftbeiwert; Werte dafir sind in Tabelle NA.B.1 sowohl ohne als
auch mit Eisansatz angegeben;

7 der Winkel des Windeinfalls zur Sehne.
Der Windwiderstand der Isolatoren der Abspannseile ist ggf. zu berlcksichtigen.
NCI NA.B.2.3.7 Windkraftbeiwerte bei Vereisung

(1) Bei der Ermittlung des Windwiderstandes eines Bauwerks und der Anbauten bei Eisansatz ist jedes
Bauteil, Anbauteil und Abspannseil als allseitig mit Eis bedeckt anzusetzen.

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

(3) Kraftbeiwerte von einzelnen Bauteilen sind Tabelle NA.B.1 zu entnehmen.

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

(5) Die durch den Eisansatz vergréRerte Windangriffsflache ist zu berticksichtigen.
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(6) Die Kraftbeiwerte g, cfgc Und ;g ¢ syp fUr vereiste Fachwerkstrukturen dirfen gemaRl NA.B.2.3.2.2
bestimmt werden, wobei diese im Falle der Vereisung mit dem Faktor

1,0 fur Fachwerkstrukturen mit quadratischem oder dreieckigem Querschnitt mit kantigen Bauteilen
1,0 fir dreieckige und quadratische Fachwerkstrukturen mit kreisférmigen Bauteilen bei Re < 2 x 102
1,6 fiir dreieckige und quadratische Fachwerkstrukturen mit kreisférmigen Bauteilen bei Re = 4 x 10°
1,4 fir dreieckige und quadratische Fachwerkstrukturen mit kreisfdrmigen Bauteilen bei Re = 10 x 10°

zu multiplizieren sind. Fir Zwischenwerte von Re darf linear interpoliert werden.

NCI NA.B.3 Bodenreaktion von Gittertiirmen

NCI NA.B.3.1 Bedingungen fir die Anwendung statischer Verfahren

(1) Das statische Ersatzlastverfahren, siehe NA.B.3.2, darf angewendet werden, wenn die Bedingungen in
NA.B.3.1(3) erfullt sind, ansonsten sind genauere Verfahren wie z. B. das Spektralverfahren, ausgehend von
DIN EN 1991-1-4, anzuwenden.

(2) Das statische Ersatzlastverfahren beriicksichtigt eine dynamische Uberhéhung der Bauwerksantwort.

(3) Das statische Ersatzlastverfahren darf angewendet werden, wenn die Bedingung in (NA.B.12) erfullt ist.

2
7m-|- (5 th
(2 ) (NA.B.12)
psciTArydgry \6  H

Dabei ist
cgrAr  die Summe des Windwiderstandes (einschlieBlich Aulenanbauteile) der einzelnen Abschnitte,

beginnend von der Turmspitze, so dass c; A7 gerade kleiner ist als ein Drittel von Zc; 1 Ay far
den gesamten Mast (in m2);

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

mr die Gesamtmasse der Abschnitte im Bereich von ¢ 1 (in kg);

H die Turmhoéhe (in m);

ht die Hohe der Abschnitte im Bereich von ¢ 1, jedoch nicht gréRer als //3 (in m);
7 die Volumen-/Widerstandskonstante, anzusetzen mit 0,001 m;

dg die Tiefe in Windrichtung, anzusetzen mit:

— Seitenlange des Grundrisses des SchaftfuRes fur quadratische Gittertirme (in m);
— 0,75 x Seitenlange des Grundrisses des Schaftfules flir dreigurtige Tirme (in m).
NCI NA.B.3.2 Statisches Ersatzlastverfahren
NCI NA.B.3.2.1 Allgemeines
(1) Bei symmetrischen Turmen, die mit Gurtstdben mit dreieckigen Ausfachungen konstruiert sind, mit oder
ohne Anbauten, fir die die Windkraft nach NA.B.2 berechnet worden ist, ist die maximale Schnittkraft im

Bauteil nach NA.B.3.2.2.1 bis NA.B.3.2.2.3 zu bestimmen.
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Bei symmetrischen, dreieckigen und quadratischen Tirmen sind die Windlasten quer zur Windrichtung nicht
malfdgebend flir die Bemessung und dirfen folglich vernachlassigt werden. Bei unsymmetrischen Gittertirmen
sind diese Lasten zu berucksichtigen.

NClI NA.B.3.2.2 Windkraft

NCI NA.B.3.2.2.1 Aligemeines
(1) Die maximale Windkraft auf den Gitterturm in Windrichtung ist nach DIN EN 1991-1-4:2010-12, 5.3 zu
bestimmen unter Verwendung der in diesem Anhang in NA.B.2 angegebenen Windkraftbeiwerte.

(2) Der Einfluss bdenerregter Schwingungen darf bei freistehenden Tirmen mit einer statischen Ersatzlast
erfasst werden. Die statische Ersatzlast ist bei Tirmen mit konstanten Eckstielneigungen nach Bild NA.B.4
Lastfall 1 anzusetzen.

(3) Bei Turmen mit veranderlicher Eckstielneigung kdnnen durch é&rtlich begrenzte Bden unglnstigere
Beanspruchungen als unter Volllast auftreten. Diese werden durch die Lastfalle i = 2 bis n nach Bild NA.B.4
erfasst.

=
(=
_ 1 _ W
L2 L =
E .
b - E
__ ___d.u-E'
=
— E —E_
B L
i=2 i=3 i=h

Bild NA.B.4 — Lastfille fiir Gittertiirme

(4) Die mittlere Windlast in Windrichtung auf den Gitterturm £y (z) ist in der Regel folgendermaRen
anzusetzen:
Foorw (2) = g (2) - ¢ - Ag (NA.B.13a)

(5) Die aquivalente Béenwindkraft in Windrichtung auf den Gitterturm Fpy, (z) ist in der Regel zu ermitteln
aus:

