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1 Einleitung

1.1 Motivation, Problemstellung und Zielsetzung

Ein Blick Uber die Dacher von Stadten zeigt, dass mit einem Dach mehr gemacht wer-
den kann als nur ein Gebaude zu schitzen. Neben Photovoltaikanlagen und Liftungs-
geraten sind auch Mobilfunkmasten aus Stahl auf Dachern zu finden. Besonders auf
Plattenbauten mit Flachdach bietet sich die Installation einer Mobilfunkstation an, um
umliegende Bewohner mit Mobilfunk zu versorgen. Um den wachsenden Anforderun-
gen an Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit kiinftig gerecht zu werden, untersucht und
vergleicht diese Diplomarbeit die bestehende Mastkonstruktionen mit zwei Alterna-
tivsystemen mit dem Ziel, die effizienteste Bauweise zu ermitteln.

Die Problemstellung lasst sich in einer Frage darstellen: Ist die bisherige Bauweise
wirtschaftlich, ressourcenschonend und statisch sinnvoll? Wenn die Antwort ,Ja“ lau-
tet, bestatigt sich dadurch das bisherige System. Bei ,Nein® wird es Zeit fur eine An-
passung.

Die Wahl des Themas beruht unter anderem auf personlicher Motivation: Durch meine
Tatigkeit in der Planung von Mobilfunkmasten konnte ich bereits fundierte Einblicke
gewinnen und ein konkretes Entwicklungspotenzial erkennen. Auch die eigene Ausei-
nandersetzung mit dem Thema im beruflichen Alltag hat mein Interesse nachhaltig
gepragt. Hinzu kommt der Wunsch neue Ansatze zu identifizieren und einen Beitrag
zur Weiterentwicklung des Arbeitsbereichs zu leisten und als mitwirkendender Berater
der Entscheidungstrager fur wirtschaftliche und nachhaltige Projekte zu sorgen. Zu-
dem besteht im Planungsprozess durch das begrenzte Honorar nicht die Mdglichkeit,
eine Variantenuntersuchung zu fuhren.

Eng verknupft mit Problemstellung und Motivation ist somit das Ziel der Arbeit: fur zu-
kinftige Planungen die Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit durch sinnvollen Materi-
aleinsatz und unter Beachtung statischer Belange zu steigern.

1.2 Abgrenzung

In dieser Diplomarbeit werden verschiedene Varianten fir eine Konstruktion eines ab-
gestrebten Stahlrohrmastes aus statischer Sicht verglichen. Diese Untersuchung be-
trachtet ausschlief3lich Konstruktion aus Stahl S235.

In den Lastannahmen fur die Systeme findet eine Windlastberechnung nach Eurocode
und nationalem Anhang statt. Die dynamische Windbeanspruchung wird durch den
Strukturbeiwert cscd berticksichtigt. Da sich das Musterprojekt nicht in einer erdbeben-
gefahrdeten Zone befindet, wird auf einen Nachweis gegen Erdbebensicherheit ver-
zichtet. Ein Ermudungsnachweis wird in Form eines Betriebsfestigkeitsnachweises
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nach DIN EN 1993-1-9 und DIN EN 1993-3-1 gefiihrt. Auf einen Nachweis der Dauer-
festigkeit wird verzichtet, da dieser fur eine unregelmafige Beanspruchung durch Wind
zu unwirtschaftlich ware. In der statischen Berechnung werden keine Anschlussdetails
der Stahlverbindungen nachgewiesen. Bemessen wird das Gesamtsystem in Form ei-
nes Stabwerks und die Lasteinleitung in das Gebaude. Stabilitadtsnachweise beschran-
ken sich auf die Abstrebungen, da im restlichen System keine Stabilitdtsprobleme zu
erwarten sind.

Die Konstruktion ist fur Flachdacher mit massiver Dachdecke von Plattenbauten aus-
gelegt. Typische Kaltdacher mit Drempel und andere Dachformen auf Plattenbauten
finden in dieser Arbeit keine Berlcksichtigung.

Die Konstruktion und Montage, sowie der Korrosionsschutz werden ausschlief3lich im
Rahmen der Bewertung erlautert. Eine tiefere Ausarbeitung der Themen findet in die-
ser Arbeit nicht statt. Zwischenbauzustande werden nicht beriicksichtigt.

1.3 Methodik

Erreicht werden soll das Ziel durch einen Vergleich des vorhandenen Statischen Sys-
tems (nachfolgend Ausgangsystem genannt) mit weiteren Varianten (nachfolgend Ver-
gleichsvarianten genannt) unter Einhaltung vordefinierter Parametergrenzwerte. Um
das Ausgangssystem vergleichbar zu machen, wird es vorher iterativ angepasst, in-
dem die Querschnitte verkleinert werden. Dabei werden fur ein Musterprojekt Lastan-
nahmen angesetzt und statische Berechnungen fur die Systeme durchgefuhrt, um die
Ergebnisse anschlieRend auszuwerten und zu vergleichen. In folgender Abbildung 1
ist die methodische Vorgehensweise schematisch dargestellt.

Lastannahmen
Lastfélle Parameterdefinition
Uberlagerungen

Ausgangssystem
iterative Anpassung der Profile des Ausgangssytems IFesthaIten der Ergebnisse
2 Entstehung und Bemessung der Vergleichsvariante 1 mit I Auswertung des Systems im einzelnen

allen nétigen Nachweisen
Nachweis der Betriebsfestigkeit

Vergleichsvariante 2: Diagonaltréger |Festhalten der Ergebnisse
Entwurf und Anpassung des Systems mit Eigenfrequenzanalyse ] Auswertung des Systems im einzelnen
Bemessung des Systems und alle notigen Nachweise

Vergleichvariante 3: Dreifu Festhalten der Ergebnisse
Entwurf und Anpassung des Systems mit Eigenfrequenzanalyse Auswertung des Systems im einzelnen
Bemessung des Systems und alle ntigen Nachweise

Bewertung und Vergleich
Erstellung eines Punktesystems zur Bewertung
Auswertung und Vergleich der Ergebnisse

Abbildung 1  Methodische Vorgehensweise der Arbeit
Eigene Darstellung



2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Ubersicht Mobilfunk

Um Mobilfunk weltweit empfangen zu kénnen, ist ein flachendeckendes Antennennetz
notwendig. Dieses Netz besteht aus einzelnen Punkten, die miteinander kommunizie-
ren und in ihren Bereichen Funkkommunikation erméglichen. Diese Punkte sind Mo-
bilfunkstationen, die grundsatzlich aus zwei Antennenarten bestehen: Sektorantennen
und Richtfunkantennen.

Sektorantennen sind dafur zustandig, den jeweiligen Sektor mit Mobilfunk zu versor-
gen, indem sie beim Senden hochfrequente elektrische Energie in elektromagnetische
Wellen umwandelt und beim Empfangen umgekehrt die elektromagnetischen Wellen
wieder in hochfrequente elektrische Energie umwandelt. Die elektromagnetischen
Wellen liegen hierbei in einem Frequenzbereich zwischen 700 MHz bis Uber 5 GHz.
Sektorantennen sind immer so angeordnet, dass rund um den Punkt alle Bereiche
ausgestrahlt werden. Zusammen ergeben die Sektorantennen somit einen Rundstrah-
ler. Ein Beispiel dafir sind drei Sektorantennen mit je einem Offnungswinkel fur die
Strahlung von 120°, die zusammen 360° ergeben.*

Sektorantennen lassen sich in passive und aktive Antennen unterteilen. Bei passiven
Sektorantennen sind zuséatzliche technische Anbauten, wie Remote Radio Units (kurz:
RRU), oder auch Remote Radio Heads (kurz: RRH) genannt, verbaut. Das sind sepa-
rate Sende- und Empfangseinheiten, die nah an der Antenne montiert werden, um
Signalverluste zu minimieren. Aktive Sektorantennen, auch Active Antenna Unit (kurz:
AAU) genannt, ist die modernere Variante der passiven Antenne mit RRU/RRH und
wird fUr neue 4G- und 5G-Netze verwendet. AAUs sind integrierte Einheiten aus An-
tenne und RRU oder RRH.?

Richtfunkantennen (kurz: RiFu) sind Parabolantennen, mit denen die Mobilfunkstatio-
nen untereinander kommunizieren. Im Gegensatz zu Sektorantennen, strahlen sie
nicht einen Bereich aus, sondern werden gezielt auf die Richtfunkantenne einer ande-
ren Mobilfunkstation gerichtet um eine Verbindung herzustellen.? Im Zuge des Glasfa-
serausbaus geht der Trend jedoch in die Richtung die Mobilfunkstationen an das Glas-
fasernetz anzuschliel3en, anstatt das eigenstéandige Richtfunknetz aufrecht zu erhal-
ten.

Weitere mogliche technische Anbauten an Mobilfunkmasten, die statisch beriicksich-
tigt werden, sind Mast Head Amplifier (kurz: MHA) zur Empfangsverstarkung und Ka-
belverteiler.

1ygl. BRUCKNER, 2022, S. 139, 145
2vgl. online: YCICT CO., Limited (05.05.2025)
3vgl. BRUCKNER, 2022, S. 146
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Damit Mobilfunkantennen ihre Funktion zuverlassig erfullen kdbnnen, missen sie an
geeigneten Tragstrukturen montiert werden. Diese Strukturen gewahrleisten nicht nur
die nétige Positionierung und Ausrichtung der Antennen, sondern auch deren sichere
Befestigung unter Einwirkung verschiedenster Lasten. Je nach Einsatzort, baulichen
Gegebenheiten und technischen Anforderungen, kommen dabei unterschiedliche
Mastarten zum Einsatz.

Grundlegend kdnnen Masten in freistehende Masten und Masten auf Geb&auden un-
terteilt werden. Zu den wesentlichen freistehenden Masten gehdren Masten aus Beton,
abgespannte Stahlrohrmaste und Gittermaste. Masten auf Gebauden beschréanken
sich in der Regel auf abgestrebte Stahlrohrmasten, womit sich diese Arbeit beschattigt.
Abbildung 2 ist ein Foto von einem abgestrebten Stahlrohrmast mit der Konstruktion,
die im weiteren Verlauf der Arbeit als Vergleichsgrundlage dient.

Abbildung 2  Abgestrebter Stahlrohrmast mit Untergestell auf Dach
Foto eines realisierten Projektes

2.2 Baurechtlicher Rahmen und Normen

Nach 861 Abs. 1 Nr. 5 der sachsischen Bauordnung (SachsBO) sind Mobilfunkmasten
auf Gebauden mit einer Héhe von bis zu 15 m und einem Bruttorauminhalt von bis zu
10 m?3 verfahrensfrei. Verfahrensfrei hei3t in der SachsBO nach 859 Abs. 2, dass fur
das Bauvorhaben keine Baugenehmigung bendtigt wird. Das heil3t aber nicht, dass
Bauvorhaben, die unter diese Regelung fallen von der ,Verpflichtung zur Einhaltung
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der Anforderungen, die durch offentlich-rechtliche Vorschriften an Anlagen gestellt
werden“ entbunden werden.®

Die DIN 4131 — Antennentragwerke aus Stahl sollte mit der Einfihrung des Eurocodes
(kurz: EC) im Juli 2012% von diesem abgeltst werden und in die DIN EN 1993-3-1 —
Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Tirme, Maste und Schornsteine mit
einflieBen. Da die DIN 4131 jedoch nicht in voller tiefe in die DIN EN 1991-3-1 einge-
gangen ist, wird die DIN 4131 weiterhin fur Annahmen genutzt, die im Eurocode keine
Erwahnung finden. Ein Beispiel dafir sind die Betrachtung von Kabeln am Mastquer-
schnitt und die Formbeiwerte daftr.

Ansonsten ist der EC die Berechnungsgrundlage. Anwendung finden dabei die DIN
EN 1990, 1991, 1993. Je nach Art der Griindung oder des Standorts des Mobilfunk-
mastes werden auch weitere EC-Normen verwendet, wie zum Beispiel DIN EN 1998
bei Erdbebenbelastung. Zuséatzlich gelten die Normen und DIN EN 10210 — warmge-
fertigte Hohlprofile fur den Stahlbau, DIN EN 14399 — Hochfeste vorspannbare Garni-
turen fur Schraubverbindungen fir den Metallbau sowie die ISO 4014/ 4017 fir sons-
tige Verschraubungen in Verbindung mit Muttern nach 1SO 4032 und Scheiben nach
ISO 7089/ 7090.

2.3 Einwirkungen auf Mobilfunkmasten

Die Windlast nach DIN EN 1991-1-4 ist bei leichten Turmbauwerken wie Antennen-
masten in der Regel die gro3te Einwirkung. Der Wind erzeugt mit seiner Boigkeit Be-
lastungen, die das Bauwerk zum Schwingen bringen. Deshalb werden bei dem stati-
schen Nachweis dynamische Schwingungsbeiwerte als Faktoren fur der Windlast be-
rechnet, welche die dynamischen Belastungen bericksichtigen. Zuséatzlich wird ein
Betriebsfestigkeitsnachweis empfohlen, um die Standsicherheit Uber die Betriebszeit
hinweg sicherzustellen.”

Eine weitere Besonderheit bei Masten ist der Entfall der Schneelast. Anstelle von
Schnee wird eine Eislast angenommen, welche vor allem in Kombination mit Wind zu
beachten ist, da durch eine Vereisung der Bauteile grél3ere Windangriffsflachen ent-

4 Land Sachsen: Sachsische Bauordnung — SachsBO i. d. F. des Gesetzes vom 11.05.2016, § 59 (2)
5vgl. Land Sachsen: Sachsische Bauordnung — SachsBO i. d. F. des Gesetzes vom 11.05.2016

6 vgl. DR.-ING. MARKUS HAUER, 2012, S. 1

” DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1993-3-1 — Eurocode 3: Bemessung und Konstruk-
tion von Stahlbauten — Teil 3-1: Tirme, Maste und Schornsteine — Tirme und Maste
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stehen. Fur die ndhere Bestimmung des Eisbesatzes wird auf die ISO 12494 Atmo-
spharische Eisbildung an Tragwerken verwiesen, in der je nach Vereisungsklasse die
Annahme einer bestimmten Dicke an Eisbesatz vorgeschrieben wird.®

Durch die Einfuhrung des Eurocodes hat die ISO 12494 die vorherige DIN 1055-5 Ein-
wirkungen auf Tragwerke — Schnee- und Eislasten im Bereich der Eislasten ersetzt.
Da in der neuen ISO-Norm jedoch nicht vorgeschrieben ist, wann genau welche Ver-
eisungsklasse anzusetzen ist, wird in der Praxis die Karte aus der alten DIN-Norm
genutzt, in der Deutschland in 4 Eiszonen unterteilt ist, analog zu Wind- und
Schneelastzonen. Die Zonen verweisen auf bestimmte Vereisungsklassen der DIN-
Norm, die sich jedoch nicht von der ISO-Norm unterscheiden.® 1°

Bei den Eigenlasten werden neben den Antennen und technischen Anbauten, die in
,2.1 Ubersicht Mobilfunk® beschrieben sind, auch Kabel- und eventuelle Leitergewichte
berucksichtigt sowie eine Blitzschutzvorrichtung. Wenn eine Leiter verbaut ist, wird zu-
satzlich eine Absturzlast berlcksichtigt.

Wenn sich der Mobilfunkstandort in einer Erdbebenzone befindet, wird der Mast au-
Rerdem auf Erdbebensicherheit nach DIN EN 1998 mit dem vereinfachten Ant-
wortspektrenverfahren nachgewiesen.

2.4 Mobilfunkstationen auf DDR-Plattenbauten

Um Mobilfunkstationen auf DDR-Plattenbauten zu errichten, ist es essentiell die
Lasteinleitung in das Gebaude sicherzustellen. Dazu wird Kenntnis Uber die Woh-
nungsbauten in Fertigteilbauweise bendotigt.

Im Zeitraum von 1958 — 1990 wurden in der ehemaligen DDR etwa 2,17 Mio. Woh-
nungseinheiten in Block-, Streifen- und Plattenbauweise industriell vorgefertigt und ge-
baut. Mit 67% Anteil dominierte in dieser Zeit die Plattenbauweise, die fur diese Arbeit
relevant ist.'!

Das Institut fur Erhaltung und Modernisierung von Bauwerken e.V. (kurz: IEMB) hat
sich nach 1990 mit der Frage der Modernisierung von Wohnungsbauten der DDR be-
schaftigt und Dokumente verdffentlicht, in denen die einzelnen Wohnungsbautypen

8 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN EN 1993-3-1 — Eurocode 3: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbauten — Teil 3-1: Tirme, Maste und Schornsteine — Tirme und Maste, S. 63 ff
(Anhang C)

9 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN 1055-5 — Einwirkungen auf Tragwerke - Schnee-
und Eislasten, S. 16 ff

10 ygl. ISO Internationale Organisation fir Normung: 1SO 12494 — Atmospharische Eisbildung an Trag-
werken

11 ygl. INSTITUT FUR ERHALTUNG UND MODERNISIERUNG VON BAUWERKEN, 1996, S. 7
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charakterisiert sind. Darin sind vor allem statisch relevante Themen, wie Bauteilstar-
ken, Spannweiten und Baustoffe angegeben.

In dieser Arbeit geht es um Systeme, die auf Flachd&chern von Plattenbauten mit mas-
siver Dachdecke montiert werden. Relevant fur die Bemessung ist die Plattendicke der
Deckenplatten, die Betonfestigkeit, die Spannweite und die Abmessungen der Einzel-
platten.

Nach Auswertung der Beschreibung der einzelnen Typen, sind die am haufigsten ver-
wendeten Deckenplatten Spannbetonplatten oder Hohlraumdecken. Die Spannbeton-
platten mit einer Dicke von 14 cm haben eine Spannweite von 6,00 m. Die Hohlraum-
decken mit einer Hohe von 19 cm gab es in den Systemlangen 2,40 m, 3,60 m und
4,20 m. Es wird eine Betonfestigkeit von B25 angegeben, was ungefahr dem heutigen
C20/25 entspricht.'? Die TGL 33482/02, die technische Norm der DDR fiir Deckenele-
mente aus Beton, bestatigt die Daten aus den Dokumenten des IEMBs. Sie beschreibt
aulRerdem die mdglichen Breiten der Deckenplatten, welche Maf3e von 60 cm bis 3,00
m beinhaltet. 13

Die Praxis zeigt jedoch, dass nicht immer von der vollen Betonfestigkeit ausgegangen
werden kann, was womaoglich mit der Ressourcenknappheit in der DDR zusammen-
hangt, mit der auch teilweise eine Einsparung von Zement einhergegangen ist.

Die gro3te Herausforderung bei der Lasteinleitung in das Gebaude ist der Betonaus-
bruch bei Dubeln auf Zug, da der Betonausbruch bei Dubeln in einer Betonfestigkeits-
klasse, wie C20/25 oder niedriger, mafl3dgebend wird. Es wird daher empfohlen eine
Auszugsprobe mit Dibeln zu machen, um die Betonqualitat der Dachdecke genauer
zu bestimmen. Die Zugkrafte der Dubel entstehen durch abhebende Lasten, die aus
Momenten der Windeinwirkungen auf den Mobilfunkmast resultieren. Hierbei entste-
hen die abhebenden Lasten auf der windzugewandten Seite. Bei den abhebenden
Lasten ist neben den Dibeln auch die entgegenwirkende Masse der Deckenplatten
entscheidend. Wenn die Deckenplatten zu leicht sind und starke abhebende Lasten
auftreten, kdnnen die Platten an den aufgedibelten FuRen mit herausgezogen wer-
den. Es wird empfohlen nachzuweisen, dass das Eigengewicht der Deckenplatten gro-
Rer als die abhebende Last ist.

Auf der einen Seite des Gestells entstehen abhebende Lasten, hingegen treten auf
den gegenuberliegenden Fufstiutzen Druckkraften auf. Vertikallasten, die Druck er-
zeugen entstehen auch durch das Eigengewicht des Mastes. In der Regel werden je-
doch die Druckkréafte aus dem Moment der Windbeanspruchung mafRgebend.

12 ygl. INSTITUT FUR ERHALTUNG UND MODERNISIERUNG VON BAUWERKEN, 1996
13 ygl. Bauakademie der DDR: Institut fir Wohnungs- und Gesellschaftsbau: TGL 33482/02 — Decken-
elemente aus Beton: GeschoRRdeckenplatten fir Wohngebaude und Gesellschaftsbauten
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Um mit den Druckkraften keine grof3en zusatzlichen Momente in der Dachdecke zu
erzeugen, ist eine Platzierung der Fuf3e Uber den Deckenauflagern sinnvoll. Damit
werden die Druckkréfte direkt in die tragenden Wéande eingeleitet und beanspruchen
die Deckenplatte nicht auf Biegung. Bei dieser Variante ist zusatzlich die Betonpres-
sung zu untersuchen.

Wenn eine Platzierung Uber den Auflagern nicht mdglich ist, sollte eine mdglichst auf-
lagernahe Aufstanderung des Mobilfunkmastes angestrebt werden. Uber einen Mo-
mentenvergleich der Momente aus den Stutzenlasten des Mastes mit den Momenten
aus sonstigen veranderlichen Lasten des Daches kann die Tragfahigkeit nachgewie-
sen werden. Hierbei sollte ein Querkraftnachweis und ein Durchstanznachweis gefthrt
werden.