Frw (2) =qp (2) - ¢ - As - sy (NA.B.13b)
Dabei ist
dm(z) mittlerer Geschwindigkeitsdruck in der Hohe z Gber Grund, gp(z) zg-v,%(z) ;

qp(z) Boengeschwindigkeitsdruck in der Héhe z Gber Grund nach DIN EN 1991-1-4;

csCq der Strukturbeiwert nach DIN EN 1991-1-4:2010-12, 6.3; Die Bezugshéhe zur Bestimmung des
Strukturbeiwertes darf zu zg = 0,6 h angesetzt werden, wobei / die Gesamth6he des Gitterturmes
ist.
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(6) Fur die Bemessung der Eckstiele ist die Beanspruchung S in einem Bauteil mit einem Faktor zu erhéhen.
Smax (zm) = S(zm) - [1+ 01+ (2 / 12 (NA.B.13d)
Dabei ist
z,, die Hohe der Schnittflache Gber Grund, fiir die die Beanspruchung ermittelt wird,;
h  die Gesamthohe des Gitterturms.
(7) Die laterale Turbulenz bedeutet auch fiir symmetrisch ausgebildete Gittertirme schwankende Windlasten
quer zur Windrichtung; jedoch ist die Auswirkung dieser Lasten Ublicherweise nicht relevant fir die
mafigebend beanspruchten Bauteile, auRer fir Ermidung.
NCI NA.B.3.2.2.2 Belastung von Seilen, die vom Turm gestiitzt werden
(1) Die maximale Windkraft Fg,, (z) auf Seile in Windrichtung ist wie folgt anzusetzen:
Foew (@) =4, (2) - crg - Ag " ¢scq (NA.B.14a)
Dabei ist
G der Windkraftbeiwert des Seils in Windrichtung, ermittelt nach NA.B.2.3.6;
Ag  die Ansichtsseite des Seils;
cgcq der Strukturbeiwert nach DIN EN 1991-1-4.
NCI NA.B.3.2.2.3 Belastung zur Bestimmung von Durchbiegungen und Verdrehungen
(1) Verformungen und Verdrehungen brauchen in der Regel nur den Anforderungen fir die Gebrauchs-
tauglichkeit zu gentigen. Die Gebrauchstauglichkeitskriterien sind vom Kunden in der Bauausschreibung
festzulegen (siehe DIN EN 1993-3-1:2010-12, 7.2.2).
NCI NA.B.3.3 Wirbelerregte Schwingungen quer zur Windrichtung
(1) Falls Gittertirme grof3e zylindrische Korper tragen oder sich durch starken Eisansatz derart zusetzen

kdénnen, dass wirbelerregte Querschwingungen maéglich sind, so sind diese nach DIN EN 1991-1-4 zu
berechnen.

NCI NA.B.4 Dynamische Antwort abgespannter Masten
NCI NA.B.4.1 Allgemeines

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

(2) Diese Krafte 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 mafRRgebend quer zur Windrichtung, erfassen.

NCI NA.B.4.2 Bedingungen fir statische Verfahren

(1) Im Allgemeinen kénnen statische Verfahren zur Ermittlung der maximalen Beanspruchungen der Bauteile

eines Mastes verwendet werden (siche NA.B.4.3). Nur bei Masten, die zu ausgepragten dynamischen
Reaktionen neigen, ist es notwendig, dynamische Antwortberechnungen durchzuflihren (siehe NA.B.4.4).
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(2) Die Bemessung von Masten, deren Versagen sehr schwere Folgen hatte (Zuverlassigkeitsklasse 3),
sollte immer mit dynamischen Antwort-Berechnungen Uberprift werden.

(3) Die folgenden Kriterien sind zu erfiillen, damit statische Verfahren angewendet werden kénnen:

a) fur den Parameter f; gilt:

Emlm
= s J <9 (NA.B.18a)

Bs = T N
[NZKGiHGiJ

i=1

mit:
KGi = 0’5ZVIAGIEGI COSZaGi/LGI- (NAB18b)
Dabei ist

N die Anzahl der Abspannebenen;

Ag; die Querschnittsflache des Seils auf Abspannebene i;
Eg; der Elastizitdtsmodul des Seils auf Abspannebene i;
Lg; die Lange des Seils auf Abspannebene i;

N, Anzahl der Seile auf Abspannebene i;

Hohe der Abspannebene i Uber dem Mastful};

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

E,  Elastizititsmodul des Mastes;

m durchschnittliches Tragheitsmoment des Mastes;

Lg durchschnittliche Spannweite des Mastes zwischen den Abspannebenen.

b) flr den Parameter Q gilt:

0= g Moy (NA.B.18c)
30\ D, VHR

Dabei ist
Mg, die durchschnittliche Masse je Langeneinheit des Mastes einschlief3lich Anbauten in kg/m;
D, die durchschnittliche Breite der Ansichtsseite des Mastes in m;

Yy die mittlere Windgeschwindigkeit V', auf Hohe der Mastspitze in m/s;
H die Hohe des Mastes einschlielllich des Kragarms, falls vorhanden, in m.

R der durchschnittliche Wert des Produkts aus dem Gesamtwindkraftbeiwert c¢; und der Bezugsflache
Ag nach NA.B.2.3.2.1 (2) in m2/m;

(4) Falls eines der Kriterien in (3) nicht erflillt ist, ist das Spektralverfahren (siehe NA.B.4.4) anzuwenden.
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NCI NA.B.4.3 Statische Ersatzlast-Verfahren

NCI NA.B.4.3.1 Allgemeines

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

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

NCI NA.B.4.3.2 Zu beriicksichtigende Lastfille

NCI NA.B.4.3.2.1 Mittlere Windbelastung

(1) Die Windlast Fyy auf den Mastschaft in Windrichtung infolge der mittleren Windgeschwindigkeit ist wie
folgt anzusetzen:

Frw (2) =4 (2) - ¢ (2) - A5 (2) (NA.B.19)
Dabei ist

ci(z)  der Gesamtwindkraftbeiwert des Bauwerks uUber das betrachtete Segment in Windrichtung in
Hohe z in m Uiber Grund innerhalb des betrachteten Abschnitts, ermittelt nach NA.B.2.3.

(2) Diese Lasten sollten in der Mitte der Ansichtsseite des jeweiligen Abschnittes (einschlie3lich vorhandener
Anbauten) wirkend angesetzt werden.

(3) Die Windbelastung F,, g (2) auf Abspannseile infolge der mittleren Windgeschwindigkeit ist in der Seil-
Wind-Ebene normal zum Abspannseil wie folgt anzusetzen:

Fowe (@) =qm (2) - 16 (2) - 4g (NA.B.20)
Dabei ist

s g(z) der Windwiderstandsbeiwert des betrachteten Abspannseils, ermittelt nach NA.B.2.3.6;

Ag die Ansichtsseite des Seils.

(4) Es darf eine konstante Streckenbelastung verwendet, wenn ¢,,(z) auf der Windgeschwindigkeit in 2/3 der
Hohe des jeweiligen Seilanschlusses am Mast basiert.

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

NCI NA.B.4.3.2.2 abschnittsweise Boenwindlasten

(1) Zusatzlich zu der mittleren Belastung nach NA.B.4.3.2.1 sind nacheinander verschiedene zusatzliche
Lastfalle mit den abschnittsweisen Béenwindlasten wie folgt anzusetzen:

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

— gegebenenfalls Uber dem Kragarm;
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— von Mittelpunkt zu Mittelpunkt benachbarter ,Felder®;

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

(2) Diese Lastfélle i > 2 sind in Bild NA.B.5 dargestellt. Die feldweise Belastung ist wie folgt zu berechnen:
Fy (2) =qp (2) ¢ (2) 45 (2) (NA.B.21)
fur die Béenwindlast auf dem Kragarm im Lastfall i = 5 gilt:
Fopeney (0) = ap (2) €1 (2) As (2) c5cq (NAB.22)
Dabei ist

¢(z) nachNAB.4.32.1;

csCq Strukturbeiwert nach DIN EN 1991-1-4:2010-12. Als Bezugshdhe zg ist die Hohe bis zur
obersten Abspannebene zuziiglich dem 0,6-fachen der Kragarmlange anzusetzen.