Als Dubel werden in der Regel Verbundanker verwendet, welche aus einer zuschneid-
baren Ankerstange besteht, die mit einem Mortel in das Bohrloch geklebt wird. Diese
Verbundanker, auch Klebeanker genannt, haben eine gré3ere Verankerungstiefe als
zum Beispiel Spreizdibel und sind durch den chemischen Verbund fester mit dem Be-
ton verbunden. Aul3erdem wird der Beton nicht durch zusatzliche Spannungen der
Spreizdibel belastet. Die Dubel verbinden die angeschweil3te Ful3platte der Ful3stit-
zen mit der Rohbetondecke. Fur die Schallschutztechnische Entkopplung wird emp-
fohlen, zwischen Fuf3platte und Dachdecke eine Elastomerplatte anzuordnen. Die
Elastomerplatte nimmt die Schwingungen auf und dampft diese ab.

2.5 Systemmodellierung

Um eine Stabwerksberechnung durchzufiihren, ist es notwendig ein geeignetes Modell
zu finden, welches das reale System vereinfacht darstellt. Da die Bemessung mit ei-
nem dreidimensionalem Stabwerksprogramm durchgeftihrt wird, kann das Stabwerk
der Mastkonstruktion realitatsnah abgebildet werden. Die grof3te Herausforderung
stellt die Modellierung der Auflager dar.

Bei der Modellierung von dreidimensionalen Auflagern lassen sich sechs Freiheits-
grade bestimmen. Davon sind drei Freiheitsgrade translatorisch: die Verschiebung je-
weils entlang einer Achse in X-, Y- oder Z-Richtung. Die anderen drei Freiheitsgrade
sind rotatorisch und beschreiben die Freiheit sich um je eine Achse (X, Y oder Z) zu
drehen.*

In der Statik ist es sinnvoll Systeme simpel zu modellieren. Das Ziel ist es einem sta-
tisch bestimmten System mdglichst nahe zu kommen und nicht zu Gberbestimmt zu
rechnen. Ein System ist statisch bestimmt, wenn alle Auflagerreaktionen und Schnitt-
groRen Uber Gleichgewichtsbedingungen berechnet werden kdnnen. Das heil3t bei

14 vgl. DALLMANN, 2020, S. 34 f
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sechs Freiheitsgraden und Schnittgré3en, sollten Auflager, die zusammenwirken, in
Summe mdoglichst sechs Lagerreaktionen aufweisen.!®

Bei einem Gestell mit vier FuBpunkten lasst sich idealisiert, fur das Verstandnis des
Modells annehmen, dass je zwei Auflager zusammenwirken. In Abbildung 3 ist darge-
stellt, wie die Lagerreaktionen in dieser Arbeit fir Systeme mit vier Ful3punkten defi-
niert sind.

F
Fz Y Fz
Mx
(4“ D ¥
My
Fy, Fz Fz
Fx
O = Auflager My

Abbildung 3  Skizze: Modellierung der Lagerreaktionen fir Systeme mit 4 Ful3-

punkten
Eigene Darstellung

In dieser Konfiguration kann jedes Auflager mit dem Auflager daneben zusammenwir-
ken und es wirken sechs Lagerreaktionen, die sich gegenseitig gegen Verschieben
halten. Somit kann angenommen werden, dass das System statisch bestimmt model-
liert ist.

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, besteht das Auflager in der Realitat aus einer Ful3-
platte, die an der Ful3stiitze angeschweil3t ist und auf den Beton gedubelt wird. Die
Elastomerplatte zwischen der Ful3platte und dem Beton, wirkt neben der schallschutz-
technischen Entkopplung auch nachgebend und lasst somit kleine Verformungen zu,
womit das Auflager nicht als starr eingespannt betrachtet werden kann.

Das Bauwerk ist in Realitat sehr wahrscheinlich nicht so statisch bestimmt, wie im Mo-
dell. Die Annahme des Modells ist jedoch hinreichend genau.

15 vgl. DALLMANN, 2020, S. 41
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3 Rahmenbedingungen

3.1 Musterprojekt

Bei dem Musterprojekt handelt es sich um einen realen Maststandort in 09112 Chem-
nitz (KalRberg). Hier wird auf einem Wohngebaude ein ca. 10 m hoher Mobilfunkmast
errichtet mit insgesamt sechs Sektorantennen und sechs RRUs. Richtfunkantennen
sind keine verbaut. Die Hohe des Standortes betragt 337 m (. NN mit einer Dachhthe
von ca. 33 m. Der Mobilfunkmast steht somit auf einer Héhe von 370 m 4. NN, womit
die Mastspitze bei 380 m 0. NN liegt. Das rechteckige, 3,90 m breite Grundgestell
spannt mit einer Lange von 5,60 m (Achsmal) lUber die Auflager einer 6 m langen
Deckenplatte. In den 10 m Gesamthoéhe ist die Blitzschutzeinrichtung mit inbegriffen,
womit das statische System kleiner als 10 m ist. Der Mast auf dem Grundgestell ist
ohne Blitzschutzeinrichtung 8,20 m hoch und das Grundgestell an sich ist 50 cm auf-
gestandert.

3.2 Software

Zur Erstellung der Statischen Berechnung werden hauptséchlich zwei Softwarepro-
gramme genutzt: Microsoft (kurz: MS) Excel und Frilo by Allplan.

Fir die Lastannahmen wird ein MS Excel-Tool verwendet, in welchem die Windlastbe-
rechnung samt Schwingungsbetrachtung nach DIN 1991-1-4 stattfindet. In diesem
Excel-Tool werden der Mastaufbau und seine geografische Lage eingegeben. Alle An-
tennen und technische Anbauten sind mit Maf3en und Gewicht hinterlegt, um eine voll-
standige Windlastberechnung zu ermdéglichen und um die resultierende Windkraft auf
alle Profile sowie Anbauten auszugeben. Dazu zahlen auch die resultierenden Krafte
aus Wind und Eisbesatz. Sollte sich der Standort erdbebengefahrdet sein, wird der
Nachweis fur Erdbebensicherheit ebenfalls mit diesem Tool gefiihrt.

Die Stabwerksberechnung erfolgt im Stabwerksprogramm RS der Frilo Software. Hier
wird das statische System modelliert und mit den Lasten aus dem Lastannahmen-
Exceltool belegt. Die Ermittlung der Eigenfrequenz erfolgt Uber das Stabwerkspro-
gramm Frilo RSX. Die Stabilitatsnachweise der Streben werden mit dem Frilo Pro-
gramm STS+ fur Stahlstutzen gefuhrt.

Fur Verankerungsnachweise der Ful3platten wird Herstellersoftware von Wiirth, Fi-
scher oder Hilti verwendet. Dabei wird neben der Verankerung in Beton oder Mauer-
werk auch die Fu3platte mit FEM (kurz fir: Finite Elemente Methode) nachgewiesen.
Fir diese Arbeit wird das Dibelbemessungsprogramm der Software ,Wurth Technical
Software 11“1¢ genutzt.

16 online: Adolf Wiirth GmbH & Co. KG (16.07.2025)
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3.3 Parameterdefinition

Um einen Rahmen fir den Vergleich zu schaffen, werden bestimmte Parameter mit
einem Grenzwert festgelegt. Die Grenzwerte nach Tabelle 1 mussen alle zugleich ein-
gehalten werden.

Nr. Parametername Grenzwert Art

1 Auslastung der Profile » n<80%

2 Auslenkung der Antennen « x< 1° Statik

3 Auslastung der DubelfliRe # n<95%

4 Grundeigenfrequenz n, n, = 2Hz

6 Wandungsdicke Rohrprofil t t=5mm Konstruktion

5 Profillange | [<3m Montage
Tabelle 1 Parameterdefinition

Eigene Darstellung

Fir ausreichend Sicherheit in Zukunft und Lastreserven fur zusatzliche oder gednderte
Anbauten, wird empfohlen den Mast bei Neubau nicht 100 % auszulasten, weshalb die
Grenze in dieser Arbeit bei einer maximalen Profilauslastung von 80 % liegt. Da An-
tennen genau ausgerichtet werden, durfen sie sich nur begrenzt bewegen. Die Ge-
brauchstauglichkeit ist gewahrleistet, wenn die Auslenkung der Antenne kleiner als 1°
ist. Die Begrenzung der Auslenkung ist eine Vorgabe der Auftraggeber. Die hthere
Auslastung der Dubel lasst sich damit rechtfertigen, dass bei gré3eren Lasten durch
einen Umbau mit Auflasten gearbeitet werden kann, welche die Dubel entlasten. Um
die Montage und den Transport geografisch unabhangig sicherzustellen, sollen die
einzelnen Profile maximal 3 m lang sein. Das begrenzt somit auch die Schusslange
auf 3 m, womit aller 3 m ein Flasch bendétigt wird. Andere Profile, die langer als 3 m
sind, werden in einzelnen Abschnitten geliefert und missen ebenfalls durch eine ge-
eignete Verbindung kraftschlissig verbunden werden. Um eine minimale Schweil3-
nahtdicke von 3 mm einzuhalten, ist die Wandungsdicke der einzelnen Profile begrenzt
auf t = 5 mm. Um die Schwingungsanfalligkeit fur béenerregte Schwingungen zu re-
duzieren, wird fir Gesamttragwerke eine niedrigste Eigenfrequenz von deutlich tber
1 Hz empfohlen'’, weshalb fiir diese Arbeit die untere Grenze fir die Grundeigenfre-
quenz auf 2 Hz gesetzt wurde.

17 vgl. KUHLMANN, 2017, S. 526

11



3 Rahmenbedingungen

3.4 Lastannahmen

Die Lastannahmen werden fir jedes System neu berechnet. Am Beispiel des Aus-
gangssystems werden samtliche Nebenrechnungen aufgezeigt, die in der normalen
Ausgabe des Lastannahmen-Exceltools, was in 3.2 beschrieben wird, nicht mit ausge-
geben wird. In den Lastannahmen, die in der Praxis in dieser Form in die Statik ein-
flie3t, wird lediglich auf den Formelbezug aus der Norm verwiesen.

Das Kapitel 3.4 bezieht sich auf Anlage 1 als ausfuhrliche Lastannahmenberechnung
fur das Ausgangssystem. Bei den Vergleichsvarianten wird auf die ausfuhrliche Aus-
gabe verzichtet, da sich die Berechnung wiederholt. Unter Al1.1 sind alle technischen
Anbauten mit Gewicht und Abmessungen, die Eislasten und die Windlasten mit und
ohne Eisbesatz inklusive wichtiger Beiwerte zusammengefasst.

In A1.2 werden Boengeschwindigkeitsdruck gp, Grundkraftbeiwert cr,o und Strukturbei-
wert csCd ermittelt. Fir den Mastschwerpunkt wird die Anbaulast mit den Héhen der
einzelnen Anbauteile in A1.2.2 ermittelt, um anschlieBend den Béengeschwindigkeits-
druck qgp inklusive der weiteren Werte nach DIN EN 1991-1-4 NA Tabelle NA.B.2 zu
berechnen.'® Der Béengeschwindigkeitsdruck ist der grundsatzlich anzunehmende
Winddruck, welcher mit den Faktoren cround cscd verrechnet wird um die Windlast zu
bilden.

Der Grundkraftbeiwert croist ein Formbeiwert, der den angestromten Profilquerschnitt
bertcksichtigt. Der Grundkraftbeiwert kann durch die Schlankheit des Bauteils abge-
mindert werden'®. Auf eine Beriicksichtigung dieser Abminderung fiir reine Stahlbau-
profile wird in der vorliegenden Arbeit verzichtet, da bei Neubauprojekten grundsatzlich
grol3ere Reserven vorzusehen sind. Fur den Systemvergleich werden die cro -Werte
fur reine Stahlbauprofile, die kleiner als 1,0 sind, konservativ auf 1,0 gesetzt, um eine
Abminderung der Belastung zu verhindern. Die Formbeiwerte flir andere angestromte
Bauteile, wie zum Beispiel Rohre mit Kabel mit einem Formbeiwert von 0,75 bleiben
bestehen.

Der Strukturbeiwert csca beschreibt die Veranderung der aerodynamischen Béenwir-
kung, die bei grol3en Lasteinzugsflachen oder infolge von Béenresonanz gegeniber
der Wirkung des reinen Béengeschwindigkeitsdruckes auftritt und berechnet sich nach
Formel 1.

Der Strukturbeiwert ist ein Faktor fur die angreifende Windlast. Allgemein gilt, je gro3er
CsCd, desto mehr wird die Last erhoht.

18 ygl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN EN 1991-1-4/NA — Nationaler Anhang - National
festgelegte Parameter - Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen
- Windlasten, S. 20

19 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1991-1-4 — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten, S. 72 ff
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1+ 2%k, *L,(z5) * VB? + R?
CcCq =
s 1+6*1,(z)
Formel 1  Strukturbeiwert csCd Legende
DIN EN 1991-1-4/NA Formel NA.C.1 Zs Bezugshohe

Iv Turbulenzintensitat

kp Spitzenbeiwert

B2  Boengrundanteil

R2 Resonanzantwortanteil

Die Bezugshohe zs, an der die malRgebliche Windbelastung angesetzt wird, betragt bei
vertikal ausgerichteten Bauwerken 60 % der Gesamththe h des Bauwerks. 2°

Der sogenannte Spitzenbeiwert kp beschreibt das Verhéaltnis zwischen dem maximal
auftretenden Wert des schwankenden Anteils der Bauwerksreaktion und dessen Stan-
dardabweichung. Zur Berechnung von kp werden sowohl der Boengrundanteil B2 als
auch der Resonanzantwortanteil R? benotigt. Der Boengrundanteil B2 berticksichtigt
die Reduktion des effektiven Winddrucks durch turbulente Windanteile, wahrend der
Resonanzantwortanteil R? die dynamische Verstarkung der Bauwerksbewegung in-
folge einer resonanzartigen Anregung durch Windturbulenzen beschreibt. Fir die Be-
rechnung des Spitzenbeiwertes kp und den Resonanzantwortanteil R? ist unter ande-
rem die Bestimmung der Grundeigenfrequenz des Bauwerkes nétig. 2t

Die Grundeigenfrequenz, auch erste Eigenfrequenz genannt, wird fur diese Arbeit mit-
hilfe der dynamischen Eigenfrequenzanalyse mit dem RSX-Programm von Frilo ermit-
telt. Im Anlage A1.2.3 wird zusétzlich ein Vergleich gefuhrt, bei welchem die Eigenfre-
guenz nach Formeln aus dem Eurocode berechnet wird. In der DIN EN 1991-1-4 gibt
es zwei Formeln zur Eigenfrequenzanalyse, die fur einen Funkmast in Frage kommen.
Zum einen gibt es die Formel fur auskragende Systeme mit Massepunkt am Ende
(Formel F.1 nach Norm) und eine Formel fiir Schornsteine mit Beiwert fur Stahlschorn-
steine (Formel F.3 nach Norm). Eine Anwendung lasst sich fiir beide Formeln argu-
mentieren. Die Formel mit dem Massepunkt am Kragarmende bildet das reale System
gut ab, da es sich um eine Kragstiitze handelt, bei der die mal3gebliche Last im oberen
Kragbereich wirkt — wenn auch nicht exakt am oberen Punkt konzentriert. Aufgrund
des verwendeten Stahlrundrohrprofils weist der Mast eine hohe Ahnlichkeit mit einem
Stahlschornstein auf. Die Formel fur Stahlschornsteine berticksichtigt dariber hinaus
das Verhéltnis des Eigengewichts der tragenden Bauteile zum Gesamtgewicht der

20 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1991-1-4 — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten, S. 31

21 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1991-1-4 — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten, S. 105 ff

13



3 Rahmenbedingungen

Konstruktion, was der tatsachlichen Belastungssituation des Mastes zusatzlich Rech-
nung tragt.2

Zusatzlich gibt es eine Formel fur eingespannte Kragtrager im nationalen Anhang der
EC-Norm fur Turme, Maste und Schornsteine DIN EN 1993-3-1, welche jedoch nur
den Teil tber der Einspannstelle beriicksichtigt.?®

Beim Vergleich der Formeln mit der Eigenwertanalyse stellt sich heraus, dass die For-
mel fur Stahlschornsteine mit 3,24 Hz am nachsten an dem Wert der Eigenfre-
guenzanalyse mit 3,18 Hz liegt. Die Formel F.1 ergibt dabei die niedrigste Frequenz
mit 2,49 Hz. Je niedriger die Frequenz, desto hoher ist cscd, desto sicherer ist das
Bauwerk bemessen. Die Formel aus der Stahlbaunorm fur Maste ergibt 4,61 Hz, be-
ricksichtigt jedoch nicht das ganze System und liegt auch nicht auf der sicheren Seite.
Die Formeln nach EC sind annehmbare Modelle, die das System jedoch nicht komplett
darstellen. Die Eigenwertanalyse von Frilo betrachtet nicht den Mast einzeln, sondern
das Gesamtsystem mit Untergestell, welches auch Einfluss auf die Frequenz hat,
wenn es nicht steif genug ist.

Fir den Resonanzantwortanteil R? ist ebenfalls die Dampfung des Systems relevant.
Ausgedrickt wird diese durch das logarithmische Dampfungsdekrement §, welches
aus der Summe der 3 Teilwerten &, §, und 6, gebildet wird. Der aerodynamische An-
teil 6, wird mit einer Formel berechnet, in welche der Grundkraftbeiwert cro mit ein-
fliel3t. Dieser wird fur die Berechnung bei Rohrprofilen pauschal mit 0,9 konservativ
abgeschétzt. Die Strukturddmpfung &, ist fir verschiedene Bauwerkstypen im Anhang
F der DIN EN 1991-1-4 angegeben. Da Stahlrohrmasten nicht mit aufgelistet sind, wird
auf der sicheren Seite liegend der Wert fir ,geschweildte Stahlschornsteine ohne au-
Renliegende Warmedammung“?* genutzt. Da sonst keine besonderen MalRnahmen
zur Dampfung des Systems getroffen werden, fur welche §,; stehen wirde, ist §; =
0,00. Die Dampfung der Antennenkabel wird, zur sicheren Seite hin, vernachlassigt.
Je groRRer die Dampfung ist, desto mehr kénnen Schwingungsamplituden reduziert
werden. Es gilt, je groRer das logarithmische Dampfungsdekrement ist, desto kleiner
ist der Resonanzantwortanteil R2. Und je kleiner R?, desto kleiner ist der Strukturbei-
wert CsCd.

Unter A1.3 Lastzusammenstellung stehen die Stab- und Knotenlasten als errechnete
Werte aus der Flache oder Querschnittsbreite mit dem Béengeschwindigkeitsdruck

22 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1991-1-4 — Eurocode 1: Einwirkungen auf
Tragwerke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten, S. 139 f

23 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1993-3-1/NA — Nationaler Anhang — National
festgelegte Parameter — Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3-1: Tlrme,
Maste und Schornsteine — Tirme und Maste, S. 34

24 DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1991-1-4 — Eurocode 1: Einwirkungen auf Trag-
werke - Teil 1-4: Allgemeine Einwirkungen - Windlasten, S. 148
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und den Beiwerten. Diese Werte sind bereits nach Lastféallen sortiert und werden un-
verandert als Lasten fur die einzelnen Stabe und Knoten in das Stabwerksprogramm
Ubernommen. Hierbei handelt es sich um charakteristische Lasten. Die Windlasten
werden nach Formel 2 berechnet, wobei Knotenlasten mit der Flache A und Linienlas-
ten mit der Profilhéhe h berechnet werden.

Hyy =A% qp * Cpo * CsCq DZW. Hy ), = h * qp, * Cr g * C5Cq

Formel 2 Formel fur die Windlast Legende

A Flache des Anbauteils fur Knotenlasten
h  Profilh6he fir Linienlasten

qp, Boengeschwindigkeitsdruck

¢ro  Grundkraftbeiwert

cscq Strukturbeiwert

Die Windlasten der Sektorantennen werden im Windkanal gemessen und vom Her-
steller im Datenblatt mit angegeben. Um diesen Wert zu nutzen, wird der gemessene
Wert mit dem Verhaltnis der Windgeschwindigkeit am Standort zur Windgeschwindig-
keit des Windkanaltests und dem Strukturbeiwert cscd verrechnet.

3.5 Lastfalle

Im folgender Tabelle 2 sind alle Lastféalle (kurz: LF) aufgelistet, die fir den Systemver-
gleich mafl3gebend werden.

LF Nr. Name Abklrzung

LF1 Eigengewicht g

LF2 Eislast e

LF3 Wind in x - Richtung Wix

LF4 Wind in y - Richtung Wy

LF5 Wind-/Eislast in x - Richtung wex

LF6 Wind-/Eislast in y - Richtung wey
Tabelle 2 Lastfalle

Eigene Darstellung

Fur den Fall, dass eine Leiter verbaut wird gibt es in der Praxis zusatzlich den Lastfall
LF7 Absturz als Sonderlastfall, um die Last einer fallenden und ruckartig gebremsten
Person zu berucksichtigen.
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3 Rahmenbedingungen

3.6  Uberlagerungen

Fur die Uberlagerung werden die Lastfélle mit den Sicherheits- und Kombinationsbei-
werten des semiprobabilistischem Sicherheitskonzept nach DIN EN 1990/NA im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (kurz: GZT) verwendet.?> Die Uberlagerungen sind in
folgender Tabelle 3 dargestellt.

Nr. Uberlagerung Kommentar
Ul  1,35*g+ 1,50 * wy

U2 1,35*g+1,50*wy

U3 1,35*g+1,50*e+0,90 * wex

U4 1,35*g+1,50*e+0,90 * wey

U5 1,00 *g+ 1,00 * (+/-) wy Fir maRgebende Verformung

U6 1,35*g+ 1,06 *wx + 1,06 * wy Schréage Anstrdomung

U7 1,35*g-1,50 * wx fir Vergleichsvariante 3

U8 1,35*g-1,50*wy fur Vergleichsvariante 3
Tabelle 3 Uberlagerungen

Eigene Darstellung

In der Uberlagerung U5 wird die maRRgebende Verformung fir den Nachweis des
Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (kurz: GZG) betrachtet. Aus diesem Last-
fall wird die Auslenkung der Antenne berechnet, die fur den Vergleich auf a < 1° be-
grenzt ist.

In der Uberlagerung U6 wird zur Ermittlung der maximalen SchnittgroBen und Aufla-
gerkrafte zusatzlich die schrage Windanstromung beriicksichtigt. Der Sicherheitsbei-
wert von 1,06 wird durch die gleiche Anstrémung aus zwei Richtung mit insgesamt
1,50 begriindet. Begriindung nach Formel 3:

sin(45°) * 1,50 = cos(45°) = 1,50 = 0,707 = 1,50 = 1,06

J1,062 + 1,062 = 1,50 (Probe)

Formel 3  Faktor fir schrage Windanstromung

Da es sich bei den ersten beiden Vergleichsvarianten um symmetrische Systeme han-
delt, wird auf die Uberlagerungen 1,35 * g - 1,50 * wx (Wind aus negativer x-Richtung)
und 1,35 * g - 1,50 * wy (Wind aus negativer y-Richtung) verzichtet. Fir die dritte Ver-
gleichsversion mit Dreifu? als Grundgestell, werden die Uberlagerungen zur Sicherheit
mit angesetzt.

25 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN EN 1990/NA — Nationaler Anhang - National fest-
gelegte Parameter - Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung, S. 8 ff
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3.7 Anmerkung zur Berechnung

Nach der Ubertragung der Lasten aus den Lastannahmen in das Stabwerksprogramm
von Frilo erfolgt die programminterne Stabwerksberechnung nach Theorie Il. Ordnung.
Aus der Programmausgabe werden folgende Werte genutzt und weiterverwendet oder
fur den Vergleich protokolliert:

1) Maximale Spannungsauslastung der einzelnen Profile
2) Maximale Druckkraft in den Streben fir den Stabilitatsnachweis mit Frilo STS+
(Ergebnisausdruck in den Anlagen sichtbar)
3) Maximale Auflagerkrafte
a. Die malRgebende Kombination aus Zugkraft und Moment fir die Dubel-
bemessung (Software: Wirth Technical Software II)
b. Die maximale Zugkraft fir den Nachweis gegen Abheben
c. Die grof3te Druckkraft fur die Betonpressung
4)  Die Verformung des Mastes fir die Antennenauslenkung aus Uberlagerung U5
5) Das Moment am mal3gebenden Kerbfalldetail fir den Betriebsfestigkeitsnach-
weis aus Uberlagerung U5

Der Nachweis gegen Abheben der Deckenplatten wird mit einem Lastabgleich gefihrt.
Die Berechnung erfolgt handisch in den Anlagen und gleicht die maximale Zugkraft mit
dem entgegenwirkenden Gewicht der Rohdecke mit Estrichbelag ab. Nach Begehung
vor Ort wurden die AbmalRe der Deckenplatten mit einer Breite von 1,20 m, einer
Lange von 6,00 m und einer Dicke von 14 cm festgestellt. Zuséatzlich ist auf den De-
ckenplatten eine 5 cm starken Estrichschicht. Es wird angenommen, dass der Zugkraft
einer Ful3stitze das Eigengewicht einer halben Platte entgegenwirkt, da auf einer
Platte je zwei FuR3e an den Auflagern montiert sind.

Die Betonpressung wird ebenfalls handisch nachgewiesen. Hierbei wird die Druckfla-
che der Ful3platte der Ful3stiitze mit der maximalen Druckkraft versehen und gegen
die entgegenwirkende Flache aus Beton gesetzt. Es wird die, nach 2.4 begrundete,
Annahme getroffen, dass ein B25 vorliegt, was nach Eurocode einem C20/25 ent-
spricht. AuBerdem wird angenommen, dass die Ful3platte die Last gleichmafiig verteilt.

Die Auswertung der Verformung fir die Antennenauslenkung findet in einem MS
Excel-Tool statt.

Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird anhand des Beispiels des angepassten Aus-
gangssystems unter 4.4 erlautert und erklart und in Anlage A3 auch handisch berech-
net.

Die Anlage beinhaltet keine vollstandigen Rechnerausdrucke. Es sind lediglich die
malRgebenden Werte, die zur Auswertung oder Weiterrechnung notwendig sind aus
den Rechnerausdrucken zusammengefasst.
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4 Ausgangssystem

4 Ausgangssystem und Vergleichsvariante 1

4.1 Systemvorstellung Ausgangssystem

Das Ausgangssystem besteht aus einem Gestell aus I-Profilen, welche die Fll3e un-
tereinander verbinden und zwei parallel verlaufenden I-Tragern auf denen der Mast
auf einer Ful3platte gelenkig gelagert ist. Die I-Trager halten sich untereinander gegen
Torsion, womit auch die Stabilitat der Fifl3e konstruktiv gewéhrleistet ist. Die Abstre-
bungen halten den Mast auf einer Hohe von 3 m gegen seitliches Knicken und sichern
den Mast gegen Kippen. Die Abstrebungen werden als Fachwerkstabe mit gelenkigen
Anschlissen betrachtet und auch ausgefuhrt. Fur die Streben wird ein Knicknachweis
gefuhrt. Der untere Mastschuss geht vom Untergestell bis zur Abstrebung. Darliber
folgt der mittlere Schuss mit einem Ringflansch und dem gleichen Profil mit einer
Lange von 2,30 m bis zum nachsten Ringflansch, Gber welchem der obere Schuss
kommt. In Abbildung 4 ist die Systemansicht aus dem Ausdruck der Frilo Software,
welche die Stabwerkskonstruktion mit Profilen anzeigt. Das Grundgestell besitzt an
den Profilachsen die Abmalf3e 5,60 m und 3,90 m.

Abbildung 4 Systemansicht Ausgangssystem
Ausdruck aus Frilo Software

Die Ful3stutzen lagern auf der Rohbetondecke tber den tragenden Wanden, auf wel-
chen auch die Geschossdecke aufliegt. Dadurch wird verhindert, dass die oberste
Stahlbetondecke zusatzlich durch Biegemomente beansprucht wird. An den Ful3stit-
zen sind Ful3platten angeschweil3t, die mit Dubeln im Beton verankert werden.

Das Gewicht der Stahlkonstruktion dieses Ausgangssystems betragt 2627 kg.
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4 Ausgangssystem

4.2 lIteration zu Vergleichsvariante 1

Das Ausgangssystem besteht aus sechs Querschnitten, die in Tabelle 4 iterativ ange-
passt werden um ein vergleichbares System zu bilden. Die resultierende Variante wird
in drei Iterationsschritten (in der Tabelle abgekirzt mit ,It.-Schr.“) gebildet, wobei Ite-
rationsschritt 0 das Ausgangssystem darstellt. Dabei werden jeweils die Auslastungen
der einzelnen Profile, die Dibelauslastung, die Antennenauslenkung und die Eigen-
frequenz ermittelt. Wenn eine Parametergrenze uberschritten wird, ist der Wert rot ge-
kennzeichnet.

It.- QS- Profil Profil- Dubel- Antennen- Eigenfrequenz
Schr. Nr. auslastung auslastung auslenkung
n<80% n<95% x< 1°
0 1 RO 219.1x10 59 %
2 RO 168.3x8 43 %
3 RO 114.3x8 32% 81 % 0,69° 3,18 Hz
4 RO 88.9x5 60 %
5 QRO 60x5 35%
6 HEB 200 12 %
1 1 RO 219.1x8 68 %
2 RO 139.1x8 62 %
3 RO 114.3x5 53 % 79 % 0,91° 2,91 Hz
4 RO 76.1x5 62 %
5 QRO 50x5 51 %
6 HEA 180 21 %
2 1 RO 219.1x8 68 %
2 RO 139.1x5 92 %
3 RO 114.3x5 55 % 82 % 1,09° 2,84 Hz
4 RO 76.1x5 61 %
5 QRO 40x5 71%
6 HEA 160 27 %
3 1 RO 219.1x8 68 %
2 RO 139.1x8 61 %
3 RO 114.3x5 55 % 82 % 0,96° 2,85 Hz
4 RO 76.1x5 62 %
5 QRO 40x5 64 %
6 HEA 160 27 %
Tabelle 4 Iterationsschritte zur Querschnittsanpassung des Ausgangssystems

Eigene Darstellung

In dem Stabwerksmodell sowie in der Tabelle 4 haben die unteren beiden Mast-
schusse Querschnittsnummer (QS-Nr.) 1 und der obere Mastschuss Querschnittsnum-
mer 2. Diese beiden Profile stellen somit den eigentlichen Mast dar. Die Ful3stiitzen
des Systems sind mit Querschnittsnummer 3 belegt. Der Querschnitt 4 ist flr Streben
sowie flr Antennentragrohre. Aufgrund der Schlankheit der Streben und der hohen
Druckbelastung, sind die Streben knickgefahrdet. Fur die Auslastung wird somit die
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4 Ausgangssystem

Stabilitat nach Anlage A2 mal3gebend. Das Auslegerprofil, welches das Antennentrag-
rohr mit dem Mast verbindet ist das Quadratrohr mit Querschnittshnummer 5. Das I-
Profil fir die Unterkonstruktion hat die Querschnittsnummer 6.

Die Profilauslastungen geben die Auslastung je Querschnitt an, die aus allen vorgege-
benen Uberlagerungen am groRten ist. In der Anlage A2 sind die zusammengefassten
Programmausdrucke der einzelnen Iterationsschritte abgebildet.

Bei der nédheren Betrachtung der Profilauslastungen in Tabelle 4 ist bei den Quer-
schnitten 3 und 6 eine groRRere Differenz zur Grenze von 80 % zu erkennen. Diese
Profile werden nicht weiter verkleinert, da sonst das Risiko fur Stabilitatsprobleme stei-
gen wiurde, aufgrund der hohen Spannweite. In der Praxis kommt dazu, dass an den
Tragern des Rahmens haufig noch kleinere technische Anbauten installiert werden,
womit eine Reserve sinnvoll ist.

Die lIteration fur Rohrprofile erfolgt ausschlie3lich in Schritten der Standartprofile fir
Mobilfunkmasten. Die Profilauswahl fir Rohrquerschnitte, die sich angepasst an das
Musterprojekt daraus ergibt:

o RO 76.1

o RO 88.9

o RO 114.3
o RO 139.7
o RO 168.3
o RO 193.7
o RO 219.1

Die untere Grenze der Rohrquerschnitte ist konstruktiv bedingt. Die Antennentragrohre
konnen somit nicht weiter abgemindert werden und bleiben niedrig ausgelastet, wie in
Tabelle 4 dargestellt.

Fur die Dubelauslastung werden die maximalen Auflagerkrafte aus Anlage A2 in das
Dubelbemessungsprogramm der Firma Wirth?® tlbernommen. Auffallig bei der Aus-
wertung der Bemessung ist, dass fur die héchste Auslastung immer der Betonaus-
bruch maRgebend wird, wie in 2.4 bereits erwahnt.

Des Weiteren ist festzustellen, dass die Schlankheit des Gesamtsystems eine gering-
fugige Auslastungsanderung der Dibel hervorruft, obwohl dem Moment aus Wind, we-
niger Stahleigengewicht in der Unterkonstruktion entgegenwirkt.

Verwendet werden M16 Verbundanker. Die Ankerstange ist der Schraubenfestigkeits-
klasse (kurz: SFK) 8.8 nach DIN EN 1993-1-8 zuzuordnen.

26 vgl. online: Adolf Wiirth GmbH & Co. KG (16.07.2025)
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4 Ausgangssystem

Wie in Abbildung 5 zu sehen, wird fur die Bemessung eine Betondicke der Decken-
platten von 14 cm genutzt. Die Ful3platte ist 2,5 cm dick und wird mit vier Dibeln auf
der Betondecke befestigt.

Abbildung 5 Darstellung aufgedibelte Fu3platte mit Ful3stiitze RO 114.3x5
Ausschnitt aus dem Ergebnisausdruck der Wirth Dibelbemessung

In der Software wird neben den Dubeln auch die Ful3platte bemessen, die in dieser
Arbeit jedoch nicht naher beschrieben wird. Jedoch ist zu erwahnen, dass die Steifig-
keit der Platte Einfluss auf die Dubelkréfte hat, was eine komplette Bemessung des
Anschlusses der Ful3stiitze voraussetzt. Die angetragenen Kréfte in Abbildung 5 ent-
sprechen den maximal ankommenden Kréften der Vergleichsversion 1, analog zu An-
lage A2.

Im Lastfall LF5 wird die Verformung des Systems berechnet. Die Verschiebungen der
einzelnen Knoten werden aus Frilo ausgegeben. Fir die Antennenauslenkung wird die
Auslenkung des obersten Knotens (Knoten 70) genutzt. Dabei werden die Verschie-
bungen ¢, , . als Radianten tUberlagert zu ¢4esqm: Und in folgender Tabelle 5 in Grad
umgerechnet. Analog zu Tabelle 4 ist in Tabelle 5 zu erkennen, dass die Antennen-
auslenkung mit reduzierteren Querschnitten gréf3er wird. In Iterationsschritt 2 wird die
zulassige Auslenkung um 0,09° Uberschritten, da das Profil des obersten Mastschus-
ses reduziert wird und sich dadurch mehr verformt. In Iterationsschritt 3 wird fur das
obere Mastschussprofil der Querschnitt aus Iterationsschritt 1 gewahlt, um die Grenze
der Auslenkung einzuhalten. Die Auslenkung steigt im Vergleich zu Iterationsschritt 1
trotzdem leicht, da die Profile des Grundgestells reduziert werden.
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4 Ausgangssystem

Uberpriifung der zulassigen Auslenkung der Antennen:

Knoten-Nr.: 70 Iterationsschritt 0 (Ausgangssystem)

¢ x by ¢z ¢ gesamt a zul a
0,01205 0,00007 0,00013 0,01205 0,69 ° < 1,00 °
Knoten-Nr.: 70 Iterationsschritt 1

¢ x oy ¢z ¢ gesamt o zul a
0,01583 0,00009 0,00016 0,01583 0,91° < 1,00°
Knoten-Nr.: 70 Iterationsschritt 2

¢ x by ¢z ¢ gesamt a zul a
0,01895 0,00010 0,00016 0,01897 1,09° > 1 1,00°
Knoten-Nr.: 70 Iterationsschritt 3

¢ x by bz ¢ gesamt a zul a
0,01668 0,00010 0,00016 0,01668 0,96 ° < 1,00 °
Tabelle 5 Uberprifung der zulassigen Auslenkung der Antennen

Ausdruck aus Excel-Tool zur Umrechnung der Antennenauslenkung

Die Eigenfrequenz wurde mit der Eigenwertanalyse von Frilo RSX ermittelt. Dabei ist
in Tabelle 6 zu erkennen, dass das System mit weniger Querschnitt weicher wird und
die Frequenz sinkt, womit es schwingungsanfalliger wird. Durch die niedrigere Fre-
quenz steigt der Strukturbeiwert csca jedoch nur geringflgig.

It.- Eigenfrequenz n;  Strukturbeiwert cscy
Schr.
0 3,18 Hz 1,327
1 291 Hz 1,338
2 2,84 Hz 1,341
3 2,85 Hz 1,341
Tabelle 6 Abhangigkeit Strukturbeiwert von Eigenfrequenz

Eigene Darstellung

Daraus lasst sich ableiten, dass eine Verschlankung des Systems in diesem Rahmen
eine Auswirkung auf die Steifigkeit hat, was an der Auslenkung in Tabelle 4 zu sehen
ist. Die Eigenfrequenz sinkt durch die Querschnittsreduzierung um 0,33 Hz und hat auf
den Strukturbeiwert nur eine geringfligige Auswirkung.
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4.3 Auswertung Vergleichsvariante 1

Nach der Querschnittsanpassung ist aus der Ausgangskonstruktion ein vergleichbares
System geworden: die Vergleichsvariante 1.

Nach Berechnung und Nachweis der Vergleichsvariante 1 werden im Folgenden die
relevanten Eigenschaften, die aus den Berechnungen resultieren, in Tabelle 7 aufge-
listet und anschlieBend ausgewertet. Die Zusammenfassungen der Programmausdru-
cke befinden sich in Anlage A2, unter der Uberschrift ,Iterationsschritt 3.

Eigenschaft Wert
SystemkenngréRen

Stahlmenge 1553 kg

Gesamtgewicht mit Anbauten 1985 kg

Eisgewicht 1143 kg
Profilauslastung

RO 219.1x8 68 %

RO 139.1x8 61 %

RO 114.3x5 55 %

RO 76.1x5 62 %

QRO 40x5 64 %

HEA 160 27 %
Auflager

Maximale Druckkraft 21,41 kN

Maximale Zugkraft 5,77 kN

Dubelauslastung 82 %

Nachweis Betonpressung 9%

Nachweis Sicherheit gegen Abheben 35 %
Gebrauchstauglichkeit

Antennenauslenkung 0,96°
Dynamik

Eigenfrequenz 2,85 Hz

Tabelle 7 Auswertung der ersten Vergleichsvariante

Eigene Darstellung

Im Vergleich zum Ausgangssystem mit Stahlgewicht von 2627 kg, werden durch die
Anpassung der Querschnitte 1074 kg Stahl, gespart. Bei der angepassten Variante
wird 59 % der Menge an Stahl gebraucht, im Vergleich zur urspringlichen Quer-
schnittskonfiguration. Die Profile werden wirtschaftlich genutzt und haben dennoch Re-
serven vorzuweisen, um als Neubau auf zukiinftige Anpassungen reagieren zu kon-
nen. Mit den technischen Anbauten, jedoch unter Vernachlassigung der Verbindungs-
mittel, entsteht Gesamtgewicht von 1985 kg. Das Eisgewicht von 1143 kg Ubersteigt
die Halfte der Gesamtkonstruktion, womit im Falle einer kompletten Vereisung ein Ge-
samtgewicht von 3128 kg mit einem gewichtsmafigem Eisanteil von 37 % entsteht.
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Die Betonpressung wurde in Anlage A2 unter der Uberschrift ,Iterationsschritt 3“ nach-
gewiesen. Dazu wird, wie in 3.7 bereits beschrieben, ein B25 Beton angenommen, der
dem heutigen C20/25 entspricht. Falls die angenommene Betonqualitéat nicht vorhan-
den sein sollte, dann ist aufgrund der Auslastung der Betonpressung von 9 % ausrei-
chend Sicherheit vorhanden.

Die maximale Druckkraft betragt 21,41 kN, was ungeféahr 2141 kg entspricht. Somit
liegt die Druckkraft auf einem Ful3 Uber dem Gewicht der Gesamtkonstruktion (ohne
Eis). Dieser Wert kommt aus der Uberlagerung Wind mit Eis uber die kurze Seite (Y-
Richtung), bei welcher das Moment aus der Windbeanspruchung tber einen kleineren
Hebelarm abgetragen wird, woraus ein grol3eres Kréaftepaar resultiert. Zu der Windbe-
lastung kommt das Gewicht des Eises mit zusatzlich insgesamt 1143 kg.

Die Deckenplatten des Geb&udes sind 1,20 m breit und spannen tber 6,00 m. Mit
einer Dicke von 14 cm und einer Betonwichte von 25 kN/m? und 5 cm Anhydritestrich
mit einer Wichte von 22 kN/m3. Unter der Annahme, dass an einem FuR eine halbe
Platte hangt, stehen der maximalen abhebenden Last von 5,77 kN eine Eigenlast von
16,56 kN entgegen. Somit ist der Nachweis mit 35 % erbracht.

Obwohl das System 41 % weniger Stahl benotigt, liegt die Gebrauchstauglichkeit in
Form der Auslenkung der Antennen unter der Grenze und ist von 0,69° um 37 Pro-
zentpunkte auf 0,96° gestiegen.

Die Eigenfrequenz des Mobilfunkmastes wurde eingehalten und ist um 0,33 Hz gesun-
ken, was einer Senkung von ca. 10 % entspricht. Sie liegt mit 2,85 Hz dennoch deutlich
uber 2,00 Hz.

Eine maximale Schusslange von 3 m und eine minimale Wandungsdicke von 5 mm
wurden ebenfalls eingehalten.
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4.4 Betriebsfestigkeitsnachweis

Da der Mobilfunkmast infolge von Windlasten zyklischen Beanspruchungen ausge-
setzt ist, spielt die Betriebsfestigkeit in Form der Ermudungssicherheit des Tragwerks
eine entscheidende Rolle. Im Rahmen der Variantenuntersuchung wird die Ermidung
nach DIN EN 1993-1-9 betrachtet, um die Betriebssicherheit der Konstruktion tber die
geplante Lebensdauer sicherzustellen. Dazu werden die Berechnungen in Anlage A3,
die auf Vergleichsvariante 1 bezogen sind erlautert und erklart.