Zur Vereinfachung dirfen konstante feldweise Belastungen verwendet werden, indem als Bezugshohe z das
obere Ende der feldweisen Belastung zur Ermittlung von 1,,(z) und qp(z) benutzt wird.

Die Berechnung der fir den Strukturbeiwert cgcq erforderlichen Eigenfrequenz n, des Kragarmes kann
naherungsweise nach Abschnitt NA.B.4.8 erfolgen.

| |
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| u i I|| r =
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Bild NA.B.5 — Ansatz der feldweisen Belastung

(3) Fur Maste mit einer Hohe bis zu 50 m braucht nur der Fall mit einer den ganzen Mast einhillenden
Bdenwindlast berlicksichtigt zu werden.

In diesen Fallen ist die Querkraftausfachung in jedem Feld fir die maximale Querkraft (und die zugehorige
Torsion) in dem Feld zu bemessen.

In diesen Fallen sind die Stiele und die Anschlisse in den Feldern fiir die maximale (und minimale) Belastung
des Stiels in diesem Feld zu bemessen.

Falls in diesen Fallen der Mast einen Kragarm besitzt, dann sind
(i) Boéenwindlast auf den Kragarm und mittlere Windbelastung auf den Mast und

(ii) mittlere Windbelastung auf den Kragarm und Béenwindlast auf den Mast zu beriicksichtigen.
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NClI NA.B.4.3.2.3 Beanspruchung der Abspannseile

(1) Die Abspannseile dirfen fir alle Lastfalle i nur mit der mittleren Windlast beaufschlagt werden. Diese darf
konstant Uber die Seillange angenommen werden. Hierbei ist die mittlere Windgeschwindigkeit in 2/3 der
Hohe der Abspannebene zu verwenden.

(2) Fur die Bemessung der Abspannseile und der Anschlusskonstruktion sind die Beanspruchungen wie folgt
zu bestimmen:

Sd ZSy _SO +1,3'SO =Sy +0,3'SO (NA824)

Mit S,: Beanspruchung infolge duRerer Last und Vorspannung;
So: Beanspruchung nur infolge Vorspannung und Eigengewicht.
NClI NA.B.4.3.2.4 Bestimmung der Bauwerksbeanspruchung

Zur Bestimmung der Beanspruchung unter Béenbelastung sind die SchnittgréRen S aus den Lastfallen nach
Bild NA.B.5 wie folgt zu bestimmen.

S=Sn+Sp (NA.B.25)

Mit S, Schnittkrafte unter mittlerer Windlast (Lastfall 1);

Sp: Schnittkrafte infolge der fluktuierenden Windlastanteile.

N
Sp = [ > (S~ Sm)? (NA.B.26)
i=2
Dabei sind:

S, Beanspruchungen aus den Lastféllen i >1 nach Bild NA.B.5;

N  Gesamtzahl der erforderlichen Lastfélle.

Fir die Bemessung ist mindestens der GroRtwert der in den dulReren Viertelspunkten des betrachteten Feldes
zwischen zwei Abspannebenen wirkenden Querkrafte anzusetzen.

NCI NA.B.4.3.2.5 Zu beriicksichtigende Windrichtungen

(1) Fir jedes Bauteil des Mastes ist die Windrichtung zu bericksichtigen, die zu der ungunstigsten
Uberlagerung der Beanspruchungen fiihrt. Das bedeutet in der Praxis, dass mehrere Windrichtungen zu
untersuchen sind.

(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 NA.B.6 dargestelit.
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/ / T ) \

Bild NA.B.6 — Typische zu beriicksichtigende Windrichtungen
NCI NA.B.4.3.2.6 Belastung zur Berechnung der Verformungen und Verdrehungen
(1) Verformungen brauchen in der Regel nur den Gebrauchstauglichkeitsanforderungen zu gentigen. Die
Gebrauchstauglichkeitskriterien sind vom Kunden in der Projektausschreibung zu definieren (siehe
DIN EN 1993-3-1:2010-12, 7.2.2).
NCI NA.B.4.4 Spektralverfahren
(1) Die Berechnung der Antwort darf mittels des Spektralverfahrens auf Basis von DIN EN 1991-1-4 erfolgen.

(2) Der Hintergrundanteil darf auch bestimmt werden, indem die statische Vorgehensweise (siehe
NA.B.4.3.2) angewendet wird. Es sollte kg = 2,95 angewendet werden.

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

NCI NA.B4.5 Wirbelerregte Querschwingungen

NCI NAB.4.5.1 Allgemeines

(1) Falls abgespannte Maste groRe zylindrische Korper tragen oder sich Gitterstrukturen durch starken
Eisansatz derart zusetzen kénnen, dass wirbelerregte Querschwingungen maéglich sind, so sind diese nach

DIN EN 1991-1-4 zu berechnen.

(2) Bei abgespannten Masten darf die Anzahl der gleichzeitig zu bericksichtigenden Bereiche
phasengleicher Wirbelerregung auf ungtinstige n = 3 begrenzt werden (siehe Bild NA.B.7).
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Bild NA.B.7 — Beispiel fiir die Wirklange L; bei angespannten Masten

(3) Bei abgesetzten Kreiszylindern gibt es der Anzahl n der Durchmesserabstufungen entsprechend n
kritische Windgeschwindigkeiten. Mit nur einer kritischen Windgeschwindigkeit darf gerechnet werden, wenn
die Anderung der Durchmesser benachbarter Schiisse kleiner als 20 % und die Schusslange mit konstantem
Durchmesser grofier als 4 - d ist. Dabei ist als malRgebender Durchmesser der Durchmesser in 5/6 der
Bauwerkshéhe anzunehmen.

NCI NA.B.4.5.2 aerodynamische MaBnahmen gegen wirbelerregte Querschwingungen

(1) Schraubenwendeln bewirken eine Stérung der regelmaflig sich ablésenden Wirbel, wodurch die
Erregerkrafte verringert werden. Am wirksamsten sind die Wendeln, wenn sie wie folgt ausgefiihrt werden:

— Dreigangig,

— Ganghohe A, =4,5-dbis 5 - d,

— Wendeltiefe t = 0,10 - d bis 0,12 - d.