Grundlegend beschreibt Ermidung die Bildung und Ausbreitung von Rissen im Mate-
rial aufgrund zyklischer Belastungen, die wiederholte Spannungsschwankungen ver-
ursachen.?’ Bei Mobilfunkmasten ist die Zyklische Belastung die Windbeanspruchung,
die das Bauwerk zum Schwingen bringt.

Der Betriebsfestigkeitsnachweis ist ein gesonderter Nachweis, der weder dem GZT
noch dem GZG zugeordnet wird. Das Konzept des Betriebsfestigkeitsnachweis ist je-
doch &hnlich und basiert auf dem Abgleich der der Spanungsschwingbreite mit der
Ermidungsfestigkeit des mal3gebenden Kerbfalldetails. Somit gibt es wie im GZT und
GZG eine Einwirkung, die kleiner als der gegebene Widerstand sein muss. 28 2°

Das malRgebende Kerbfalldetail ist die Stelle in der Konstruktion, die am empfindlichs-
ten gegentber der dynamischen Einwirkung ist. Dieses Detail kann ein Anschluss sein,
wie eine Schweillnaht oder eine Schraubverbindung, oder ein Profil. Das empfind-
lichste Kerbfalldetail ist der Kerbfall mit der niedrigsten Ermidungsfestigkeit nach
2 x 108 Lastwechseln (auch Spannungsschwingspiele genannt). Diese Ermudungsfes-
tigkeiten wurden durch Versuche ermittelt und in der Norm tabelliert.3°

Um den mal3gebenden Kerbfall des Mobilfunkmastes zu bestimmen, muss die Kon-
struktion mit Anschlussdetails geplant sein. Fir die Ermittlung des Details werden zwei
Bilder bengétigt: das Schwingungsbild und das Schnittkraftbild des mafigebenden Last-
falls. Die folgende Abbildung 6 enthalt die beiden Bilder, welche aus den Ausdrucken
der Frilo-Software sind. Der mafligebende Lastfall ist Wind in y-Richtung, welcher auch
fur die maximale Antennenauslenkung entscheidend ist. Die dargestellten Gré3en sind
Werte aus charakteristischen Lasten und kénnen auch fiir die noch folgende Ermittlung

27 vgl. DIN Deutsches Institut flir Normung e.V.: DIN EN 1993-1-9 — Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-9: Ermudung, S. 7

28 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN EN 1993-1-9 — Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-9: Ermudung

29 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1993-1-9/NA — Nationaler Anhang - National
festgelegte Parameter - Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-9: Ermidung

30 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN EN 1993-1-9 — Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-9: Ermidung, S. 23 ff
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der Spannungsschwingbreite genutzt werden, da nach Norm die Spannungen auf Ge-
brauchsniveau zu bestimmen sind3?.

Schwingungsbild (Eigenfrequenz) Maligebender Momentenverlauf (Mx)
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Abbildung 6 Ermittlung der Ermidungsstelle
Ausdruck aus Frilo Software

Im Schwingungsbild (Abbildung 6 linke Seite) ist sichtbar, dass das System bis zu den
Streben relativ starr ist und kaum Verschiebungen stattfinden. Die grof3te Bewegung
findet in dem auskragenden Mastabschnitt statt, womit dieser Teil mal3gebend fir die
Ermidung wird.

Da die Ausleger, an denen die Antennen befestigt sind, mit Schellen am Hauptrohr
festgemacht sind, und Schellen kein Kerbdetail darstellen, werden die Flansche mal3-
gebend, die sich in diesem Bereich befinden. Da die Flansche im Stabwerk nicht mit
modelliert werden, sondern vorerst nur vorbemessen werden und als Einzellast mit
eingehen, sind die beiden Stellen, an denen die Flansche montiert werden, beschriftet.

Bei Betrachtung des Momentenverlaufs ist in Bezug auf die Flansche und Querschnitte
zu erkennen, dass der untere Flansch mit dem grél3eren Moment belastet ist, was
gleichzeitig das Momentenmaximum des gesamten Systems darstellt. Nach Priufung
der Spannung am oberen und unteren Flansch kam die gréf3te Spannung am unteren

31 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN EN 1993-1-9 — Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-9: Ermidung, S. 13
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Flansch heraus. Somit wird der untere Flansch mal3gebend. Der zu betrachtende
Kerbfall ist dementsprechend der Flansch, um genauer zu sein der Kerbfall ,Ringflan-
schanschluss mit Kehlnahten“®2.

Zuerst wird beim Betriebsfestigkeitsnachweis die Spannungsschwingbreite auf der Be-
lastungsseite ermittelt. Diese Spannungsschwingbreite ist die Differenz zwischen der
grofdten und der kleinsten Spannung an der mafRgebenden Kerbfallstelle. Dabei wer-
den die charakteristischen Nennspannungen des Profils ermittelt, an welchem sich das
Kerbfalldetail befindet. Die grof3te Spannung kann aus dem maximalen Biegemoment

Mx nach Momentenverlauf an der Stelle des Flansches berechnet werden. Am Beispiel
N

mm?2

bei einem

der Vergleichsvariante 1 betragt die maximale Spannung a,,,, = 94,4

Moment Mx = 25,5 kNm.

Der maf3gebende Lastfall hat als Einwirkung den Wind aus positiver y-Richtung. Da
das System vereinfacht gesehen symmetrisch ist, sind die resultierenden Schnittgro-
Ren die Gleichen, wenn der Wind aus negativer y-Richtung kommt. Damit lasst sich
die kleinste Spannung aus dem umgekehrten Maximalmoment berechnen, womit die
Minimal- und Maximalspannung vom Betrag her gleich sind. Diese Betrachtung liegt
auf der sicheren Seite, da gerade der Wechsel von Druck- und Zugspannungen, die
der Wind aus unterschiedlichen Richtungen erzeugt, fir eine erhéhte Rissfortschrei-
tung sorgen kann.

Somit wirde sich die Spannungsschwingbreite Ac aus der Summe der Betrage der
Maximal- und Minimalspannung ergeben. Fir Tarme, Maste und Schornsteine gilt,
dass die Spannungsschwingbreite mit dem 1,1-fachen Wert der Differenz zwischen
groRter Spannung und mittlerer Spannung angesetzt werden darf. 33

Mit Berechnung der Spannungsschwingbreite kann der Nachweis unterbrochen wer-
den, wenn diese kleiner als 15 N/mm? ist, da die Konstruktion somit als vorwiegend
ruhend beansprucht angesehen werden kann.3* Da die Spannungsschwingbreite nach

Anlage A3 mitAg = 103,84 —

mm?2

jedoch grol3er ausfallt, ist der Betriebsfestigkeitsnach-
weis weiterzufihren.
Fur Mobilfunkmasten wird fir eine vorgeschriebene Mindestnutzungsdauer von 50

Jahren eine schadensaquivalente Anzahl der Schwingspiele von N = 105 angenom-
men3®, Nach Abbildung 7 gehort zu einer Schwingspielzahl von 10° die Steigung m = 3

32 DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1993-1-9 — Bemessung und Konstruktion von Stahl-
bauten - Teil 1-9: Ermiidung, S. 30

33 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1993-3-1 — Eurocode 3: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbauten — Teil 3-1: Turme, Maste und Schornsteine — Tirme und Maste, S. 27

34 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1993-3-1/NA — Nationaler Anhang — National
festgelegte Parameter — Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 3-1: Tlrme,
Maste und Schornsteine — Tirme und Maste, S. 10

35 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1993-3-1 — Eurocode 3: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbauten — Teil 3-1: Tirme, Maste und Schornsteine — Tirme und Maste, S. 27
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4 Ausgangssystem

auf der Wohlerlinie. Die Wohlerlinie, oder auch ErmUdungsfestigkeitskurve, stellt das
Verhdltnis zwischen Anzahl der Lastwechsel und der Spannungsschwingbreite je
Kerbfall dar.

Um mit der Spannungsschwingbreite Ao die schadensaquivalente Spannungs-
schwingbreite Aoz, zu berechnen, welche den Bemessungswert darstellt, wird diese
mit dem Schadensaquivalenzfaktor A nach Formel 4 multipliziert. Der Schadensaqui-

valenzfaktor bei N = 10° betragt 2 = 0,37, woraus sich eine errechnete schadensaqui-
N
mm?2

valente Spannungsschwingbreite von Aoy, = 38,42

1
1= (15)
“\2x106

Formel 4  Schadenséaquivalenzfaktor Legende

ergibt.

DIN EN 1993-3-1 Formel 9.3 ) _
N  Anzahl der Schwingspiele

m  Steigung der Wohlerlinie bei N

Langsspannungsschwingbreite Aoy in N/mm?2

10 3 i
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 2 2 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Lebensdauer, Anzahl der Spannungsschwingspiele N

Legende
1 Kerbfall Ao

2  Dauerfestigkeit Ao,
3 Schwellenwert der Ermudungsfestigkeit Ao,

Abbildung 7 Wadhlerlinie
DIN EN 1993-1-9 Bild 7.1

Nach Ermittlung der schadensaquivalenten Spannungsschwingbreite von Aoy, wird
die Ermidungsfestigkeit Ao auf der Widerstandsseite ermittelt. Da es fur Masten die
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4 Ausgangssystem

Annahme der Schwingspielanzahl von N = 10° gibt, kann nach Wohler eine dement-
sprechende Ermidungsfestigkeit Aoz abgelesen oder errechnet werden3¢. Die Wo6h-
lerlinie hat im Bereich von N < 5 * 10° einen Anstieg von m = 3. Durch einsetzen der

Y_ des Kerbfalls bei N = 2 106 Schwing-

mm?2

GroRRen mit dem Bezugswert Ao, = 40

spielen in die lineare Funktionsgleichung ergibt sich eine héhere Ermiudungsfestigkeit
von Aoy = 108,58

N
mm?’
Der Betriebsfestigkeitsnachweis wird nach Formel 5 gefuhrt. Zusatzlich ist nachzuwei-
sen, dass die Spannungsschwingbreite Ao kleiner ist, als das 1,5-fache von fy.

Yrr ¥ A0g,
T TTE2 29
Aoy
Ymr
Formel 5  Betriebsfestigkeitsnachweis Legende
DIN EN 1993-1-9 Formel 8.2 Schadensaquivalente Spannungs-
Ao, - -
schwingbreite
v Faktor flr schadensaquivalente
Ff

Spannungsschwingbreite
Aoy Ermidungsfestigkeit

Yums Faktor flr ErmUdungsfestigkeit

Der yrg-Faktor flr die schadensaquivalenten Spannungsschwingbreiten betragt nach
Empfehlung der DIN EN 1993-3-1 yzf = 1,00.%"

Der yys-Faktor fur die Ermidungsfestigkeit muss vom Tragwerksplaner eingeschatzt
werden, anhand der Hohe der Schadensfolgen und der Schadenstoleranz. Aufgrund
regelmaniger Inspektionen der Konstruktion wird das System als schadenstolerant ein-
geschatzt. Die Schadensfolge wird als ,hoch“ eingestuft wird, da bei Versagen Men-
schenleben gefahrdet sind. Somit betragt yy, = 1,15.38

Der Nachweis wird mit 41 % erbracht. (Anlage A3)

Da bei allen folgenden Vergleichsvarianten der gleiche Kerbfall ma3gebend ist, wird
in Anlage A3 die maximale Spannung berechnet, mit welcher der Nachweis mit 1,00
aufgeht um den Betriebsfestigkeitsnachweis der folgenden Varianten Uber ein Span-
nungs- oder Momentenvergleich zu fihren. Ein Spannungs- oder Momentenvergleich
ist aufgrund der Linearitat des Nachweises in Bezug auf diese Werte méglich.

36 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN EN 1993-1-9 — Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-9: Ermidung, S. 17

87 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.: DIN EN 1993-3-1 — Eurocode 3: Bemessung und Kon-
struktion von Stahlbauten — Teil 3-1: Turme, Maste und Schornsteine — Tirme und Maste, S. 28

38 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.: DIN EN 1993-1-9 — Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten - Teil 1-9: Ermidung, S. 12
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5 Variante mit Diagonaltragern

5 Vergleichsvariante 2: Diagonaltrager

5.1 Systemvorstellung Vergleichsvariante 2

Die Variante mit Diagonaltréagern in Abbildung 8 hat im Gegensatz zum Ausgangssys-
tem eine diagonale Trageranordnung der HEA-Tréager, in deren Kreuzungspunkt der
Mast gelenkig gelagert ist. Das System besteht aus denselben Querschnitten, wie die
Vergleichsvariante 1. Die Mal3e von 3,90 m und 5,60 m fir Breite und Lange bleiben
weiterhin bestehen.

[

e

Abbildung 8 Systemansicht der Variante mit Diagonaltragern
Ausdruck aus Frilo Software

Die Idee hinter den Diagonaltragern ist es, durch die direkte Verbindung des Mastfu-
3es mit den Ful3stutzen, Stahl einzusparen im Vergleich zu der Ausgangskonstruktion,
bei der die Stahltrager tGber ein Rechteck den Ful3punkt des Mastes mit den Enden
der Streben- und Ful3stitzen verbunden haben.
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5 Variante mit Diagonaltragern

5.2 Anpassung Vergleichsvariante 2

Um zu prufen, ob das System steif genug ist, wird zuerst die Eigenfrequenz ermittelt.
Daraus wird die Auslenkung des Systems infolge der Schwingungen durch Eigenge-
wicht ermittelt.

Die Eingabe des Systems in die Frilo Eigenwertanalyse ergibt eine Frequenz von
2,15 Hz, was im Vergleich zum Ausgangssystem weicher ist. In der Abbildung 9
(rechte Seite - Diagonaltragervariante) ist eine deutliche Auslenkung an den Fuf3en zu
erkennen, die Im Ausgangssystem (linke Seite) nicht erkennbar ist. Diese Auslenkung
konnte hohe Lasten in die Dibel bringen, die von der Auslastung her maf3gebend wer-
den und Torsion in den offenen I-Profile verursachen, die nicht torsionssteif sind.
Durch die Torsion der I-Profile kbnnte das System instabil werden.

Ausgangssystem (2,85 Hz) Diagonaltragervariante (2,15 Hz)

Abbildung 9 Vergleich der Auslenkung durch die Eigenfrequenz des angepassten

Ausgangssystems mit der Variante mit Diagonaltragern
Ausdruck aus Frilo Software

Um die Torsion zu verhindern und die FiRRe zu stabilisieren, gibt es zwei Losungsan-
satze. Eine Losung ware es, die Fulstitzen analog zum Ausgangssystem untereinan-
der zu verbinden. Die andere Losung ware es geschlossene, torsionssteife Profile zu
nutzen, wie zum Beispiel Quadratrohre (kurz: QRO).
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5 Variante mit Diagonaltragern

Nach der Probe des zweiten Lésungsweges, die Profile gegen torsionssteife Quadrat-
rohre auszutauschen, stellt sich nach Eigenwertanalyse eine deutlich héhere Frequenz
von 2,71 Hz ein, im Vergleich zu den I-Profilen. Dabei werden, in Anlehnung an die
vorerst geplanten HEA 160, QRO 160x8 eingesetzt. Wie in Abbildung 10 (linke Seite)
zu sehen, ist an den Ful3stitzen trotz der QRO-Profile eine Auslenkung zu erkennen,
die jedoch kleiner ist als bei der Variante mit den I-Profilen.

Um das System zu stabilisieren werden auf halber Lange der Diagonalen Streben zur
Stabilisierung eingebracht, die gelenkig an die Quadratrohre angeschlossen werden.
(Abbildung 10, rechte Seite) Fur die Streben wird derselbe Querschnitt genutzt, der
auch fur die Mastabstrebung verwendet wird. Mit den Streben stellt sich eine Eigen-
frequenz von 2,97 Hz ein und an den Ful3stiitzen ist keine starke Auslenkung mehr
sichtbar. Abbildung 10 stellt den Vergleich zwischen der Variante mit Quadratrohren
ohne Abstrebungen und mit Quadratrohren und Abstrebungen dar.

Variante mit QRO ohne Abstrebungen (2,71 Hz) Variante mit QRO mit Abstrebungen (2,97 Hz)

Abbildung 10 Vergleich der Auslenkung durch die Eigenfrequenz der diagonalen

Quadratrohrvarianten mit und ohne Zwischenstreben
Ausdruck aus Frilo Software

Die Variante analog zum Ausgangssystem, in der die Ful3e mit einander verbunden
werden, wird nicht weiter betrachtet, da keine Einsparung von Stahl zu erwarten ist.
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5 Variante mit Diagonaltragern

5.3 Auswertung Vergleichsvariante 2

Die Variante mit diagonalen Quadratrohren und Abstrebungen wird nach der Eigenfre-
guenzanalyse als hinreichend steif eingeschatzt. Deshalb wird diese Variante zur wei-
teren Untersuchung als Vergleichsvariante 2 genutzt.

In Abbildung 11 ist die Vergleichsvariante 2 als Stabwerksausdruck mit Profilen zu
sehen. Fur diese Version sind die Lastannahmen in Anlage A4 abgebildet. In Tabelle
8 sind alle verwendeten Querschnitte abgebildet.

Abbildung 11 Systemansicht der Vergleichsvariante 2
Ausdruck aus Frilo Software

QS-Nr. Querschnitt Funktion

1 RO 219.1x8 Untere 2 Mastschisse

2 RO 139.1x8 Oberer Mastschuss

3 RO 114.3x5 FulR3stiitzen

4 RO 76.1x5 Antennentragrohr und Streben (Stabilitat!)

5 QRO 40x5 Ausleger QRO

6 QRO 160x8 X-Konstruktion der Unterkonstruktion
Tabelle 8 Querschnitte der Vergleichsvariante 2

Eigene Darstellung
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5 Variante mit Diagonaltragern

Mit der Frequenz von 2,97 Hz wird ein Strukturbeiwert cscd von 1,335 errechnet, wie
der Anlage A4 zu entnehmen ist. Der errechnete Grundkraftbeiwert fir die Mastrohr-
querschnitte betragt ¢;, = 0,794 < 1,00. Somit wird fur die Weiterrechnung ct,o0 auf 1,0

aufgerundet.
Nach Eingabe und Berechnung des Systems mit Lasten und Fuhrung der Nachweise

wurden die Berechnungen und Programmausdrucke ausgewertet und in folgender
Tabelle 9 dargestellt.

Eigenschaft Wert
SystemkenngréRen
Stahimenge 1190 kg
Gesamtgewicht mit Anbauten 1623 kg
Eisgewicht 783 kg
Profilauslastung
RO 219.1x8 68 %
RO 139.1x8 61 %
RO 114.3x5 49 %
RO 76.1x5 64 %
QRO 40x5 64 %
QRO 160x8 38 %
Auflager
Maximale Druckkraft 17,47 kN
Maximale Zugkraft 6,16 kN
Dibelauslastung 72 %
Nachweis Betonpressung 7%
Nachweis Sicherheit gegen Abheben 37 %
Gebrauchstauglichkeit
Antennenauslenkung 0,88°
Dynamik
Eigenfrequenz 2,97 Hz
Nachweis Betriebsfestigkeit 41 %
Tabelle 9 Auswertung der Vergleichsvariante 2

Eigene Darstellung

Im Vergleich zum Ausgangssystem mit einer Stahlmasse von 2627 kg konnte durch
die Anpassung der Konstruktion eine Einsparung von 1437 kg erzielt werden. Im Ver-
gleich zum Ausgangssystem wird 55 % weniger Stahl bendtigt. Die Querschnitte wer-
den effizient ausgenutzt, weisen jedoch weiterhin ausreichende Tragreserven auf. Mit
Anbauten hat das System ein Gesamtgewicht von 1623 kg. Das Eisgewicht liegt mit
783 kg unter der Halfte der Gesamtkonstruktion. Bei einer vollen Vereisung ware das
System 2406 kg schwer.
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5 Variante mit Diagonaltragern

Die maximale Druckkraft betragt 17,47 kN, was ungefahr 1747 kg entspricht. Die
Druckkraft auf einem Ful3 ist damit groRer als das Gewicht der Gesamtkonstruktion.
Die Druckkraft entsteht aus der Uberlagerung Wind mit Eis Uber die kurze Seite (Y-
Richtung). Die Betonpressung wurde in Anlage A4 nachgewiesen und betragt 7 %,
womit ausreichend Reserven vorhanden sind, falls die Betonfestigkeit nicht so hoch
wie angenommen ist.

Der Eigenlast von 16,56 kN steht eine abhebende Kraft von 6,16 kN gegentber, womit
der Nachweis gegen Abheben mit 37 % erfullt ist.

Die Dubelauslastung ist im Vergleich zum Ausgangssystem um neun Prozentpunkte
auf 72 % gesunken, was wahrscheinlich an dem deutlich reduzierten Gewicht der Kon-
struktion liegt.

Trotz der Reduzierung des Stahlbedarfs um 55 % bleibt die Gebrauchstauglichkeit in
Hinblick auf die Auslenkung der Antennen gewabhrleistet: Die Neigung der Antennen
steigt von 0,69° auf 0,88° und liegt damit unterhalb des zul&dssigen Grenzwertes von
1,00°.