(2) Die Abnahme des Grundwertes cj;iop mit zunehmender Wendellange /, ist aus Bild NA.B.8 zu ersehen
und ist unabhangig von der Reynoldszahl. Fir den Wirklangenfaktor ist dabei K, = 1 anzunehmen. Die
Wendel beginnt an der Bauwerksspitze. Es ist zuldssig, die Wendel auch um das Maf 1,0-d bis 1,5-d
unterhalb der Bauwerksspitze beginnen zu lassen. Sie muss mindestens Uber einem Bereich [, = 0,15-h

angeordnet werden. Die Wirkung der Wendel nimmt mit kleiner werdender Scrutonzahl ab. Bild NA.B.8 ist
glltig fur Sc > 8.

31

199



Nds. MBI. Nr. 3 b/2019

DIN EN 1993-3-1/NA:2015-11

Clat
107 ~
7 N d
5 AN
) N I
(4]
2 n -
(F4]
102 X { !
7 \\ | =
5 a |
\\ |
3 N _
2 AN 77
A\
-3

0 010203 04 05 06 07 08 [,/h

Bild NA.B.8 — Grundwert ¢}, , des aerodynamischen Erregerkraftbeiwertes in Abhangigkeit von der
Wendellange /, (giiltig fiir Sc 2 8)

(3) Fur andere aerodynamische MalRnahmen ist ein gesonderter Nachweis zu flihren (z.B.
Windkanalversuch).

NClI NAB.4.6 Seilschwingungen

(1) Die Abspannseile des Mastes sollten fur hochfrequente, wirbelerregte Querschwingungen und Galloping,
insbesondere wenn sich an den Abspannseilen Eisansatz gebildet hat, wie folgt nachgewiesen werden:

a) Wirbelerregung

Abspannseile koénnen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten Resonanzschwingungen mit Kkleiner
Amplitude vollfihren, die durch Wirbelablésung mit hohen Frequenzen verursacht werden.

Da eine Anregung hdéherer Schwingungsformen auftreten kann, kdnnen allgemeine Regeln nicht fest-
gelegt werden. Jedoch treten solche Schwingungen erfahrungsgemall dann auf, wenn die
Vorspannkrafte in den Abspannseilen bei Windstille mehr als 10 % der Bruchlast Uberschreiten.

b) Galloping (einschlief3lich Regen-Wind-induzierter Schwingungen)

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

Auch hier kdnnen keine allgemein giiltigen Regeln angegeben werden, da das Auftreten von Galloping-
Schwingungen stark von der Eisbildung oder vom Schmierfettprofii abhangt. Im Allgemeinen tritt
Galloping bei Seilen mit groRen Durchmessern auf und ist relativ unempfindlich gegentiber Vorspannung,
siehe DIN EN 1993-1-11:2010-12, 8.3.

(2) Falls Schwingungen beobachtet werden, sind Schwingungsdampfer oder Spoiler anzuordnen, um die
Spannungsspiele auf das geforderte Mal} zu beschranken, siehe DIN EN 1993-3-1:2010-12, D.2.

(3) Ermudungsnachweise der Seilverankerungen sind durchzufihren, wenn derartige Schwingungen auf-
getreten sind und keine Gegenmalinahmen getroffen wurden. In solchen Fallen sollte der Rat von Experten
gesucht werden.

32

200



Nds. MBI. Nr. 3 b/2019

DIN EN 1993-3-1/NA:2015-11

NCI NA.B.4.7 Eigenfrequenz freistehender Tiirme

(1) Die Eigenfrequenz n4 , der Grundschwingung in Windrichtung von freistehenden Tragkonstruktionen darf
dabei wie folgt ermittelt werden:

1
n x == (NA.B.27)
2n
Hierin bedeuten:
G die in den Punkten i zusammengefassten standigen Lasten des Systems;
Vi die horizontalen Auslenkungen des Systems in den Punkten i infolge der horizontal wirkend ange-

nommenen Lasten G;, ggf. unter Berlcksichtigung einer elastischen Lagerung;
g Fallbeschleunigung (9,81 m/s2);
T Schwingungsdauer.

(2) Bei starr eingespannten Kragtragern mit annahernd konstanten Querschnitten darf die Eigenfrequenz n4
der Grundschwingung auch nach folgender Gleichung abgeschatzt werden:

n LN B (NA.B.28)

T [Ge
10005 \ Gt

Hierin bedeuten:

hg Hohe des Bauwerks Uber der Einspannstelle;
b Breite des Bauwerks, gemessen in Schwingungsrichtung in m;
Gg  Eigenlast des schwingenden Bauwerks einschliellich aller Einbauten;

Gt  Eigenlast der tragenden Konstruktion.

NCI NA.B.4.8 Eigenfrequenz fiir Kragarme abgespannter Masten

(1) Zur Berechnung der fir den Strukturbeiwert cscy erforderlichen Eigenfrequenz n4 , des Kragarmes darf

naherungsweise davon ausgegangen werden, dass dieser Teil in Hohe der obersten Abspannung
verschiebungs- und drehfederelastisch eingespannt ist.

(2) Die Verschiebungsfederkonstante ¢ und die Drehfederkonstante ¢, dirfen als entkoppelt angesetzt
werden, d. h. die Verschiebungsfederkonstante ¢ darf als Kehrwert der Verschiebung infolge einer horizontal
wirkenden Einheitskraft #=1 und die Drehfederkonstante ¢, als Kehrwert der Verdrehung infolge eines
Einheitsmomentes M = 1, jeweils in Hohe der obersten Abspannung, bestimmt werden.

(3) Bei der Berechnung der Drehfederkonstanten Co darf das dem Kragarm benachbarte Feld als beidseitig
unverschieblich und gelenkig gelagert angesehen werden.
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(4) Die Eigenfrequenz nq, der Grundschwingung eines verschiebungs- und drehfederelastisch gelagerten
Kragarms mit gleichmafig verteilter Masse und Steifigkeit ergibt sich zu:

2 [E-1
1117)( :Z 7 (NABZQ)
m.

Dabei ist
m Masse je Langeneinheit des Kragtragers,

E-I Biegesteifigkeit des Querschnitts,

/ Lange des Kragtragers,
A Beiwert nach Bild NA.B.9.
A
191 ! I B
18 B0 I I I O
[ 100 a=c¢'f IE-T -
1,7 Q ,;—gg ﬁ=C‘f3fE‘f ~ .
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15 \\ I | L
! \Q\ /\\\ [
EISISSSRS -
-q5-=' T
1,3 --.._‘.4“_‘_\--._
I T
1,2 S ==
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Bild NA.B.9 — Beiwerte 1 zur Ermittlung der Eigenfrequenz nach Gleichung (NA.B.29)
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NCI Anhang NA.C
(normativ)

Eislast und kombinierte Einwirkungen aus Eis und Wind

NCI NA.C.1 Allgemeines
(1) Fuar den Ansatz der Eislasten gelten die Vorgaben nach diesem Anhang NA.C.

(2) Der Eisansatz an Turmen und Masten kann an bestimmten Standorten erheblich sein. Bei gleichzeitiger
Windwirkung kann der infolge des Eisansatzes vergroRerter Windwiderstand bemessungsrelevant sein.

(3) Das Ausmal} des Eisansatzes an Bauwerken hangt ebenso wie die Dichte, die Verteilung und die Form
des Eisansatzes im Wesentlichen vom Werkstoff, Oberflichenbeschaffenheit und Form des Bauwerks sowie
von der Topographie und den meteorologischen Verhaltnissen ab.

Vereisung bildet sich bevorzugt im Gebirge, im Bereich feuchter Aufwinde oder in der Nahe grof’er Gewasser,
daher auch in Kistennahe und an Flusslaufen.

Ob und in welchem Male Eisansatz zu bericksichtigen ist, ist bereits bei der Planung von Bauherren im
Benehmen mit den zustandigen Bauaufsichtsbehérden festzulegen.

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

(5) Die Eisentstehungsart kann zu unterschiedlichen Erscheinungsformen von Eisansatz fihren, wie weiches
Raueis, hartes Raueis, Nassschnee oder glasiges Eis, mit jeweils unterschiedlichen physikalischen
Eigenschaften wie Dichte, Adh&sion, 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.

(6) Fur die ingenieurmalige 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 kénnen das Gewicht sowie der Windwiderstand berechnet werden. Diese Vorgehensweise
ist in Gegenden gerechtfertigt, 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 Uberall
gleichférmigen Eisansatz praktikabel und zweckmafig sein, sofern konservative Werte angenommen werden.

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

NCI NA.C.2 Eislast

(1) Es darf ndherungsweise davon ausgegangen werden, dass der Eisansatz gleichmaRig an allen der
Witterung ausgesetzten Teilen der Konstruktion auftritt.
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NCI NA.C.3 Eisgewicht

(1) Bei der Abschatzung des Gewichts des Eises auf Tragwerke kann in der Regel angenommen werden,
dass alle Bauteile, Steigleiterteile, Anbauten usw. mit einer Eisschicht (iberzogen sind, die Uber die gesamte
Bauteiloberflache die gleiche Dicke aufweist.

(2) Muss Eisansatz bertcksichtigt werden und sind keine genauen Daten erhéltlich, so darf in nicht
besonders gefahrdeten Standorten bis zu Héhen von 600 m iber NN vereinfachend ein allseitiger Eisansatz

von 3 cm Dicke fur alle, der Witterung ausgesetzten Konstruktionsteile angenommen werden. Dieser Ansatz
schlie3t nicht aus, dass an einzelnen Standorten auch wesentlich héherer Eisansatz auftreten kann.

(3) Die Eisrohwichte darf mit 7 kN/m3 angesetzt werden.

NCI NA.C.4 Wind und Eis

(1) Der Windwiderstand eines Turmes oder Mastes mit Eisansatz ist nach  Anhang NA.B.2.3.7
abzuschéatzen.

FUr Raueis ist die Abschatzung des Windwiderstandes weit komplizierter und eine vollstdndig mit Eisansatz
belegte Mastansicht sollte in die Betrachtung einbezogen werden.

(2) Bei der Kombination mit Wind ist Eis als die vorherrschende Einwirkung und Wind als Begleiteinwirkung
anzusetzen. Es gelten die Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990 mit % = 0,6 fur die Windlast.

Lastfallkombinationen mit Wind als vorherrschende Einwirkung und Eis als Begleiteinwirkung mussen nicht
beriicksichtigt werden.
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NCI Anhang NA.F
(normativ)

Ausfuhrung und Zustandsuberwachung

NCI NA.F.1 Ausfiihrung
Tadrme und Maste sind in der Regel nach DIN EN 1090-2 herzustellen und zu errichten.

Die Schwei3nahte der gesamten Seilkrafteinleitungskonstruktion sind bis zum Ort der vollstandigen Einleitung
der Seilkrafte in den Mastschaft zerstérungsfrei zu prifen.

Die nachstehend genannten Toleranzen gelten als Richtwerte fir die Ausfiihrung und nicht als Imperfektionen
fur den statischen Nachweis.

Die vertikale Stellung des Tragwerkes darf nur bei Windstille oder leichtem Wind und geringer Sonnen-
einstrahlung Uberprift werden. Verformungen aus planmafigen Lasten (z. B. Antennenziigen) sind in den
nachfolgenden Angaben nicht bericksichtigt.

a) Abweichung der Abspannpunkte sowie der Mast- oder Turmspitzen von der Vertikalen durch den Ful3-
punkt (siehe Bild NA.F.1a)):

f1=00MWz inm
Dabei ist z die Hohe des betrachteten Punktes tiber dem Fufpunkt in m.

b) Horizontale Abweichung der Abspannpunkte untereinander sowie der Mastspitze vom obersten Abspann-
punkt (siehe Bild NA.F.1b)):

fo=0014h inm
Dabei ist A# der Abstand benachbarter Abspannpunkte oder Lédnge des uberkragenden Endes in m.

c) Abweichung der Mastachse von der Verbindungsgeraden durch die beiden benachbarten
Abspannpunkte (siehe Bild NA.F.1c)):

/f3=0,001 Ak
Dabei ist Ak der Abstand der beiden benachbarten Abspannpunkte.
d) Abweichung des Durchmessers eines planmafig kreisrunden Querschnitts:
Ja=maxd-mind<0,01- maxd
Dabei ist max d, min d der grofdte bzw. der kleinste ausgefiihrte Durchmesser einer Querschnittsebene.

e) Fur eng begrenzte Beulen in runden Querschnitten gelten die Angaben in DIN EN 1993-1-6.

37

205



Nds. MBI. Nr. 3 b/2019

DIN EN 1993-3-1/NA:2015-11

fi fr

a) b) c)
Bild NA.F.1 — Ausfiihrungstoleranzen

Um ein wirklich elastisches Verhalten zu erzielen, sollten Seile vorgereckt werden (siehe DIN EN 1993-1-11).

NCI NA.F.2 Zustandsuberwachung

Es sind regelmaRige Zustandsuberwachungen durchzuflhren. Diese erstrecken sich auf visuell erkennbare
Veranderungen am Tragwerk. Sie sollten im Allgemeinen stattfinden:

a) einmal jahrlich;

b) nach schweren Stiirmen;

¢) nach ungewohnlich starker Vereisung;

d) nach auRergewohnlichen Vorkommnissen.