Die Eigenfrequenz des Mobilfunkmastes reduziert sich gegentiber dem Ausgangssys-
tem um 0,21 Hz, was einer Abnahme von etwa 9 % entspricht, liegt mit 2,97 Hz den-
noch deutlich Giber der Grenze von 2 Hz.

Dadurch, dass die Hauptmastprofile analog zur Vergleichsversion 1 geblieben sind,
kann fur den Betriebsfestigkeitsnachweis ein Momentenvergleich gefiihrt werden, der
mit 41 % aufgeht.

Die maximale Schusslange von 3 m und die minimale Wandungsdicke von 5 mm wur-
den eingehalten.

35



6 Variante Dreifufd

6 Vergleichsvariante 3: Dreiful3

6.1 Systemvorstellung Vergleichsvariante 3

Das zweite Alternativsystem ist ein Dreiful3. Flr eine gleichméaRige Lastverteilung ge-
hen die Streben und Trager im 120° Winkel zueinander vom Mast zu den Ful3punkten.
Die Ful3punkte stehen in den Ecken eines gedachten gleichseitigen Dreiecks mit den
Seitenldngen 5,60 m und der Hohe 4,85 m. Fir diese Variante wird ein Fuld zuséatzlich
auf einer Querwand gelagert und die anderen zwei FulRe wie beim Ausgangsystem
uber den Auflagerwanden der Deckenplatte.

|

Abbildung 12 Systemansicht Vergleichsvariante 3
Ausdruck aus Frilo Software

Dadurch, dass statt vier Auflager beim Dreiful drei Auflager vorhanden sind, werden
diese als gelenkig und in jede Richtung unverschieblich modelliert. Um trotzdem eine
Einspannung zu berlcksichtigen, werden aus den Horizontalkraften und der Hohe der
FuRstltzen Ersatzmomente fur die Dibelbemessung gebildet.
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6 Variante Dreifufd

6.2 Anpassung Vergleichsvariante 3

Nach Uberprufung der Eigenfrequenz mit der Eigenwertanalyse des Stabwerkspro-
gramms RSX von Frilo, kam heraus, dass das System an den Ful3en zu weich ist, was
nach Entwurf der Vergleichsvariante 2 und aufgrund der grof3en Spannweite zu erwar-
ten ist. In Abbildung 13 wird das Verformungsbild der Dreiful3variante mit der Lésung,
die Ful3stutzen mit Quertragern zu verbinden, verglichen.

Dreiful3 ohne Quertréager (2,44 Hz) Dreiful3 mit Quertrager (3,04 Hz)

Abbildung 13 Vergleich der Auslenkung durch die Eigenfrequenz des Dreiful3es mit

und ohne Quertrager
Ausdruck aus Frilo Software

Neben der Erhohung der Frequenz auf 3,04 Hz stabilisieren die Quertrager die Fil3e,
sodass mafigebende dynamische Schwingungen nur oberhalb der Abstrebung statt-
finden.
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6 Variante Dreifufd

6.3 Auswertung Vergleichsvariante 3

Die Variante mit den Quertragern nach Vergleich der Eigenfrequenz als hinreichend
steif eingeschétzt. Diese Variante wird daher zur weiteren Untersuchung als Ver-
gleichsvariante 3 genutzt. In Abbildung 14 ist die Vergleichsvariante 3 als Stabwerk-
sausdruck mit Profilen zu sehen. Fir diese Version sind die Lastannahmen in Anlage
A5 abgebildet. In Tabelle 10 sind alle verwendeten Querschnitte abgebildet. Die Quer-
schnitte entsprechen der Profilauswahl des angepassten Ausgangssystems.

Abbildung 14 Systemansicht der Vergleichsvariante 3
Ausdruck aus Frilo Software

QS-Nr. Querschnitt Funktion

1 RO 219.1x8 Untere 2 Mastschisse
2 RO 139.1x8 Oberer Mastschuss

3 RO 114.3x5 FuBstitzen

4 RO 76.1x5 Antennentragrohr

5 QRO 40x5 Ausleger QRO

6 HEA 160 Gestell

7 RO 88.9x5 Streben (Stabilitat!)

Tabelle 10 Querschnitte der Vergleichsvariante 3
Eigene Darstellung
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6 Variante Dreifufd

Mit der Frequenz von 3,04 Hz kommt ein Strukturbeiwert cscd von 1,319 heraus, wie
der Anlage A5 zu entnehmen ist. Der errechnete Grundkraftbeiwert fur die Mastrohr-
querschnitte betragt ¢, = 0,794 < 1,00, womit fir diese Profile mit 1,0 weiter gerech-

net wird.

Nach Eingabe und Berechnung des Systems und der Lasten und Fuhrung der Nach-
weise kommen nach Tabelle 11 folgende Werte heraus:

Eigenschaft Wert
SystemkenngréRen
Stahimenge 1381 kg
Gesamtgewicht mit Anbauten 1813 kg
Eisgewicht 1086 kg
Profilauslastung
RO 219.1x8 68 %
RO 139.1x8 60 %
RO 114.3x5 76 %
RO 88.9x5 48 %
RO 76.1x5 17 %
QRO 40x5 63 %
HEA 160 15 %
Auflager
Maximale Druckkraft 29,57 kN
Maximale Zugkraft 10,97 kN
Dibelauslastung 85 %
Nachweis Betonpressung 12 %
Nachweis Sicherheit gegen Abheben 66 %
Gebrauchstauglichkeit
Antennenauslenkung 0,59°
Dynamik
Eigenfrequenz 3,04 Hz
Nachweis Betriebsfestigkeit 28 %

Tabelle 11 Auswertung der Vergleichsvariante 3
Eigene Darstellung

Bei der Variante mit Dreiful3 wird im Vergleich zum Ausgangssystem mit 2627 kg
Stahlgewicht ein Anteil von 53 % bendtigt, was 1 381 kg entspricht. Die Einsparung
von 47 % entspricht einer Menge von 1246 kg. Bei einem Gesamtgewicht mit Anbau-
ten von 1813 kg und einem Eisgewicht von 1086 kg betragt das Gesamtgewicht
2899 kg. Die Profile werden wirtschaftlich ausgenutzt und haben gleichzeitig ausrei-
chende Reserven.
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6 Variante Dreifufd

Die Werte an den Auflagern sind beim Dreiful3 wie erwartet am gréf3ten, da die Krafte
Uber drei, anstatt Uber vier FuRpunkte abgeleitet werden. Mit einer maximalen Druck-
kraft von 29,57 kN auf einem Ful3, ist der Nachweis der Betonpressung mit einer deut-
lichen Reserve mit 12 % erfullt. Bei einer abhebenden Last von 10,97 kN und einem
entgegenstehenden Eigengewicht von 16,56 kN ist der Nachweis mit 66 % erfullt.

Die Antennenauslenkung weist mit 0,59° bei einer Grenzauslenkung der Antennen von
1,00° genugend Reserven auf und ist im Vergleich zum Ausgangssystem mit 0,69°
Auslenkung um zehn Prozentpunkte gesunken. Die Gebrauchstauglichkeit des Mobil-
funkmastes ist somit sichergestellt.

Die Eigenfrequenz liegt mit 3,04 Hz im oberen Bereich der bisherigen Systeme, was
mit einer Begunstigung einiger Werte einhergeht. Die hohere Eigenfrequenz korreliert
mit einem niedrigerem Strukturbeiwert, wodurch kleinere anzusetzende Lasten entste-
hen, die wiederum kleinere Schnittgréf3en und Spannungen hervorrufen, womit auch
die Spannungsschwingbreite kleiner wird. Dadurch weist der Nachweis der Betriebs-
festigkeit groRere Reserven auf, der mit 28 % Auslastung erfillt wird.

Die maximale Schussléange von 3 m und die minimale Wandungsdicke von 5 mm wur-
den eingehalten.
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7 Bewertung und Vergleich

7 Bewertung und Vergleich

7.1 Punktesystem

Fur den Bewertung der Systeme werden die einzelnen Kriterien der Systeme mit Punk-
ten belegt. Aus der statischen Bemessung der Systeme lassen sich neben statischen
Kriterien auch Aussagen uber Konstruktion und Montage aus den entstandenen Sys-
temen ableiten. Die Konstruktion und Montage wird jedoch nur im Rahmen der Aus-
wertung betrachtet und hinsichtlich der verwendeten Profile und der Trageranordnung
mit der daraus resultierenden Anschlusssituation bewertet. Hinzu kommt der Korrosi-
onsschutz als Bewertungskriterium.

Die Stahlbauteile von Mobilfunkmasten werden feuerverzinkt, um witterungsbestandi-
ger zu werden. Bei der Feuerverzinkung sind unterschiedliche Profile unterschiedlich
aufwendig zu verzinken. Fir die Bewertung wird nur die Profilform des Querschnittes
herangezogen. Auf eine detaillierte Beschreibung zur Verzinkung wird in dieser Arbeit
verzichtet.

Die Punkteverteilung ist eine subjektive Wahl des Autors. Die einzelnen Bewertungs-
kriterien werden entsprechend ihrer Bedeutung fir Wirtschaftlichkeit und Rohstoffein-
satz mit einem Punkthdchstwert gewichtet. Die Bewertung kann je nach Blickwinkel
unterschiedlich ausfallen, etwa bei einer rein betriebswirtschaftlichen Betrachtung oder
im Hinblick auf die Geschwindigkeit der Montage. Die Kriterien mit dazugehdoriger er-
reichbarer Punktezahl werden in Tabelle 12 aufgelistet und im folgendem erlautert.

Nr. Bewertungskriterium Punktzahl
1 Stahlverbrauch 0-15

2 Konstruktion/ Montage 0-10

3 Auslastung der Profile 0-10

4 Auslastung der Dibel 0-10

5 Antennenauslenkung 0-5

6 Korrosionsschutz 0-5

7 Lasteinleitung 0-5

8 Betriebsfestigkeit 0-5

9 Eigenfrequenz 0-5

Tabelle 12 Punkteaufteilung Bewertung
Eigene Darstellung

Der Stahlverbrauch ist ausschlaggebend fir die Kosten und den Rohstoffverbrauch
und wird deshalb mit 15 Punkten, mit héchster Relevanz eingeordnet. Die Bewertung
erfolgt Uber die Differenz vom Ausgangssystem zum System mit dem geringsten
Stahlverbrauch. Dabei gilt, dass das Ausgangssystem mit 2627 kg mit O Punkten be-
wertet wird und der niedrigste Stahlverbrauch (1190 kg) mit 15 Punkten. Zwischen-
werte werden nach Formel 6 interpoliert.
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Py — Py Py ,
P=lpo+p—p+(E—F)|=|g—p+(E-F)| mith =0
Formel 6 Interpolationsformel Legende
P Punktzahl

P, Niedrigste Punktzahl (= 0 Punkte)

P,  Punkthdchstwert der Eigenschaft

E  Zu bewertender Wert der Eigenschaft

E, Wert der Eigenschatft fir 0 Punkte

E;  Wert der Eigenschatft fiir Punkthéchstwert

Samtliche Punktzahlen, die durch Interpolation ermittelt werden, werden in Anlage A6
berechnet.

Der Aufwand fur Konstruktion und Montage ist neben dem Stahlverbrauch ebenfalls
maf3gebend fur den Gesamtpreis und somit auch mit hoher Relevanz in Form von 10
Punkten bewertet. Die Eigenschaft umfasst dabei mehrere Kriterien. Die einzelnen
Systeme werden hinsichtlich Orthogonalitat der Trager zueinander, Moglichkeit fur An-
bauten, Anschliisse und Kompaktheit der Einzelteile qualitativ bewertet. Die qualitative
Bewertung wird wie folgt quantifiziert: Orthogonalitat und Anschlisse werden mit an-
teilig jeweils 3 Punkten bewertet und die Mdglichkeit fur Anbauten sowie die Kompakt-
heit der Einzelteile mit je 2 Punkten. Die Beurteilung dieses Kriteriums erfolgt unter
Punkt 7.2 nachfolgend.

Die Auslastung der Profile wird im Vorhinein statisch begrenzt. Im Vergleich geht es
um die sinnvolle Ausnutzung der statischen Grenze. Es gilt die mittlere Auslastung der
Maximalauslastungen. 10 Punkte werden durch 80 % Auslastung erreicht, 0 %Auslas-
tung wird mit 0 Punkten bewertet. Zwischenwerte ergeben sich aus der Interpolation.

Die Bewertung der Dubelauslastung erfolgt umgekehrt zur Profilauslastung. Je hoher
die Dubel ausgelastet sind, desto weniger Punkte gibt es. Begrtindet wird das dadurch,
dass sich durch eine niedrigere Dibelauslastung kein Material einsparen lasst. Im Ge-
genteil: da bei Lasterhdhung wahrscheinlich zuerst die Dibel maRRgebend werden,
kann einer Uberlastung mit Auflast oder Aussteifung der FiiRe entgegengewirkt wer-
den, was jedoch mehr Material erfordert. Um einen sinnvollen Rahmen zu schaffen, in
dem die Minimal- und Maximalwerte liegen, gibt es bei 70 % Auslastung 10 Punkte
und bei 95 % Grenzauslastung 0 Punkte. In diesem Rahmen findet eine Interpolation
statt.

Ahnlich wie bei der Dubelauslastung werden die Punkte firr die Antennenauslenkung
vergeben. Bei einer Auslenkung von 1,00° gibt es 0 Punkte, wohingegen es bei 0,50°
alle 5 Punkte gibt. Zwischenwerte werden interpoliert. Die Antennenauslenkung ist
eine Bedingung, die eingehalten werden muss, aber jedoch keine Eigenschaft mit der
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7 Bewertung und Vergleich

etwas gespart werden kdnnte, weshalb diese Eigenschaft mit einer Gesamtpunktzahl
von 5 gewertet wird.

Zur Bewertung des Korrosionsschutzes wird der langenmafiige Anteil der offenen Pro-
file herangezogen, da offene Profile unproblematischer bei der Feuerverzinkung sind
als Hohlprofile. Ein Anteil von 100 % wird mit 5 Punkten bewertet und 0 % mit O Punk-
ten. Zwischenwerte werden interpoliert.

Der Nachweis gegen der Lasteinleitung ist stark vom Gebaude abhangig und geht so-
mit nur mit 5 Punkten in die Bewertung ein. Aufgrund der durchgangig niedrigen und
ahnlichen Betonpressung wird fiir die Punktevergabe nur der Nachweis gegen Abhe-
ben betrachtet. Fir 0 % Auslastung gibt es 5 Punkte und fir 100% Auslastung
0 Punkte. Zwischenwerte ergeben sich aus der Interpolation.

Um das System uber die Betriebszeit hinweg ohne Materialermiidung zu erhalten, ist
der Nachweis fur die Betriebsfestigkeit notig. Mit der Interpolation der Punktwerte wird
der Nachweis mit 0 % mit 5 Punkten bewertet und 100 % mit O Punkten.

Der Bewertungsrahmen der Eigenfrequenz erstreckt sich tber die hdchste Frequenz
von 3,18 Hz (Ausgangssystem) bis zur Untergrenze von 2 Hz. Die héchste Eigenfre-
guenz wird mit 5 Punkten bewertet und andere Werte Uber Interpolation bis zur Unter-
grenze von 2 Hz mit O Punkten.

7.2 Beurteilung der Konstruktion und Montage

Allgemein liegen die Vorteile der Vergleichsvariante 1 in der unkomplizierten Konstruk-
tion, die orthogonal und symmetrisch ist. Die Orthogonalitat wird somit mit 3 von 3
Punkten bewertet. Es werden gangige Profile genutzt, fir die es typisierte Anschliisse
gibt und es werden keine individuellen Anschlusskonstruktionen benétigt. Die An-
schlisse erhalten 3 von 3 Punkten. Alle Einzelteile sind maximal 3 m lang und in Tra-
gerform oder Stahlplatten, welche eine Seitenlange von 60 cm nicht tGberschreiten.
Durch die Randtrager besteht die Mdglichkeit kleinere Anbauten ebenfalls mit am Ge-
stell zu befestigen, wie zum Beispiel in Abbildung 2 zu sehen ist. Somit gibt es je 2
Punkte, womit Vergleichsvariante 1 flir Konstruktion und Montage 10 von 10 Punkten
erhalt.

Vergleichsvariante 2 ist im Grundgestell zwar nicht orthogonal, jedoch stellt das keine
Behinderung fiir die Orthogonalitat der Anschlisse dar, mit kleiner Ausnahme des
Kreuzungspunktes. Die Anschlisse erzeugen keinen grol3en Verschnitt. Vergleichs-
variante 2 wird in Orthogonalitat mit 2 von 3 Punkten bewertet. Herausfordernd kénnte
die Montage werden, da der Kreuzungspunkt, auf dem der Mast gelagert ist eine freie
Anschlusskonstruktion ist, die wahrscheinlich vorgefertigt zum Montageort gebracht
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wird und aufgrund der Grof3e nur mit einem Kran bewegt werden kann. Fur Quadrat-
rohre liegen zudem keine typisierten Anschliisse vor. Nach eigenen Uberlegungen
koénnte fur die Quadratrohrverbindung eine Art verschraubte Steckmuffenverbindung
genutzt werden, die aber speziell bemessen werden miissten. Die Anschlisse erhalten
keine Punkte. Aufgrund der fehlenden Anbaumdoglichkeiten, werden ebenfalls keine
Punkte vergeben. Die Kompaktheit der Einzelteile ist gegeben, mit Ausnahme des
Kreuzungspunktes, weshalb hier 1 von 2 Punkten erteilt wird. Insgesamt erhalt Ver-
gleichsvariante 2 im Punkt Konstruktion und Montage 3 von 10 Punkten.

Bei Vergleichsvariante 3 miussen die Trager im Grundgestell alle angeschragt werden,
was eine hohe Prazision erfordert und verschnitt erzeugt. Somit bekommt Vergleichs-
variante 3 fur Orthogonalitat keine Punkte. Fur die Profile gibt es, analog zum Aus-
gangssystem, typisierte Anschliisse. Der Knotenpunkt ist eine freie Anschlusskon-
struktion, weshalb die Anschliisse mit 2 von 3 Punkten bewertet werden. Durch die
Randtrager sind ausreichen Anbaumadglichkeiten gegeben, womit 2 von 2 Punkte ver-
geben werden. Der Knotenpunkt kénnte vorgefertigt werden und je nach Ausfuhrung
so schwer werden, dass er nur mit dem Kran bewegt werden kann, was analog zur
Variante mit Diagonaltragern mit 1 von 2 Punkten bewertet wird. Bei Vergleichsvari-
ante 3 wird die Konstruktion und Montage mit 5 von 10 Punkten bewertet.

7.3 Ergebnisse

Nach Berechnung der Punktwerte der Kriterien ergibt sich nach Tabelle 13 folgende
Punkteverteilung.

Kriterium Punktzahl
Vergleichsvariante 1 ~ Vergleichsvariante 2  Vergleichsvariante 3

Stahlverbrauch 11 /15 15 /15 13 /15
Konstruktion/ Montage 10 /10 3 /10 5 /10
Auslastung der Profile 7 /10 7 /10 6 /10
Auslastung der Dibel 5 /10 9 /10 4 /10
Antennenauslenkung 0 /5 1 /5 4 /5
Korrosionsschutz 2 /5 0 /5 2 /5
Lasteinleitung 3 /5 3 /5 2 /5
Betriebsfestigkeit 3 /5 3 /5 4 /5
Eigenfrequenz 4 /5 4 /5 4 /5
Summe 45 45 44
Tabelle 13 Punkteverteilung der Vergleichsvarianten

Eigene Darstellung

Dabei fallt auf, dass trotz deutlicher Unterschiede in den Einzelkriterien, nahezu glei-
che Summen fir die Varianten herausgekommen sind. Somit entsteht kein System,
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welches nach dieser Betrachtung der Bewertung am besten abschneidet. Stattdessen
gibt es 3 Systeme, welche einzelne Starken und Schwachen aufweisen.

Unter der Bedingung, dass die Profile des Ausgangssystems effektiver ausnutzt wer-
den, kann an diesem Punkt die Frage, ob das Ausgangssystem noch wirtschaftlich und
statisch sinnvoll ist, grundsatzlich mit ,Ja“ beantwortet werden. Der Zusatz der Antwort
sollte jedoch sein, dass es noch weitere System gibt, die andere Vor- und Nachteile
haben.

Im Folgendem werden die Ergebnisse mit Netzdiagrammen visualisiert. Netzdia-
gramme eignen sich zum Vergleichen mehrparametrischer Vergleichsobjekte, um ein-
zelne Starken und Schwachen sichtbar zu machen. Bei einem perfekten Vergleichs-
objekt ware das Diagramm komplett gefillt und bei gleichmaRiger Bewertung der Ein-
zelkriterien ware die Flache ein gleichmalliges Neuneck.

Vergleichsvariante 1 Eigenfrequenz, o / Stahlverbrauch

Betriebsfestigkeit -/ -\~ Konstruktion/ Montage

Lasteinleitung * Auslastung der Profile

\ /
\ // \ /
\\\\ / &
\</ \y/

Korrosionsschutz 4 \ // X Auslastung der Diibel

Antennenauslenkung

Abbildung 15 Netzdiagramm Vergleichsvariante 1
Eigene Darstellung

Wie in Abbildung 15 und Tabelle 13 zu sehen, liegt der gréf3te Vorteil von Vergleichs-
variante 1 in der Konstruktion und Montage. Das liegt, wie zuvor bereits erlautert an
der Schlichtheit des Systems. Mit 10 von 10 Punkten erreicht die Vergleichsvariante 1
damit die hochste Punktzahl fur dieses Kriterium. Verbesserungsfahig ist hingegen die
Antennenauslenkung, die mit 0 Punkten bewertet wurde. Das Kriterium der Antennen-
auslenkung erzeugt einen deutlich sichtbaren Bruch, der sonst gleichmalig erfullten
Kriterien.

Erwahnenswert ist, dass der Stahlverbrauch neben den anderen Vergleichsvarianten
zwar der hochste ist, jedoch aber im Vergleich zum urspriinglichen Ausgangssystem
deutlich gesunken ist. Somit wurde allein durch eine Querschnittsanpassung ein deut-
licher Fortschritt erzielt.
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Vergleichsvariante 2 Eigenfrequenzy ~,Stahlverbrauch

A

"\~ Konstruktion/ Montage

/
Betriebsfestigkeit \/

LaSteinleitUng_,.,J.i.,.,,,.,.,.,
\
KorrosmnSSChUtz / S — | Vw////,, Aus!astung der DUbe[

Antennenauslenkung

Abbildung 16 Netzdiagramm Vergleichsvariante 2
Eigene Darstellung

Abbildung 16 zeigt: Die Vorteile der Vergleichsvariante 2 liegen in dem niedrigen Stahl-
verbrauch und der Wabhl statisch gunstiger Profile. Das Quadratrohr ist ein geschlos-
sener Querschnitt, der torsionssteif ist. Dadurch werden keine Verbindungstrager zwi-
schen den FuRen bendtigt. Trotz des leichten Gewichtes gibt es keine Probleme mit
abhebenden Lasten oder Zugkraften in den Diibeln, was eine niedrige Auslastung die-
ser Begunstigt. Mit 15 von 15 Punkten, hat Vergleichsvariante 2 den niedrigsten Stahl-
verbrauch von allen Systemen. Die Schwéchen liegen in der Konstruktion und Mon-
tage und im Korrosionsschutz, was an der Wahl der Quadratrohre fur das Gestell liegt.

Die restlichen Kriterien werden alle mittelmaRig bis gut bewertet.

Vergleichsvariante 3 Eigenfrequenz, - , Stahlverbrauch

Betriebsfestigkeit - /
/ F T
Las‘einleitung-—-—i-f-—-—-———-—

\
\
\
A
\
\

Korrosionsschutz S~ // Auslastung der Diibel

Antennenauslenkung

Abbildung 17 Netzdiagramm Vergleichsvariante 3
Eigene Darstellung

Der Vorteil der Vergleichsvariante 3 liegt in der einfachen Konstruktion bei gleichzeitig
niedrigerem Stahlverbrauch. Vergleichsvariante 3 erfillt nach folgender Abbildung 17
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alle Kriterien hinreichend bis gut. Herausragend ist dabei die Antennenauslenkung.
Allgemein wirkt die Vergleichsvariante 3 ausgeglichener nach der Bewertung, da es
kein Kriterium gibt, welches mit null Punkten bewertet wurde.

alle Vergleichsvarianten Eigenfrequenz\ o s Stahlverbrauch

A
\
Vergleichsvariante 1 / 4 ==

Betriebsfestigkeit ~ ~ Konstruktion/ Montage
/

Vergleichsvariante 2
Vergleichsvariante 3 ‘\

Lasteinleitung *\,
\\

Korrosionsschutz . Auslastung der Diibel

Antennenauslenkung

Abbildung 18 Netzdiagramm mit allen Vergleichsvarianten
Eigene Darstellung

Im direkten Vergleich in Abbildung 18 werden die einzelnen Starken nochmal im Ver-
gleich dargestellt. Bei Vergleichssystem 1 in rot ist der Vorteil im Punkt Konstruktion/
Montage deutlich zu erkennen. Im Punkt Lasteinleitung schneiden die Vergleichsvari-
anten 1 und 2 (blau) gleich ab und Variante 3 (grtin) mit weniger Punkten. Das hangt
mit der Anzahl der Fi3e zusammen, da sich die ahnliche Last bei Vergleichsvarianten
1 und 2 auf vier Fu3punkte verteilt und bei Vergleichsvariante 3 nur auf drei Fu3punkte.
Die Auslastung der Profile wird bei der ersten und zweiten Variante ebenfalls gleich
bewertet. Bei Vergleichsvariante 2 sind die Starken in Dubelauslastung und Stahlver-
brauch auch im Vergleich deutlich sichtbar. Bei Vergleichsvariante 3 kommt neben der
Antennenauslenkung auch die héhere Bewertung der Betriebsfestigkeit zum Aus-
druck. Die Eigenfrequenz ist das einzige Kriterium, in welchem alle Systeme gleich
abschneiden.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung und Fazit

Diese Diplomarbeit untersucht verschiedene Varianten zu einem Tragwerk fur einen
10 m hohen Mobilfunkmast mit Untergestell auf einem Gebaude in Fertigteilbauweise
(DDR-Plattenbau). Das Ziel ist es, herauszufinden, ob der bisherige abgestrebte Stahl-
rohrmast wirtschaftlich, ressourcenschonend und statisch sinnvoll ist. Hierzu werden
drei verschiedene Varianten bemessen. Es werden alle notwendigen statischen und
dynamischen Nachweise gefihrt und ausgewertet. Anschliel3end werden die verschie-
denen Konstruktionen mit einem, vom Autor selbst gewahlten, Punktesystem bewertet
und verglichen. Dabei kommt heraus, dass alle Systeme trotz unterschiedlicher Be-
wertung in den einzelnen Kriterien auf eine nahezu gleiche Endpunktzahl kommen. Es
l&sst sich kein System als eindeutig Uberlegen identifizieren. Fur die einzelnen Varian-
ten kdnnen jedoch spezifische Starken und Schwachen aufgezeigt werden.

Wahrend Vergleichsversion 1 mit einer einfachen Montage durch die Schlichtheit des
Systems Uberzeugt, hat die Vergleichsversion 2 den niedrigsten Stahlverbrauch und
niedrig ausgelastete Duibel. Die Vorteile der Vergleichsversion 3 liegen in der hohen
Betriebsfestigkeit und der niedrigen Antennenauslenkung. Die Schwéachen der Sys-
teme liegen bei Vergleichsversion 1 in der hohen Antennenauslastung und bei Ver-
gleichsversion 2 im Korrosionsschutz und in der Konstruktion und Montage aufgrund
der verwendeten Quadratrohrprofile.

Wenn in Zukunft statt dem urspringlichen Ausgangssystem das angepasste Aus-
gangssystem betrachtet wird, kann die Eingangsfrage, ob die bisherige Bauweise wirt-
schaftlich, ressourcenschonend und statisch sinnvoll ist, mit ,Ja“ beantwortet werden.
Die anderen Systeme erfillen diese Eigenschaften jedoch ebenso, womit man zukinf-
tig die individuellen Starken projektbezogen nutzen kann.

Die Untersuchung verdeutlicht, dass bei der Planung von Mobilfunkmasten auf Be-
standsgebauden verschiedene Lésungen technisch umsetzbar sind. Die Wahl der rich-
tigen Variante hangt dabei vom konkreten Anwendungsfall und von Randbedingun-
gen, wie aktuellen Rohstoffpreisen oder Lohnkosten ab. Dartber hinaus wird deutlich,
dass allein die Querschnittsanpassung einer bestehenden Konstruktion zu einer er-
heblichen Einsparung im Material fihren kann.

Weitere Untersuchungen kdnnten sich mit dem Vergleich zu alternativen Stahimast-
konstruktionen wie abgespannten Masten oder Gittermasten auf Dachern oder mit
dem Einsatz von anderen Materialien wie GFK (glasfaserverstarkter Kunststoff) befas-
sen.
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8.2 Kritische Betrachtung

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse basieren auf statischen Berechnungen
unter idealisierten Randbedingungen. Real auftretende Einflisse wie Materialalterung
oder Bauwerksunregelmafigkeiten konnten, auch durch die Berechnung mit Theorie
[I. Ordnung und den Betriebsfestigkeitsnachweis, nur eingeschréankt berlcksichtigt
werden.

Zudem wurde die Bewertung der Varianten teilweise durch qualitative Einschatzungen
erganzt, die subjektive Elemente enthalten und von den individuellen Erfahrungen des
Planers abhangen. Die Bewertung gilt demnach nur fir die Wertung des Autors. Unter
Betrachtung anderer Gesichtspunkte oder anderer Wichtung der einzelnen Kriterien
ist ein anderes Ergebnis der Untersuchung mdglich. Die Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Varianten werden durch die individuellen Randbedingungen der Projekte un-
terschiedlich stark ins Gewicht fallen. Damit kann fur zukinftige Projekte jeweils eine
individuelle Wahl getroffen werden.

Die Bewertung konnte auch durch die in 1.2 beschriebenen, abgegrenzten Themen,
wie zum Beispiel den Verbindungsmittelnachweisen oder der Bertucksichtigung ande-
rer Dachformen erweitert werden. Da der Rahmen der Diplomarbeit eine tiefere Be-
trachtung nicht ermdéglicht hat, kénnten zuktnftige Untersuchungen an diesem Punkt
anknupfen.

Die Ergebnisse liefern im Rahmen der betrachteten Kriterien belastbare Tendenzen
fur die Wahl geeigneter Tragwerksvarianten. Die Arbeit bildet eine fundierte Basis flr
weitere Planungen, da auch in der Praxis idealisierte Randbedingungen angenommen
werden und die Modellierung sowie die statische Berechnung analog zu den in dieser
Arbeit stattfinden.
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Anlage 1

Al Lastannahmen Ausgangssystem

Gliederung:
Al.1 Ubersicht Lastannahmen Ausgangssystem
Al.2 Ermittlung der Windlastbeiwerte
Al.2.1 Ermittlung Béengeschwindigkeitsdruck und Strukturbeiwert
Al.2.2 Nebenrechnung zum Mastschwerpunkt
Al.2.3 Nebenrechnung fur den Grundkraftbeiwert cto0
Al.2.4 Vergleich Grundeigenfrequenzen
Al1.2.5 Nebenrechnung fur den Strukturbeiwert csCd

Al.3 Lastzusammenstellung




Anlage 1

A1.1 Ubersicht Lastannahmen Ausgangssystem

Eigenlasten: geman Herstellerangaben

Sektoren G[kN] h[mm] b[mm] t[mm] Antennentyp

Sektor 1 0,186 1707 297 196 CCI H PA65R-KE6B

Technik G[kN] h[mm] b[mm] t[mm] Technik-Typ

AVV/RF 1 0,327 750 398 141 NEC AAU MB5452 5G 32T/32R
AWV | RF 2 0,340 607 430 133 |NECRRUMBA604

L1900/2100/2600

Eislasten: nach DIN 1055-5: Vereisungsklasse G2 mit 2cm Eisansatz allseitig mit 9kN/m3

Tragrohre und Abstr. e[kN/m] Formel:

QS 1 Ro 219,1 0,135 : PI/4 x [0,2191m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m?
QS 2 Ro 168,3 0,106 - PI/4 x [0,1683m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 KN/m3
QS 3 Ro 114,3 0,076 - PI/4 x [0,1143m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m?
QsS4 Ro 88,9 0,062 : PI/4 x [0,0889m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m?
QS5 MSH 60 0,058 : 4% [0,06m + 0,02 m] x 0,02 m x 9 kN/m?

QS 6 HEB 200 0,242 {2 x[0,2m + 0,04 m] + 2 x [0,191m + 0,04 m] + 2 x 0,2m} x 0,02 m x 9 kN/m?
Anbauten E[kN] Formel:

Sektor 1 0,356 . [(1,747%0,337) + (1,747*0,196) + (0,297*0,196)] x 2 x 0,02m x 9KN/m?3
AVV/RF 1 0,185 : [(0,75+0,04)*(0,398+0,04)*(0,141+0,04)] - [0,75*0,398*0,141]m3 x 9kN/m?3
AVV /RF 2 0,161 : [(0,607+0,04)*(0,43+0,04)*(0,133+0,04)] - [0,607*0,43*0,133]m3 x 9kN/m3

Windlasten: gem. DIN EN 1991-1-4 (2010-12)

Beiwerte

Staudruck gp

Kategorie 1]
Wz 2
41,95 [m]
2,50 [m]
337,00 [m]
5,86 [kN]
dp 0,955 [KN/m?2]

Windgeschwindigkeit v entspr. hatk
\ 140,72 [km/h]

Strukturbeiwert
CsCd 1,347
Aerodyn. Kraftbeiwerte csi, Ct,0,rohr

Aerodyn. Grundkraftbeiwert cto,ronr
Rohr 0,794

Rohre 1,00

(Spitzengeschwindigkeitsdruck)

Geléndekategorie (I - IV)

Windzone nach Anhang A (WZ 1-4) :
Max. H6he ATK (. Geléande (Mastspitze)
Abstand Ant.-Schwerpunkt - Mastspitze
Hoéhe tUber NN (alle Ant. gleich)

Summe aller Anbaulasten am ATK

siehe Abschnitt A.1.2

mit gp = vp?/ 1600 (v in m/s)
Vp = 40*Wurzel(gp)*3,6

siehe Abschnitt A1.2

Beiwerte fur die Ermittlung der statischen Ersatzlast FW | (Auswahl)
nach DIN EN 1991-1-4 bzw. 4131
siehe Abschnitt A1.2

Maxwert fur alle dm gleich angenommen, sichere Seite




Anlage 1

Rohr m. Kab. 0,75 DIN 4131, Tab. A2, (Rohr im Windschatten d. Kabel)

I- Profile 2,00 DIN EN 1991-1-4, NA, Tab. NA.2, S.10-11

QH- Profile 1,61 DIN EN 1991-1-4, Bild 7.23, 7.24 (b/d= 1, ca.10%ige Eckabrundg. angen.)
Ant. Zubehor 1,51 DIN EN 1991-1-4, Bild 7.23, 7.24 (b/d= 1, ca.15%ige Eckabrundg. angen.)
Kabel 1,20 DIN 4131, Tab. A2, (fur einzelne Kabel in Rohrnéhe)

Angriffsflachen ohne Eisbesatz ||mit Eisbesatz ||

frontal seitlich " frontal seitlich
A sektor 1 0,507 0,335 0,589 0,412 [m?]
A AW /RF1 0,299 0,106 0,346 0,143 [m?]
A AW /RF 2 0,261 0,081 0,304 0,112 [m?]

Zusammenfassung der Windlasten ohne Eisbesatz (max. Werte)

auf Antennentragrohre und Abstrebungen in kN/m  Eingabewerte nach DIN 4131, Fo. Al1:

frei 22;) Kab/Lei Kab/Lei :cscd* qw * [(cf,0* D)+ (cfi*bKabel)+ (cfi*bLei.)]
Lei. frontal Lei. seitl. Kabelbreite
Ro 219,1 0,282 0,360 1/2" dreifach 6x frontal 0,096 m
Ro 168,3 0,216 0,311 1/2" dreifach 6x frontal 0,096 m
Ro 114,3 0,147 0,000 m
Ro 88,9 0,114 0,000 m
MSH 60 0,147 0,000 m
HEB 200 0,437 0,000 m
auf Anbauten in kN
Vo [km/h] frontal seitlich r:ecllt(
161 0,512 0,451 0,510 Werte aus Datenblatt CCl H PA65R-KE6GB
Verhéltniswert d. Windgeschwind. vyi entspr. hatk
0,764 vwi= (v / vo)?

Sektor 1 0,527 0,464 0,525 Werte aus Datenblatt CClI H PA65R-KE6B x vwl x cscd
Technik
AVV/RF 1 0,580 0,205 mit cro = 1,51 und cscd, S. vorn
AVV /RF 2 0,507 0,157 mit cfo = 1,51 und csCd, S. vorn
Zusammenfassung der Windlasten mit Eisbesatz (max. Werte)
auf Antennentragrohre und Abstrebungen in kN/m  Eingabewerte nach DIN 4131, Fo. A11:

frei mit Kab Kab/Lei Kab/Lei :gp*fig* [(Cto* De) + (Cii * bkabele)+ (Cii*DLei.e)]

Lei. frontal Lei. seitl. Kabelbreite

Ro 219,1 0,333 0,590 1/2" dreifach 6x frontal 0,220 m
Ro 168,3 0,268 0,541 1/2" dreifach 6x frontal 0,220 m
Ro 114,3 0,198 0,000 m
Ro 88,9 0,166 0,000 m
MSH 60 0,244 0,000 m
HEB 200 0,525 0,000 m
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auf Antennen in kN

frontal seitlich quk-
seit.
Sektorantenne
Erhéhungsfaktor fiir Eisbesatz:
1,16 Verhaltnis max. Eisflache/ Ant.flaiche ohne Eis

Sektor 1 0,612 0,539 0,609 Werte ohne Eis x Erhéhungsfaktor
Technik
AVV/RF 1 0,721 0,316 mit cro = 1,51 und csCq, S. vorn
AVV /RF 2 0,635 0,250 mit cro = 1,51 und cscq, S. vorn

Al1.2 Ermittlung der Windlastbeiwerte

A1.2.1 Ermittlung Béengeschwindigkeitsdruck und Strukturbeiwert
nach DIN EN 1991-1-4 (2010-12)

Eingangsgrofien:

nach Tab. NA.B.1, DIN EN 1991-1-4/NA, S.

Gelandekategorie (1 - IV) 1 19

nach Bild NA.A.1, DIN EN 1991-1-4/NA, S.

Windzone nach Anhang NA.A (WZ 1-4) 2 18
Max. Hohe ATK i. Gelande (Mastspitze) h=| 4195 m 3|:5eséllt\algung nach Planung ! vgl. Bild 6.1, S.
Abstand Anb.-Schwerpunkt - Mastspitze hs = ‘ 2,50 m ‘ Festlegung nach Planung !
mittlere Antennenhdhe . Gelande zZ= ‘ 3945 m ‘ fur Ermittlung von vp,; (h - hs)
effektive Hohe zs=| 2517 m Xn;l;:h Bild 6.1 DIN EN 1991-1-4, S. 35 (0,60
Hohe Gber NN h=| 337,00 m Festlegung nach Standort-Planung
Mastcharakteristik:
Durchmesser Schusshohe Wandung E:ggp-
[mm] [m] [mm] [KN/m]
Querschnitt 1 Ro 219,1 5,30 10,0 0,516
Querschnitt 2 Ro 168,3 2,90 8,0 0,316
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Masthéhe

Auflagerabstand

Effektive Masthéhe

mittlerer Mastdurchmesser

Masteigenlast

h]_:

a=

820 m

Summe der Schusshéhen

300 m

bei 2 Wandhalt. tibereinander (od. Abstre-
bungen)

het=| 620 m

dm =

g=| 3650

‘ Masthdhe - 2/3 x Auflagerabstand

| 0,201 m

‘ mit Schuf3langen gemittelter Durchmesser

kN

l Summe SchuBhdhen x Eigenlast

Werte nach Anhang NA.A und NA.B DIN EN 1991-1-4/ NA:

Basiswindgeschwindigkeit Vpbo=| 25,00 m/s 1n8ach Bild NA.A.1, DIN EN 1991-1-4/NA, S.
mittlere Windgeschwindigkeit Vm=| 26,04 m/s znoach Tab. NA.B.2, DIN EN 1991-1-4/NA, S.
Grundwert Geschwindigkeitsdruckdruck Obo=| 0,390 kN/m2 1n8ach Bild NA-A.L, DIN EN 1991-1-4/NA, S.
Turbulenzintensitat |V(ZS) =| 0,229 [_] 2I’IOaCh Tab. NA.B.2, DIN EN 1991-1-4/NA, S.

Berechnung:
Boengeschwindigkeitsdruck OJp=| 0,955 KkN/m? znoach Tab. NAB.2, DIN EN 1991-1-4/NA, S.