Das Ergebnis ist in einem Bericht festzuhalten, Mangel sind zu beheben. Gegebenenfalls ist eine Haupt-
prufung einzuleiten.

Mit den Zustandsuberwachungen ist ein Sachkundiger zu betrauen, der auch die statischen und konstruktiven
Verhéltnisse der Bauwerke beurteilen kann.

NCI NA.F.3 Hauptprifung

Mindestens alle 6 Jahre sind alle Bauteile und Verbindungen, die fir die Standsicherheit des Tragwerkes von
Bedeutung sind, zu prifen (Hauptprifung).

In einem Bericht ist festzuhalten:

a) Zeit, Art und Umfang der Prifung;

b) Zusammenstellung aller Mangel und Schaden;

c) Beurteilung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit;
d) erforderliche Instandsetzungen.

Mit der Hauptprifung ist ein sachkundiger Ingenieur zu betrauen, der auch die statischen und konstruktiven
Verhéltnisse der Bauwerke beurteilen kann.
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NCI Anhang NA.I
(normativ)

Zusatzliche technische Regelungen

NCI NA.l.1 Absturz von Personen in Sicherungsgeschirre
Sicherungseinrichtungen gegen Personenabsturz einschliellich ihrer Befestigungen und unterstitzenden
Konstruktionen sind mindestens mit einer charakteristischen statischen Ersatzlast von 7,5 kN fiir die erste

Person und gegebenenfalls fiir jede weitere Person mit 1,25 kN zu bemessen. Diese Lasten sind als
aufdergewodhnliche Lasten im Sinne von DIN EN 1990 anzusehen.

NCI NA.L.2 Hinweise zur Berechnung von Fachwerken

Der Einfluss der Formanderungen der Fillstabe auf die Formanderungen des Gesamttragwerkes ist zu
berlicksichtigen. Zur Beruicksichtigung des Schraubenschlupfes siehe NA.L.3.

Sofern druckschlaffe Diagonalen in Fachwerken verwendet werden, ist zu beachten, dass sie infolge von

Eckstielstauchungen ausweichen kénnen und dann groRere Verformungen unter Zugkraften auftreten als bei
drucksteifer Ausbildung.

NCI NA.LL.3 Schraubenverbindungen

Fur rechtwinklig zur Schraubenachse beanspruchte Schraubenverbindungen sind Scher-/Lochleibungs-
verbindungen und gleitfeste Verbindungen nach DIN EN 1993-1-8 zu verwenden.

Scher-/Lochleibungsverbindungen durfen unter folgenden Bedingungen verwendet werden:

a) wenn diese mit einem Lochspiel von maximal 1,0 mm ausgefiihrt werden und voll vorgespannt sind oder

b) wenn beim Nachweis der Standsicherheit der Schraubenschlupf berlicksichtigt wird und die auftretenden
Verformungen nicht die Gebrauchstauglichkeit beeintrachtigen oder

c) bei untergeordneten Bauteilen (z. B. Leitern, Kabelbahnen und Gelandern). Gestanzte Locher missen
hierbei nicht aufgerieben werden.

Schrauben mit Gewinde kleiner M12 und deren Zubehdr dirfen nur bei untergeordneten Bauteilen verwendet
werden und missen aus nichtrostendem Stahl bestehen.

In Schraubenverbindungen ohne planmafige Vorspannung muissen Muttern und Schrauben gegen Lockern

gesichert werden, z. B. durch Verstemmen oder geeignete Sicherungselemente. Bei Ankerschrauben sollte
die Sicherung gegen Ldsen durch eine Kontermutter erfolgen.

NCI NA.l.4 Mindestdicke

Die Mindestdicke tragender Konstruktionsteile muss 3 mm, bei Hohlprofilen und Rohren 2,5 mm betragen.

NCI NA.LL5 Querschnittsaussteifungen
Zur Erhaltung der Querschnittsform sind Aussteifungen vorzusehen.

Bei Fachwerkkonstruktionen mit vier und mehr Wanden sind z. B. horizontale Verbande oder biegesteife
Rahmen, bei kreisrunden Schaftquerschnitten gegebenenfalls Ringaussteifungen vorzusehen.

Bei Masten sind solche Querschnittsaussteifungen mindestens an allen Abspannpunkten anzuordnen.
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NCI NA.LL6 Drahtseilklemmen

Werden Drahtseilklemmen verwendet, so ist DIN EN 13411-5 zu beachten. Die Muttern sind nach Aufbringen
der Vorspannkraft nochmals nachzuziehen. Hierbei sind die Anziehmomente gegenuber DIN EN 13411-5 um
10 % zu erhéhen.

NCI NA.LL7 Bolzen

Samtliche in den Abspannungen angeordneten Verbindungen sind gelenkig unter Verwendung von Bolzen
auszufihren.

Auf exakte Fertigung der Bolzenldcher ist zu achten, z. B. Rechtwinkligkeit zur Laschenebene und paarweises
Bohren bei Doppellaschen. Die Bolzen sind gegen Herauswandern zu sichern, z. B. durch eine als Splint
wirkende Schraube (Splintschraube) oder Sicherungsbleche. Drahtsplinte sind als alleinige Bolzensicherung
nicht zulassig. Sie durfen lediglich zur Sicherung der Muttern von Splintschrauben, z. B. bei Kronenmuttern,
verwendet werden. Der Durchmesser der Splintschrauben sollte etwa 20 % bis 25 % des Bolzendurch-
messers betragen. Die Muttern von Splintschrauben missen gesichert werden. Federringe dirfen hierzu nicht
verwendet werden.

NCI NA.L.8 Isolatoren und Schutzarmaturen
NCI NA.LL8.1 Allgemeines

Die Isolatoren von Antennentragwerken missen die Krafte aus dem Bauwerk aufnehmen und den hoch-
frequenztechnischen Erfordernissen entsprechen. Die Isolation kann aus FuB-, Zwischen- und Abspann-
isolatoren bestehen.

Die Halterungsarmaturen von Abspannisolatoren mussen konstruktiv so ausgebildet werden, dass beim
Ausfall der Tragwirkung des Isolationsmaterials die Standsicherheit des Antennentragwerkes erhalten bleibt.
Durch geeignete Malinahmen ist ein Verschieben oder Herausfallen des Isolationsmaterials zu verhindern.
Isolatoren sind nach Abstimmung mit dem Betreiber gegebenenfalls so mit Schutzarmaturen (z. B. Regen-
hauben, Koronaringen, Funkenstrecken) auszuriisten, dass elektrische Uberschlage nur (iber die
Schutzarmatur und nicht entlang der Oberflache des Isolators erfolgen.

Bei Montage oder Demontage muss die Krafteinbringung in die Isolatoren langsam und stof¥frei erfolgen. Eine
Be- oder Entlastungsgeschwindigkeit von 5 % der aufzubringenden Kraft je Minute darf nicht Gberschritten
werden.

Die Eignung des Seiles fir den Anschluss an den Isolator (Biegeradius) ist nachzuweisen.

NCI NA.L.8.2 Keramikisolatoren

Bei den Isolatoren nach Tabelle NA.l.1 wird das Isolationsmaterial auf Druck beansprucht.

Punktférmige Beanspruchungen in den Isolatoren der Typen 1 bis 4 sind durch Bearbeitung der Beriihrungs-
flachen zwischen Keramik und Halterungsarmatur oder durch andere Malnahmen zu vermeiden. Die
Beruhrungsflachen der Keramikteile mit den Armaturen sind zu metallisieren. Die Metallisierung entfallt bei
den Typen 5 und 6 nach Tabelle NA.1.1.

Bei Hohlkegelisolatoren sollte die Halterungsarmatur in Anpassung an den Keramikteil nachgeschliffen und

beide Teile verspannt werden, damit ein gegenseitiges Verschieben vor dem Einbau in das Antennentragwerk
vermieden wird.
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Tabelle NA.l.1 — Keramikisolatoren

Typ Ubliche Verwendungsstelle
Fuf- und . .
Nr. Benennung Zwischenisolation Abspannisolation
Hohlkegelisolator X
Tonnenisolator X
Stutzerisolator X

Gurtbandisolator

Ei-Isolator

Sattelisolator

N[O~ |OIN]|~

X | X | XX

Kombinierte Isolatoren

NCI NA.L.8.3 Sicherheiten und Stiickpriifungen von Druckbeanspruchten
Keramikisolatoren

Fir jeden Isolator der Typen 1 bis 4 nach Tabelle NA.I.1 ist eine Stlickprifung mit dem 0,5-fachen Wert der
vom Hersteller des Isolators angegebenen Mindestbruchlast durchzufiihren. Bei den Isolatoren der Typen 5
und 6 darf die Stickprifung entfallen. Bei der Stuckprifung dirfen sich keine Schaden am Isolationsmaterial
zeigen. Bei der Stickprifung der Hohlkegelisolatoren (Typ 1) dirfen in den zum Isolator gehérenden
Stahlarmaturen keine bleibenden Verformungen auftreten. Fir die Stlckprifung der Tonnen-, Stitzer- und
Gurtbandisolatoren (Typen 2 bis 4) durfen besondere, starkere Prifarmaturen verwendet werden.

Die Be- und Entlastungsgeschwindigkeit bei der Stickprifung darf 5% der Priflast je Minute nicht
Uberschreiten.

NCI NA.L.8.4 Andere Isolatoren
Isolatoren aus anderem Material und/oder fiir andere Beanspruchungen dirfen verwendet werden, wenn

deren Eignung flr den vorgesehenen Verwendungszweck nachgewiesen ist. Die notwendigen Sicherheiten
und Prifungen sind im Einzelfall mit der Genehmigungsbehdrde festzulegen.

NCI NA.LL9 Grindungen

NCI NA.L.9.1 Betonfundamente

Die Austrittspunkte einbetonierter Stahlteile sollten mindestens 30 cm Uber Gelande liegen, andernfalls sind
besondere Korrosionsschutzmalnahmen zu treffen. Die Oberseiten der Betonfundamente sind zur
Entwésserung mit einem Gefélle von mindestens 5 % zu versehen und glatt abzureiben.

Eine Untersplilung, z. B. bei Fundamenten an Hangen, ist durch geeignete MalRnahmen zu verhindern.

NCI NA.1.9.2 Verankerung

Ankerstabe sollten vorgespannt werden. Hierbei ist auf eine ausreichende, nicht durch den Betonverguss
reduzierte Dehnlange zu achten. Bei nicht vorgespannten Ankerstaben ist die erhdhte Ermidungsanfalligkeit

zu beachten.

Vorzugsweise sind die Ankerkréafte voll durch Barren in den Beton zu Ubertragen.
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NCI NA.L.9.3 Hilfsanker

Bei Abspannfundamenten sind zusatzlich zum Hauptanker zwei Hilfsanker einzubauen. Jeder Hilfsanker
muss in der Lage sein, das 0,8-Fache der groften Einzelseilkraft des betreffenden Fundamentes zu
Ubernehmen. Beide Hilfsanker zusammen mussen mindestens das 0,8-Fache der Resultierenden aller am
Fundament angreifenden Seilkrafte ibernehmen kénnen. Beide Hilfsanker sollten symmetrisch zu derjenigen
Ebene angeordnet werden, die durch das Seil und die Mastachse gebildet wird, und in gleicher Hohe liegen.
Bei Fundamenten mit nur einer Abspannung geniigt die Anordnung eines Hilfsankers.

NCI NA..10 Korrosionsschutz

NCI NA.L.10.1 Allgemeines

Antennentragwerke einschlieB3lich ihrer Verbindungsmittel missen zuverlassig gegen Korrosion geschutzt
werden. Bei der konstruktiven Gestaltung des Bauwerks ist darauf zu achten, dass die einwandfreie
Aufbringung des Korrosionsschutzes mdoglich ist.

Bei Hohimasten und -tirmen sollte auf eine ausreichende Durchliftung geachtet werden, um Kondensat-
bildung zu vermindern.

NCI NA.L10.2 Beschichtungen und Uberziige

NCI NA.L10.2.1 Allgemeines

Fiir Beschichtungen und Uberziige von Stahlkonstruktionen gelten DIN 55928-8 und DIN EN I1SO 12944,
NCI NA.1.10.2.2 Feuerverzinkung

Bei Feuerverzinkung gelten zusatzlich fiir Stahlbauteile DIN EN ISO 1461 sowie flir Schrauben und Zubehor
DIN EN ISO 10684.

Der Zinkiberzug muss zusammenhangend und frei von Poren sein. Zinkbarte und Aschenreste sowie
Zinkansammlungen im Bereich der Anschliisse sind ohne Beschadigung der Zinkschicht zu entfernen. Das
Haftvermogen der Zinkschicht ist nachzuweisen nach DIN 50978 oder durch leichte Schlage mit dem
250-g-Kugelhammer, die nicht auf die Kanten gefiuihrt werden dirfen.

Die Dicke des Zinkiberzuges ist nach DIN EN ISO 2178 zerstérungsfrei nachzuweisen.

In stark aggressiver Atmosphare (z. B. Industrie, GroRRstadt, Meereskiste) sollten zusatzliche Beschichtungen
vorgesehen werden, die auf Zink gut haften.