(Spitzengeschwindigkeitsdruck)

Kraftbeiwert cto flr Kreiszylinderquerschnitte

Windgeschwindigkeit

v=| 39,00 mis

nach Anmerkung 2, S. 73, EN 1991-1-4

nach Glg. (7.15), DIN EN 1991-1-4, S. 72

nach Bild 7.28, DIN EN 1991-1-4, S. 75

Reynoldszahl Re = I 524124 [-] ‘
Grundkraftbeiwert Cfo = ‘ 0,794 [1] ‘
Strukturbeiwert cscd
Béengrundanteil B2 = ‘ 0,856 [-] ‘
Exponent fir L(zs) e=| 0,370 [-]
IntegrallangenmaB  L(zs) =| 119,93 m

nach Glg. (B.3), DIN EN 1991-1-4, S. 110

nach Tab. NA.C.1, DIN EN 1991-1-4/NA,
S. 27

nach Glg. (NA.C.1), DIN EN 1991-1-4/NA,
S. 27




Anlage 1

Summe aller Anbaulasten am ATK

Grundeigenfrequenz

dimensionslose spektrale Dichtefunktion

aerodynamische Ubertragungsfunktion

aerodynamische Ubertragungsfunktion

Resonanz-Antwortanteil

Erwartungswert der Frequenz

Spitzenbeiwert

Nni

S.

aus Nebenrechng. fur Ant., Ausleger u. a.
Bauteile

‘ nach Frilo RSX Dynam. Eigenwertanalyse

nach Glg. (NA.C.4), DIN EN 1991-1-4/NA,
S.28

‘ nach Glg. (B.7), DIN EN 1991-1-4, S. 108

nach Glg. (B.8), DIN EN 1991-1-4, S. 108

nach Glg. (B.6), DIN EN 1991-1-4, S. 107

nach Glg. (B.5), DIN EN 1991-1-4, S. 107

586 kN
3,180 Hz
0023 []

| 0,193 [

| 0929 [] |

| 0,633 [ |
2074 Hz |

| 3934 [

| nach Glg. (B.4), DIN EN 1991-1-4, S. 107

S. 22

Zusammenfassung:
Om = 0,955 kN/mz2 2noach Tab. NA.B.2, DIN EN 1991-1-4/NA, S.
Cfo = | 0,794 [-] | nach Bild 7.28, DIN EN 1991-1-4, S. 75
csca =| 1,347 [-] sn.azcg Glg. (NA.C.1), DIN EN 1991-1-4/NA,
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A1.2.2 Nebenrechnung zum Mastschwerpunkt

Eigenlasten techn. Anbauteile (Antennen, AVV usw.):

Anbau-
Sektoren G[kN] Anzahl Summe G héhe [m] Antennentyp
Sektor 1 0,186 3 0,558 6,75 CCI H PAG5R-KE6B
AVV /RF 1 0,327 3 0,981 7,75 NEC AAU MB5452 5G 32T/32R
NEC RRU MB4604

AVV | RF 2 0,340 6 2,040 480 | 1900/2100/2600
Summe G Technik: 3,579 kN
Héhenschwerpunkt Technik: 591 m
Kabel/Ltr G[kN/m] Anzahl Léange[m] Summe G A9ELE

' hohe [m]
HF 1/2" 0,003 15 8,00 0,360 4,00
Summe G linienférm. Technik: 0,360 kN
Hohenschwerpunkt linienférm. Technik: 4,00 m

Eigenlasten tragende Anbauteile (Rohre, Ausleger usw.) ohne Mast :

. Anbau- Summe G
Ausleger Wand[mm] Anzahl Lénge[m] G[kN/m] héhe [m] [KN]
Ro 88,9 5 3 3,600 0,103 6,25 1,117
MSH 60 5 7 0,400 0,085 6,78 0,237
Flansche tges[mm] Anzahl Dsa[mm] Dsin[mm] Su?(m]e G
Flansch 1 60 1 380 219,1 3,00 0,348
Flansch 2 60 1 280 139,7 5,30 0,218
Summe G tragende Anbauten: 1,921 kN
Hohenschwerpunkt tragende Anbauten: 5,62 m
Schwerpunkt Hohe: 5,70 m
Summe technische Anbauten: 3,939 kN
Summe tragende Anbauten: 1,921 kN
Summe aller Anbauten: 5,860 kN

X6

Schwerpunkt ermittelt durch =, wobei h die Anbauhdhe ist

G
Y h
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A1.2.3 Nebenrechnung fur den Grundkraftbeiwert cto

= 39,09 m/s

Bbenwindgeschwindigkeit: v(z,) =J 125 125

qu*1000_\/2*0,955*1000

*w _0,201%39,09

V(Ze) 15¢10-6 524.124

Reynoldszahl: Re =

b = Durchmesser [m]

v = kinematische Zahigkeit der Luft (v = 15 * 107® m?/s)

Aquivalente Rauigkeit k = 0,2 mm (Stahl verzinkt) % = % = 0,000994

0,18log(10+k/b)
1+0,4log(Re/10%)

0,1810g(10%0,000994)
1+0,410g(524124/10%)

Grundkraftbeiwert cs o = 1,2 + =12+ = 0,794

Nach DIN EN 1991-1-4 S.72 ff

A1.2.4 Vergleich Grundeigenfrequenzen

6) Berechnung der Grundeigenfrequenz nach Formel F.1 DIN EN 1991-1-4 F.2 fr
auskragende Systeme mit einem Massenpunkt am Ende

Tl1=i*\/le [Hz] mit g=9,81$ﬁ2 Erdbeschleunigung

2w

X1 = maximale Verschiebung infolge Eigengewicht in Schwingungsrichtung in m

Ermittlung x1:
Variante B: Biegelinie eines Kragtragers mit Eigengewicht als Flachenlast
ql*
X1 = Wnax = @
[: Kragarmlange 5,20m
g: Linienlast aus Eigengewicht

Last aller Anbauteile: 5,86 kN auf 5,20 m g = > 86kN

5,20m

113—

E = 2,1+ 10° - (E-Modul)

Lin = 1297cm* = 1,297 x 10~°m* fir RO 168,3 x 8
14 1,13%5,20%

Verschiebung: x; = +— = — =0,04m
8EI  8%2,1%108%1,297%105

’98
= \/7 =249 Hz
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7)

8)

9)

Berechnung der Grundeigenfrequenz nach Formel F.3 DIN EN 1991-1-4 F.2 fur
Stahlschornsteine
gl*b

herr

n, = * % [Hz] mit &; = 1000 fur Stahlschornsteine
t

b= d,, =0201m Breite, hier mittlerer Mastdurchmesser

hefr = 6,20m Effektive Masthche
W, = 3,65 kN Masteigenlast
W, = 3,65 kN + 5,86 kN = 9,51 kN Gesamtgewicht

1000+0201 [365
= * =
™ 6,202 951  erZ

Berechnung der Grundeigenfrequenz Mastennorm im NA des EC3 nach Formel
NA.B.28 DIN EN 1993-3-1/NA

1

1000 b + GT

b= d,, =0201m Breite, hier mittlerer Mastdurchmesser

hg =5,20m Hohe des Bauwerks Uber der Einspannung
Gr = 3,65 kN Masteigenlast
Gg = 3,65 kN + 5,86 kN = 9,51 kN Gesamtgewicht
! 4,61
n = = )
b 5,202 9,51

1000 = 0,201 3,65

Berechnung der Grundeigenfrequenz mit dynamischer Eigenwertanalyse (Frilo)

Eigenfrequenzanalyse flr Lastfall 1

Nr. Eigenfrequenz
Hz

3,18 -> maRgebend

3,25
7,78
7,95
9,76
9,88
10,59
10,82
11,06
11,37

OCooNOOTULLPE,WN -

[y
o
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A1.2.5 Nebenrechnung fur den Strukturbeiwert cscd

142Ky *1,(Z5)*VB2+R?

Strukturbeiwert c,c; = L6 (20)

DIN EN 1991-1-4/NA Formel NA.C.1

&
Integrallangenmal’ L(z;) = 300 = (3%) mit ¢ = 0,37 fUr Gelandekategorie 1l

0,37
25'”) = 119,93 m
300

L(z,) = 300 *(

DIN EN 1991-1-4/ NA Formel NA.C.2

1 _ 1
b+h 0,201+8,20)0'63

1+0,9*(rzs))0'63 B 1+0,9*( o

Boéengrundanteil B? =

= 0,856

Mit b und h als H6he und Breite des Bauwerks (b = dm)

DIN EN 1991-1-4 Formel B.3

2

Fur Resonanzantwortanteil R? = > *S1(zn) * Ry (mn) * Ry (p):

Logarithmisches Dampfungsdekrement: § = §; + 8, + 64
6, = 0,012 fur geschweildte Stahlschornsteine nach Tab. F.2 DIN EN 1991-1-4

(Annahme auf der sicheren Seite, zutreffender als Gebaude in Stahlbauweise)

5 = crrp*b*vm(zs) _ 0,900%1,25%0,201%26,04
@™ 2umgxme 2%3,18%44,51

= 0,021

¢y = 0,900 Kraftbeiwert, pauschal angenommen

p = 1,25 kg/m? mittlere Luftdichte

__ Masteigengewicht

m, = prr aguivalente Masse je Langeneinheit
365kg __
S20m = 44,51 kg/m
b=d,, =0,201m; vy (z5) = 26,04 m/s; n, = 3,18 Hz

64 = 0,00 weil keine besonderen Mal3nahmen zur Schwingungsdampfung

§=06,+6,+6,=0,012+ 0,021 + 0,00 = 0,033 DIN EN 1991-1-4 Formel F.15
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dimensionslose spektrale Dichtefunktion 5, = — 28L& 681465 (7349

5
(1+10,2+f1(zn))3  (1+10,2%14,65)3

. L 3,18%x119,93
mit f,(z,n) = ";*(S) = 2*6 —— = 14,65 DIN EN 1991-1-4 Formel B.2
m )

aerodynamische Ubertragungsfunktion Ry, R,

_1 1 o2y — L 1 _ ,—2%4,61Y _
Rn = Nh 2%7; *(A—e ") = 261 24612 (1-e ) =0,193
. 4,6+h _ 4,6¥8,20 _
Mitn, = 705 * f(z,n) = oo; * 14,65 = 4,61
-1 __1 My —_Lt 1 _ ,—2%0,113Y _
Ry = o zmg (-e ) 0113 2+01132 (1-e ) =0,929

Mit n;, = %? * fulzm) = 22022« 14,65 = 0,113

DIN EN 1991-1-4 Formel B.7 und B.8

2 2

i T
R* = —xS,(z,n) * Ry(ny) * Rp(np) = 20,033

5 * 0,2341 % 0,193 * 0,929 = 0,633

DIN EN 1991-1-4 Formel B.6

0,6

Spitzenbeiwert k, = 2 xIn(v + T) + = 2 3

2
V=N % / ZR > = 3,18 % /ﬁ = 2,074 Hz Erwartungswert der Frequenz
B“+R 0,856+0,633

T =600s Mittelungszeitraum fir die mittlere Windgeschwindigkeit

0,6 _ _

ky, = /2 *1n (2,074 x 600) + e~ 393423 (maRgebend k, = 3,934)
* *[y(Zg *m . . e
CsCq = 142 k’1’+16S zz )B R mit I,(z;) = 0,229 Turbulenzintensitat

1+ 2%3,934 % 0,229 * \/0,856 + 0,634

=1,34
1+6%*0,229 347

CsCq =
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Al.3 Lastzusammenstellung

Stablasten:

Stab

Stab
1-4

Stab
5-7

Stab
10-13

Stab
20-36

Stab
40-49

Stab
100-113

Stab1l-4
HF 1/2"
HF 7/8"

DC 2x 162
DC 2x 252

Bez. u.
Belegung

QS 1
Ro 219,1

ohne Abmind.

QS 2
Ro 168,3

ohne Abmind.

QS 3
Ro 114,3

ohne Abmind.

QS 4
Ro 88,9

ohne Abmind.

QS5
MSH 60

ohne Abmind.

QS 6
HEB 200

ohne Abmind.

Kabel
15 Stiick
0 Stlick
0 Stlick
0 Stlick

Knotenlasten:

Knoten

41,43
51,53
61,63

Bez. u.
Belegung
Sektor 1

CCI H PAB5R-

KE6B
1 Stiick

je Knoten
1 /2Last

EIS
WIND
W+EIS

EIS
WIND
W+EIS

EIS
WIND
W+EIS

EIS
WIND
W+EIS

EIS
WIND
W+EIS

EIS
WIND
W+EIS

EG

LF

EG
EIS
WIND

abgemind.V

W+EIS

abgemind.V
Minderung

auf

Hx
[kN/m]

mit Kabel
0,360
0,590

mit Kabel
0,311
0,541

frei
0,147
0,198

frei
0,114
0,166

frei
0,147
0,244

frei
0,437
0,525

Hx
[kN]

seitlich
0,232
0,232
0,269
0,269

100%

Hy
[kN/m]

mit Kabel
0,360
0,590

mit Kabel
0,311
0,541

frei
0,147
0,198

frei
0,114
0,166

frei
0,147
0,244

frei
0,437
0,525

Hy
[kN]

frontal
0,263
0,263
0,306
0,306
100%

Pz
[kN/m]

0,135

0,106

0,076

0,062

0,058

0,242

0,045

Pz
[kN]
0,093
0,178

Mx
[KNm]

Mx
[KNm]

My
[kNm]

My
[kNm]

Mz
[kNm]

Mz
[kNm]
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43
53
63

22,32

24,34

10
DSauren
DSinnen

tgesamt

40
DSauren

DSinnen

tgesamt

Hinweise:

AVV/RF 1

NEC AAU
MB5452 5G
32T/32R

1 Stiick
am Knoten
volle Last

AVV/RF 2

NEC RRU
MB4604
L1900/2100/26
00

1 Stiick
am Knoten
volle Last

AVV /RF 2

NEC RRU
MB4604
L1900/2100/26
00

2 Stick
am Knoten
volle Last

Flansch
350 mm

168 mm

60 mm

Flansch
280 mm

140 mm

60 mm

EG
EIS
WIND

abgemind.?
W+EIS

abgemind.?

Minderung
auf

EG

EIS

WIND
abgemind.?
W+EIS
abgemind.?

Minderung
auf

EG

EIS

WIND
abgemind.?
W+EIS

abgemind.?

Minderung
auf

EG
EIS

EG
EIS

seitlich

0,205
0,205
0,316
0,316

100%

seitlich

0,157
0,157
0,250
0,250

100%

seitlich

0,314
0,314
0,500
0,500

100%

frontal

0,580
0,580
0,721
0,721

100%

frontal

0,507
0,507
0,635
0,635

100%

frontal

1,014
0,507
1,270
0,635
50%

0,327
0,185

0,340

0,161

0,680

0,322

0,349
0,039

0,218
0,026

0,000
0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,146
0,069
0,109
0,136
Ausmitte

1) 2) 3) 4) : aufgr. teilw. schrager Anstromung und gegenseitiger Windabschottungen der Anbauten

erfolgt eine Minderung der Maximallast auf angegebenen Wert der entspr. Richtung

bei Abminderung auf 0% liegt das Bauteil im Windgeschitzten Bereich z.B. unter Dach

F) AbmafRe Flansch nur fur Lastannahmen guiltig! Konstruktion und Detail-Nachweise kdnnen abweichen.
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A2 lterationsschritte zu Vergleichsversion 1

Allgemeine Informationen Frilo

BAUSTOFF $235 E-Modul E= 21000 kN/cm?2 yM=1.10
Schub-Modul G= 8076.92 kN/cm2
spez. Gewicht 7.85 kg/dm3
Maxwerte aus 12 vorgeg. Uberlagerungen +): mit yM gerechnet
Bezeichnung: [fd.Nr U.Nr
1 1 Thi: 135 *Lf 1 1.50 *Lf 3
2+) 1 Th2:Nue = 1.00 135 *Lf 1 150 *Lf 3
3 2 Thil: 135 *Lf 1 1.50 *Lf 4
4+) 2 Th2:Nue = 100 135 *Lf 1 150 *Lf 4
5 3 Thil: 135 *Lf 1 1.50 *Lf 2 090 *Lf 5
6+) 3 Th2:Nue = 100 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 5
7 4 Thi: 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 6
8+) 4 Th2:Nue = 100 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 6
9 5 Thi: 1.00 *Lf 1 1.00 *Lf 4
10+) 5 Th2:Nue = 1.00 100 *Lf 1 1.00 *Lf 4
11 6 Thi: 135 *Lf 1 1.06 *Lf 3 1.06 *Lf 4
12+4) 6 Th2:Nue = 100 135 *Lf 1 1.06 *Lf 3 1.06 *Lf 4
Iterationsschritt 0 (Ausgangssystem)
Nr Querschnitt Anzahl Lange Gewicht A ly Wy
Stabe m kg (ecm?) (cm?) (cm?3)
1 RO 219.1X10 4 5.30 273 65.7 3598 328
2 RO 168.3X8 3 2.90 92 40.3 1297 154
3 RO 114.3X8 4 2.00 42 26.7 379 66
4 RO 88.9X5 17 29.67 307 13.2 116 26
5 QRO 60X5 10 3.80 32 10.8 54 18
6 HEB 200 14 30.20 1851 78.1 5696 570
7* BRFL 500X25 2 0.30 29 125.0 65 52

Gesamtgewicht aller Stabe = 2627kg

Profilauslastungen (Frilo)

*als FuBplatte des Mastes modelliert

Nachweis nach DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 6.2.1 (6.1) yMO0 =1.10
Stab X QNr. N/Mt,ed My/z,ed Vz/y,ed QKL oV T n Komb
Nr. (m) () (kN/KNm)  (kNm) (kN) () (N/mm2) (-) Nr.

1 3.000 1 9.0 0.3 0.1 1

0.3 -40.7 -14.5 1 125 5 0.59 4
5 0.000 2 -4.8 0.0 0.0 1

0.0 -14.0 8.2 1 92 4 0.43 4
13 0.500 3 -21.7 0.0 0.0 1

0.0 -4.1 -15.5 1 69 12 0.32 4
46 0.000 5 0.7 1.3 -3.7 1

0.0 0.0 0.0 1 75 8 0.35 4
111 2.800 6 -13.4 2.5 2.1 1

0.0 -3.9 -3.2 1 26 2 0.12 4
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Stabilitatsnachweis Strebe OS 4: RO 88.9x5 (Frilo STS+)

Da die Streben stabilitatsgefahrdet sind, wird fur die Auslastung der Stabilitatsnachweis gefihrt. Im fol-
gendem das Ergebnis der Stabilitatsuntersuchung.

X Qkl NEed My, ed Mz,Eq Gl n
[m] [kN] [kNm] [kNm]
2.28 1 42.1 0.44 0.44 6.62 0.60

Verschiebungen am obersten Knoten 70 (Frilo)

VERSCHIEBUNGEN : Th. 1.0rd. UBERLAGERUNG Nr. 5 : 1,0g+1,0wy

Knoten fx fy fz Phix Phiy Phiz
Nr. (cm) (cm) (cm)
70 0.036 4.988 -0.017 -0.01205 0.00007 0.00013

Maximale Auflagerkraft (Frilo)

AUFLAGERKRAFTE * = max/min Werte
Knoten A Fx ARy AFz A Mx A My A Mz
Nr. (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
101 17.2 * 241 -5.32

Auslastung der Dibel (Wirth Dibelbemessung)

Lastfélle:
# Name NEg Vegy VeEdw Megy Meay MEgw Belastungstyp
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
1 2,410 17,200 0,000 0,000 0,000 5,320 Normal
Zusammenfassung:
Beanspruchung Nachweis Ausnutzung Status
Zug Stahlversagen 15,91 % nachgewiesen
Zug Kombiniertes Versagen Herausziehen und 61,23 % nachgewiesen
Betonausbruch
Zug Betonausbruch 80,94 % nachgewiesen
Querkraft Stahlversagen ohne Hebelarm 8,58 % nachgewiesen
Querkraft Betonausbruch auf der lastabgewandten 13,09 % nachgewiesen
Seite (Diibelgruppe)
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Stahlversagen) 3,27 % nachgewiesen
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Andere als Stahl) 77,56 % nachgewiesen
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Ilterationsschritt 1

Nr Querschnitt Anzahl Lange Gewicht A ly Wy
Stabe m kg (cm?) (cm?) (cm3)

1 RO 219.1X8 4 5.30 221 53.1 2960 270

2 RO 139.7X8 3 2.90 75 33.1 720 103

3 RO 114.3X5 4 2.00 27 17.2 257 45

4 RO 76.1X5 17 29.67 260 11.2 71 19

5 QRO 50X5 10 3.80 26 8.8 30 12

6 HEA 180 14 30.20 1074 45.3 2510 294

7 BRFL 500X25 2 0.30 29 125.0 65 52
Gesamtgewicht aller Stabe = 1713 kg *als FuBplatte des Mastes modelliert

Profilauslastungen (Frilo)

Nachweis nach DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 6.2.1 (6.1) yMO0 =1.10
Stab X QNr. N/Mt,ed My/z,ed Vz/y,ed QKL oV T n Komb
Nr. (m) (-) (kN/KNm)  (kNm) (kN) () (N/mm2) (-) Nr.

1 3.000 1 6.2 0.3 0.0 1

0.3 -38.9 -13.9 1 145 6 0.68 4
5 0.000 2 -4.4 0.0 0.0 1

0.0 -13.4 7.8 1 132 5 0.62 4
10 0.500 3 4.7 0.0 0.0 1

0.0 -5.0 -15.4 1 113 18 0.53 4
46 0.000 5 0.6 1.3 -3.5 1

0.0 0.0 0.0 1 109 9 0.51 4
111 2.800 6 -14.0 1.4 1.2 1

0.0 -3.8 -3.0 1 45 2 0.21 4

Stabilititsnachweis Strebe OS 4: RO 76.1x5 (Frilo STS+)

Da die Streben stabilitatsgefahrdet sind, wird fir die Auslastung der Stabilitdtsnachweis gefthrt. Im fol-
gendem das Ergebnis der Stabilitatsuntersuchung.