NCI NA.L10.2.3 Thermisches Spritzen

Werden Bauteile aus Stahl durch thermisches Spritzen mit Metalliberziigen (z. B. Spritzverzinkung)
versehen, gilt zusatzlich DIN EN ISO 2063. Solche Teile missen nach Aufbringung des Uberzuges zuséatzlich
mit einem porenverschlieRenden Beschichtungsstoff nach DIN EN ISO 12944-5 versehen werden.

NCI NA.LL10.2.4 Korrosionsschutz von Abspannseilen

Wegen der Schwierigkeit der Wartung der Abspannseile sind besondere Anforderungen an den Korrosions-
schutz zu stellen.

Alle Drahte muissen nach DIN EN 10264-1 bis DIN EN 10264-3 in der Klasse A Zink oder Zn95/AI5
feuerverzinkt oder gleichwertig geschitzt sein.

Die Hohlrdume der Seile missen beim Verseilen mit geeigneten korrosionsschitzenden Medien verfiillt
werden. Werden Seile beschichtet, sind das Verfllimaterial und die Beschichtung aufeinander abzustimmen.
Verfiillmaterial und Beschichtung missen saurefrei, elastisch, temperatur- und UV-bestandig sein.
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Die Verwendung heller Beschichtungen ist vorzuziehen, um eventuelle Korrosionserscheinungen leichter
erkennen zu kénnen und um die Temperaturbeanspruchung der Seile moglichst klein zu halten.

Wenn bei Rundlitzenseilen saurefreies Fett zum Fillen der Hohlrdume verwendet wird, entfallt die
Beschichtung. Da die Gefahr besteht, dass das Fett ausgewaschen wird, sind solche Seile besonders
sorgsam zu warten und gegebenenfalls nachzufetten.

NCI NA.l.11 Blitzschutz und Erdungsanlagen

Antennentragwerke muissen eine Blitzschutzanlage unter Beachtung von DIN EN 62305 nach den Angaben
des Betreibers erhalten. Auf einen Potentialausgleich zwischen Tragwerk und gegebenenfalls angrenzenden
Bauwerken ist zu achten.

Die Erdungsanlage besteht im Allgemeinen aus einem Ringerder. Jeder Ringerder ist an mindestens zwei
einander gegentuberliegenden Stellen mit dem Antennentragwerk zu verbinden. Werden zusatzlich Strahlen-
erder eingesetzt, so ist jeder Strahlenerder mit dem Ringerder zu verbinden. Bei Fachwerktirmen muss jeder
Eckstiel mit dem Ringerder verbunden sein.

Bei der Blitzschutzerdung von Selbststrahlern ist das aus hochfrequenztechnischen Grinden erforderliche
Erdnetz zu bericksichtigen. An jedem Fundament sind Fundamenterder anzuordnen und mit der Bewehrung
zu verbinden. Einzelfundamente sind durch Erder miteinander zu verbinden, bei abgespannten Masten z. B.
nach Bild NA.l.1.

An allen Verbindungsstellen zwischen Erdungsanlage und Stahlkonstruktion bzw. Fundamenterdern sind zu
Messzwecken Trennstellen vorzusehen. Wahrend der Bauzeit ist zumindest eine behelfsmafige Erdung
erforderlich.

Der Mastschaft darf nicht Uber die Fundamentbewehrung geerdet werden, sondern muss direkt mit dem
Ringerder verbunden werden. Die unteren Teile von Funkenstrecken bei isolierten Bauwerken muissen
ebenfalls direkt mit dem Erdnetz verbunden werden.

Der Einsatz von Tiefenerdern (siehe Bild NA.l.1) wird empfohlen.

Bei einem selbststrahlenden Mast sind die Bolzenverbindungen vom Mast bis zum obersten Isolator eines
jeden Abspannseiles mit flexiblen Bondings zu tberbriicken. Die Bondings mussen fiir den ggf. auftretenden

Antennenstrom ausgelegt sein. Sie missen aus nichtrostendem Stahl mit einem Mindestdurchmesser von
6 mm bestehen.
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Bild NA.l.1 — Beispiel fiir die Erdung eines abgespannten Mastes

NCI NA.LL12 Montagehilfen

Die Belastbarkeit dauerhaft angebrachter Montagehilfen zum Befestigen von Hebezeugen und Gerlsten ist
an geeigneter Stelle (z. B. am Bauwerk oder in der Zeichnung) anzugeben.

NCI NA.LL13 Einrichtungen zum Begehen und Besichtigen des Bauwerks,
Absturzsicherungen

NCI NA.LL13.1 Allgemeines

Antennentragwerke von mehr als 20 m Hohe, die zu Inspektions-, Betriebs- oder sonstigen Zwecken bestie-
gen werden missen, sind mit Steigleitern oder Steigeisengangen, erforderlichenfalls auch mit Absturzsiche-
rungen, Ruhe- und Arbeitsbiihnen sowie mit Laufstegen auszuriisten.

NCI NA.1.13.2 Steigleitern

Fir Steigleitern gilt DIN 18799.

NCI NA.L.13.3 Sicherheitseinrichtungen an Arbeitsbithnen und Laufstegen

Fir die Ausbildung von Gelandern an Arbeitsbihnen und Laufstegen gilt DIN EN ISO 14122-3.

Das Gelander darf ganz oder teilweise durch Bauteile, Zwischenstébe oder flachige Ausfachungen ersetzt

werden. Werden keine Gelander angeordnet, sind entsprechende Vorrichtungen fiir den Einsatz von
Sicherheitsgeschirren vorzusehen.
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Durchstiegsoffnungen sind mit Klappen zu versehen. Der Steigschutz muss auch im Bereich von Durchstiegs-
offnungen voll wirksam bleiben.

ANMERKUNG Selbsttatig wirkende SchlieReinrichtungen von Klappen sind aus Griinden der Personenrettung nicht
zu empfehlen.

NCI NA.L.13.4 Befahreinrichtungen fiir Abspannseile

Ein direktes Befahren der Abspannseile sollte vermieden werden. Vorzugsweise sind unabhangige Befahr-
einrichtungen zu verwenden. Hierfir sind entsprechende Anschlagkonstruktionen vorzusehen.

NCI NA.L14  Offnungen in Hohimasten

In von innen besteigbaren Hohimasten sind Offnungen an geeigneten Stellen — z. B. am MastfuB, in Héhe
von AuBenpodesten, am Mastkopf — mit einem Mindestmaf von 600 mm x 600 mm vorzusehen. Sofern die
Offnungen verschlieBbar sind, muss der SchlieBmechanismus von auen und innen bedienbar und gegen
selbsttatiges Offnen und Zuschlagen gesichert sein.

Hohlmaste, die innen nicht besteigbar sind, missen (")ffnungen besitzen, die eine Inspektion des Mastinnern
ermoglichen. Hierauf darf auch dann nicht verzichtet werden, wenn der Hohimast innen feuerverzinkt wird.
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