SCHNITTGROSSEN * = max/min Werte

Stab Knoten N T Qll M | Ql M I
Nr. Nr. (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)
22 130 -25.28 * 0.00 0.35 0.00 0.33 0.00
L X Qkl NEed My,ed M_,ed Gl n
[m] [m] [kN] [kNm] [kNm]
4.55 2.28 1 25.3 0.34 0.44 6.62 0.62

Verschiebungen am obersten Knoten 70 (Frilo)

VERSCHIEBUNGEN : Th. 1.0rd. UBERLAGERUNG Nr. 5: 1,0g+1,0wy

Knoten fx fy fz Phix Phiy Phiz
Nr. (cm) (cm) (cm)
70 0.047 6.280 -0.017 -0.01583 0.00009 0.00016
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Maximale Auflagerkraft (Frilo)

AUFLAGERKRAFTE * = max/min Werte
Knoten A Fx A Fy AFz A Mx A My A Mz
Nr. (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
101 154 * 4.7 3 -4.96
Auslastung der Dubel (Wirth Diubelbemessunq)
# Name Ngg Vege VEdw Megy Megy Medw Belastungstyp
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
1 4,730 15,400 0,000 0,000 0,000 4,960 Normal
Beanspruchung Nachweis Ausnutzung Status
Zug Stahlversagen 15,53 % nachgewiesen
Zug Kombiniertes Versagen Herausziehen und 59,76 % nachgewiesen
Betonausbruch
Zug Betonausbruch 79,00 % nachgewiesen
Querkraft Stahlversagen ohne Hebelarm 7,68 % nachgewiesen
Querkraft Betonausbruch auf der lastabgewandten 11,72% nachgewiesen
Seite (Diibelgruppe)
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Stahlversagen) 3,00 % nachgewiesen
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Andere als Stahl) 74,23 % nachgewiesen
Iterationsschritt 2
Nr Querschnitt Anzahl Lange Gewicht A ly Wy
Stabe m kg (cm?) (cm?) (cm3)
1 RO 219.1X8 4 5.30 221 53.1 2960 270
2 RO 139.7X5 3 2.90 48 21.2 481 69
3 RO 114.3X5 4 2.00 27 17.2 257 45
4 RO 76.1X5 17 29.67 260 6.8 14 7
5 QRO 40X5 10 3.80 20 38.8 1670 220
6 HEA 160 14 30.20 920 125.0 65 52
7* BRFL 500X25 2 0.30 29 13.2 116 26

Gesamtgewicht aller Stabe = 1526 kg

Profilauslastungen (Frilo)

Nachweis nach DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 6.2.1 (6.1)
Stab X QNr. N/Mt,ed My/z,ed Vz/y,ed QKL oV T
Nr. (m) (-) (kN/KNm)  (kNm) (kN) () (N/mm2)

1 3.000 1 5.7 0.3 0.0 1

0.3 -38.7 -13.8 1 144 6
5 0.000 2 -39 0.0 0.0 1

0.0 -13.4 7.7 1 196 7
10 0.500 3 5.2 0.0 0.0 1

0.0 -5.1 -15.0 1 117 18
46 0.000 5 0.6 1.0 -3.1 1

0.0 0.0 0.0 1 152 10
111 2.800 6 -15.4 1.1 1.0 1

0.0 -3.8 -3.0 1 59 2

*als FuBplatte des Mastes modelliert

yMO0 =1.10
n Komb
(-) Nr.
0.68 4
0.92 4
0.55 4
0.71 4
0.27 4
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Stabilitatsnachweis Strebe QS 4: RO 76.1x5 (Frilo STS+)

Da die Streben stabilitatsgefahrdet sind, wird fur die Auslastung der Stabilitatsnachweis gefihrt. Im fol-
gendem das Ergebnis der Stabilitatsuntersuchung.

SCHNITTGROSSEN * = max/min Werte

Stab Knoten N T Qll M | Ql M I
Nr. Nr. (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)
22 130 -25.07 * 0.00 0.36 0.00 0.37 0.00
L X Qkl NEed My,ed M2,ed Gl n
[m] [m] [kN] [kNm] [kNm]
4.55 2.28 1 25.1 0.34 0.44 6.62 0.61

Verschiebungen am obersten Knoten 70 (Frilo)

VERSCHIEBUNGEN : Th. 1.0rd. UBERLAGERUNG Nr. 5: 1,0g+1,0wy

Knoten fx fy fz Phix Phiy Phiz
Nr. (cm) (cm) (cm)
70 0.050 7.053 -0.017 -0.01895 0.00010 0.00016

Maximale Auflagerkraft (Frilo)

AUFLAGERKRAFTE * = max/min Werte

Knoten A Fx ARy AFz A Mx A My A Mz
Nr. (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)

101 149 * 524 -5.13

Auslastung der Dibel (Wirth Dibelbemessunq)

# Name Ney Ve Vedw Meay Meqy Me g Belastungstyp
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
1 5,240 14,900 0,000 0,000 0,000 5130 Normal
Beanspruchung Nachweis Ausnutzung Status
Zug Stahlversagen 16,17 % nachgewiesen
Zug Kombiniertes Versagen Herausziehen und 62,21 % nachgewiesen
Betonausbruch
Zug Betonausbruch 82,23 % nachgewiesen
Querkraft Stahlversagen ohne Hebelarm 7,43 % nachgewiesen
Querkraft Betonausbruch auf der lastabgewandten 11,34 % nachgewiesen
Seite (Diibelgruppe)
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Stahlversagen) 317 % nachgewiesen
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Andere als Stahl) 77,98 % nachgewiesen
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Iterationsschritt 3 (= Vergleichsversion 1)

Nr Querschnitt Anzahl Lange Gewicht A ly Wy
Stabe m kg (cm?) (cm?) (cm?3)

1 RO 219.1X8 4 5.30 221 53.1 2960 270

2 RO 139.7X8 3 2.90 75 33.1 720 103

3 RO 114.3X5 4 2.00 27 17.2 257 45

4 RO 76.1X5 17 29.67 260 6.8 14 7

5 QRO 40X5 10 3.80 20 38.8 1670 220

6 HEA 160 14 30.20 920 125.0 65 52
7* BRFL 500X25 2 0.30 29 13.2 116 26
Gesamtgewicht aller Stabe = 1553 kg *als FuBplatte des Mastes modelliert

Summe aller duReren Lasten(kN); charakteristisch

LF Fx Fy Fz
1 0.000 0.000 -19.848
2 0.000 0.000 -11.429

Profilauslastungen (Frilo)

Nachweis nach DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 6.2.1 (6.1) yMO0 =1.10
Stab X QNr. N/Mt,ed My/z,ed Vz/y,ed QKL oV T n Komb
Nr. (m) (-) (kN/KNm)  (kNm) (kN) () (N/mm2) (-) Nr.

1 3.000 1 5.7 0.3 0.0 1

0.3 -38.7 -13.8 1 144 6 0.68 4
5 0.000 2 -4.3 0.0 0.0 1

0.0 -13.4 7.7 1 131 5 0.61 4
10 0.500 3 5.1 0.0 0.0 1

0.0 -5.1 -15.0 1 117 18 0.55 4
43 0.000 5 0.4 0.6 -1.0 1

-04 -0.2 0.6 1 137 46 0.64 12
111 2.800 6 -15.4 1.1 1.0 1

0.0 -3.8 -3.0 1 59 2 0.27 4

Stabilititsnachweis Strebe OS 4: RO 76.1x5 (Frilo STS+)

Da die Streben stabilitatsgefahrdet sind, wird fir die Auslastung der Stabilitdtsnachweis geftihrt. Im fol-
gendem das Ergebnis der Stabilitatsuntersuchung.

SCHNITTGROSSEN * = max/min Werte

Stab Knoten N T Qll M | Ql M I
Nr. Nr. (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)
22 130 -25.15 * 0.00 0.33 0.00 0.37 0.00
L X Qkl NEed My,ed M_,ed Gl n
[m] [m] [kN] [kNm] [kNm]
4.55 2.28 1 25.2 0.34 0.44 6.62 0.62

Verschiebungen am obersten Knoten 70 (Frilo)

VERSCHIEBUNGEN : Th. 1.0rd. UBERLAGERUNG Nr. 5: 1,0g+1,0wy

Knoten fx fy fz Phix Phiy Phiz
Nr. (cm) (cm) (cm)
70 0.050 6.517 -0.017 -0.01668 0.00010 0.00016
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Maximale Auflagerkraft (Fr

ilo)

AUFLAGERKRAFTE *=m
Knoten A Fx A Fy
Nr. (kN) (kN)
101 14.80 *
10.77
131 -1.88

ax/min Werte
AFz A Mx A My
(kN) (kNm) (kNm)
5.21 -5.11
5.77 * -3.86
-21.41 * 0.36

Auslastung der Dibel (Wirth Dibelbemessung)

A Mz
(kNm)

Lastfille:
# Name NEgg Vegy Vedw Megu Megy MEegw Belastungstyp
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
1 5,210 14,800 0,000 0,000 0,000 5,110 Normal
Zusammenfassung:
Beanspruchung Nachweis Ausnutzung Status
Zug Stahlversagen 16,10 % nachgewiesen
Zug Kombiniertes Versagen Herausziehen und 61,94 % nachgewiesen
Betonausbruch
Zug Betonausbruch 81,88 % nachgewiesen
Querkraft Stahlversagen ohne Hebelarm 7,38 % nachgewiesen
Querkraft Betonausbruch auf der lastabgewandten 11,26 % nachgewiesen
Seite (Diibelgruppe)
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Stahlversagen) 3,14 % nachgewiesen
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Andere als Stahl) 77,62 % nachgewiesen

Betonpressung

Annahme B25 - C20/25

RO 114.3x5 Lastausbreitungsflache tber 2,5 cm dicke Fu3platte: A = m

N
mm?2

fer =20

Aufnehmbare Druckkraft: F = 212,01 cm? * 1,13% = 239,57 kN

Nachweis flr Einwirkung: 21,41

Sicherheit gegen Abheben

21,41

foq = 0,85 *f—‘; =11,33

N
mm?2

kN: = 0,09 < 1,00 = Nachweis erfillt!

239,57

Deckenplatten: 6,00m x 1,20m

Dicke: 0,14m + 5 cm Estrich (22 kN/m3)

Gewicht: 25 % £6,00 % 1,20 * 0,14 + 22% 6,00 * 1,20 * 0,05 = 33,12 kN

Annahme, dass halbe Deckenplatte einen Fuld tréagt 0,5 * 33,12 = 16,56 kN

Nachweis fir abhebende Last von maximal 5,77 kN:

577 _
16,56

(11,4—3+2*2,50)

=113
cm

2
= 212,01 cm?

0,35 < 1,0 - Nachweis erfillt!
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A3 Betriebsfestigkeitsnachweis Vergleichsvariante 1
Ermittlung der Spannungsschwingbreite — Kerbfall am unteren Flansch
MaRgebende Uberlagerung: 1,0g+1,0wy

Mal3gebende Spannung:

RO 219.1x8 (unterer Flansch) W = 270 ¢m? RO 139.7x8 (oberer Flansch) W = 103 ¢m?3
Momax/min = £25,5 kNm = +2550 kNcm Mumax/min = 8,77 kNm = £877 kNcm
Mmax/min 2550 kN M ; 877 kN
. o —— — — /
Omax/min WN + 270 19,44 cm? Omax/min = % = iﬁ = i8,51m
194,4— - maligebend!
mm =+851——
mm

. - _ Mmax/min _ 2550 _ kN _ N
Maximale/ minimale Spannung opax/min = = + v i9,44m = 1944 —
. _ OmaxtOmin _ 944+(—94,4) N
Mittlere Spannung o,,, = > = > = 0,00 —
Spannungsschwingbreite Ag = 1,1 * (Opax — 0m) = 1,1 % (94,4 — 0,00) = 103,84 mlr\ilz
Vorwiegend ruhend beansprucht? 103,84 — > =15 N >
mm mm

— Nein, Betriebsfestigkeitsnachweis weiterhin erforderlich.

Schadenséaquivalente Anzahl der Schwingspiele fur 50 Jahre nach DIN EN 1993-3-1

N; = 105 * % =105 * % = 10° mit T als Bemessungswert der Nutzungsdauer in Jahren

Schadenséaquivalenzfaktor nach DIN EN 1993-3-1 Formel 9.3

1 1

_( N \m _ [ 10° \3 _ . o g A5 , : ..
A= (2*106) = (2*106) = 0,37 mitm = 3 fir N = 10> Schwingungsspiele nach Wéhler

Schadenséaquivalente Spannungsschwingbreite

Aog, = A+ Ao = 0,37 » 103,84 = 38,42 5
mm
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Ermidungsfestigkeit

N

mm?2

bei N = 2 % 10°

Kerbfall Ringflansche: 40 - Ao, = 40

Ermudungsfestigkeit nach Wohlerlinie bei N = 10> Schwingspielen

1

1
2 %10%)\3 2 %10%)\3 N
Aop = Ao * 10° = 40 * 105 = 108,58 —

Nachweis der Ermudungsfestigkeit

yums-Faktor fur die Ermidungsfestigkeit bei hohen Schadensfolgen (Menschen kénnen
verletzt oder getotet werden bei Versagen) und Schadenstoleranz durch regelmaRlige
Inspektionen yy s = 1,15

Yrp-Faktor flr die schadensaquivalenten Spannungsschwingbreiten; Empfehlung
nach DIN EN 1993-3-1 ygf = 1,00

YFf*AOE 2 1,00%38,42
TEfTTE? o 1,0 N 1,00%38,42
Aor/Ymf 108,58/1,15

=041<1,0 Nachweis erfllt!
Nachweis der Spannungsschwingbreite Ac < 1,5 f,

103,84 < 1,5 %235 = 352,5 Nachweis erfllt!

Maximal aufnehmbare Spannung bis Ermidungsversagen

Aog 108,58
YmpsA  1,15%0,37

N
mm?2

Maximale Spannungsschwingbreite max Ao = = 255,18

Maximal aufnehmbare Nennspannung (Formeln umgestellt und zusammengefasst)

_Ao_25518
MaXT=T7""11 > mm?

Maximal aufnehmbares Moment fiir RO 219.1x8

231,98
maxM = maxo*xW = 10 x 270 = 6263 kNcm = 62,63 kNm
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A4 Vergleichsvariante 2

Lastannahmen

Eigenlasten: gemal Herstellerangaben

Sektoren G[kN] h[mm] b[mm] t[mm] Antennentyp

Sektor 1 0,186 1707 297 196  CCI H PA65R-KE6B

Technik GkN]  h[mm] b[mm] t[mm] %e/gh”'k'

AVV /RF 1 0,327 750 398 141  NEC AAU MB5452 5G 32T/32R
AWV / RF 2 0,340 607 430 133 NEC RRUMBA604

L1900/2100/2600

Eislasten: nach DIN 1055-5: Vereisungsklasse G2 mit 2cm Eisansatz allseitig mit 9kN/m3

Tragrohre und Abstr. e[kN/m] Formel:

QS1 Ro 219,1 0,135 : PI/4 x[0,2191m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m3
QS 2 Ro 139,7 0,090 : P1/4 x[0,1397m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 KN/m3
QS 3 Ro 114,3 0,076 : Pl/4 x [0,1143m x 0,04 m - (0,04 m)2] x 9 kN/m3
QsS4 Ro 76,1 0,054 : PI/4 x [0,0761m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m?
QS5 MSH 40 0,043 : 4 x[0,04m + 0,02 m] x 0,02 m x 9 kN/m?

QS 6 MSH 160 0,130 :4x[0,16m + 0,02 m] x 0,02 m x 9 kN/m3
Anbauten E[kN] Formel:

Sektor 1 0,356 - [(1,747%0,337) + (1,747*0,196) + (0,297*0,196)] x 2 x 0,02m x 9kN/m3

AVV /RF 1 0,185 : [(0,75+0,04)*(0,398+0,04)*(0,141+0,04)] - [0,75*0,398*0,141]m3 x 9kN/m?3

AVV /RF 2 0,161 : [(0,607+0,04)*(0,43+0,04)*(0,133+0,04)] - [0,607*0,43*0,133]m3 x 9kN/m3

Windlasten: gem. DIN EN 1991-1-4 (2010-12)

Beiwerte
Staudruck gp (Spitzengeschwindigkeitsdruck)
Kategorie 1 Gelandekategorie (I - 1V)
Wz 2 Windzone nach Anhang A (WZ 1-4) :
41,95 [m] Max. Hohe ATK . Gelande (Mastspitze)
2,5 [m] Abstand Ant.-Schwerpunkt - Mastspitze
337,00 [m] Hohe Uber NN (alle Ant. gleich)
5,53 [KN] Summe aller Anbaulasten am ATK
dp 0,955 [KN/m?]
Windgeschwindigkeit v entspr. hatk mit ¢, = vp 1600 (v in m/s)
\Y; 140,72 [km/h] v, = 40*Wurzel(q,)*3,6

Strukturbeiwert
CsCq 1,335
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Aerodyn. Kraftbeiwerte cri, Cr,0,rohr Beiwerte fiir die Ermittlung der statischen Ersatzlast FW . (Auswahl)
Aerodyn. Grundkraftbeiwert cto,ronr nach DIN EN 1991-1-4 bzw. 4131
Rohr 0,794 siehe Staudruckermittiung unter Abschnitt 2.2
Rohre 1,00 Maxwert fiir alle dm gleich angenommen, sichere Seite
Rohr m. Kab. 0,75 DIN 4131, Tab. A2, (Rohr im Windschatten d. Kabel)
I- Profile 2,00 DIN EN 1991-1-4, NA, Tab. NA.2, S.10-11
QH- Profile 1,61 DIN EN 1991-1-4, Bild 7.23, 7.24 (b/d= 1, ca.10%ige Eckabrundg. angen.)
Ant. Zubehor 1,51 DIN EN 1991-1-4, Bild 7.23, 7.24 (b/d= 1, ca.15%ige Eckabrundg. angen.)
Kabel 1,20 DIN 4131, Tab. A2, (fir einzelne Kabel in Rohrnihe)
Angriffsflachen ohne Eisbesatz || mit Eisbesatz ||
frontal seitlich " frontal seitlich
A sektor 1 0,507 0,335 0,589 0,412 [m?]
A AW /RF1 0,299 0,106 0,346 0,143 [m?]
A AW RF 2 0,261 0,081 0,304 0,112 [m?]

Zusammenfassung der Windlasten ohne Eisbesatz (max. Werte)

auf Antennentragrohre und Abstrebungen in kN/m Eingabewerte nach DIN 4131, Fo. Al11:
mit

frei Kab Kab/Lei Kab/Lei :cscd* qw * [(cf,0* D)+ (cfi*bKabel)+ (cfi*bLei.)]
Lei. frontal Lei. seitl. Kabelbreite
Ro 219,1 0,279 0,356 1/2" dreifach 6x frontal 0,096 m
Ro 139,7 0,178 0,280 1/2" dreifach 6x frontal 0,096 m
Ro 114,3 0,146 0,000 m
Ro 76,1 0,097 0,000 m
MSH 40 0,097 0,000 m
MSH 160 0,388 0,000 m

auf Anbauten in kN

Vo[km/h]  frontal seitlich r:ecl':
161 0,512 0,451 0,510 Werte aus Datenblatt CCl H PA65R-KE6B

Verhéltniswert d. Windgeschwind. vy1 entspr. hatk

0,764 vwi= (v / Vo)?
Sektor 1 0,522 0,460 0,520 Werte aus Datenblatt CCl H PA65R-KE6GB x vwl x cscd
Technik
']A_‘VV RS 0,575 0,204 mit cro = 1,51 und cscd, S. vorn
AU 0,503 0,155 mit cro = 1,51 und csCd, S. vorn

2
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Zusammenfassung der Windlasten mit Eisbesatz (max. Werte)

auf Antennentragrohre und Abstrebungen in Eingabewerte nach DIN 4131, Fo. A11:

kN/m
. . . Kab/ . _ ) ) )
frei mit Kab Kab/Lei Lei :qp * fis * [(Cfo * De) + (Ci * bkabel,e)+ (Ci*DLei.e)]
Lei. frontal sLeeitil.. I:)?Siila-
" : 6x
Ro 219,1 0,330 0,584 1/2" dreifach frontal 0,220 m
" : 6X
Ro 139,7 0,229 0,508 1/2" dreifach frontal 0,220 m
Ro 114,3 0,197 0,000 m
Ro 76,1 0,148 0,000 m
MSH 40 0,194 0,000 m
MSH 160 0,485 0,000 m
auf Antennen in kN
- rick-
frontal seitlich —
Sektorantenne
Erhdhungsfaktor fiur Eisbesatz:
1,16 Verhaltnis max. Eisflache/ Ant.flache ohne Eis
Sektor 1 0,606 0,534 0,604 Werte ohne Eis x Erhéhungsfaktor
Technik
?VV JR 0,714 0,313 mit cro = 1,51 und csCq, S. vorn
,2’-\VV (RE 0,629 0,248 mit cro = 1,51 und csCq, S. vorn
Auszuqg der Bemessung Vergleichsvariante 2
SystemkenngrofRen
Summe aller dueren Lasten(kN) aus dem Ausdruck der Stabwerksberechnung Frilo RSX
LF Fx Fy Fz
1 0.000 0.000 -16.226 Summe Eigengewicht
2 0.000 0.000 -7.830 Summe Eislast
Profilauslastung
Nr Querschnitt Anzahl Lange Gewicht A ly Wy
Stibe m kg (cm?) (cm?) (cm3)
1 RO 219.1X8 4 5.30 221 53.1 2960 270
2 RO 139.7X8 3 2.90 75 33.1 720 103
3 RO 114.3X5 4 2.00 27 17.2 257 45
5 RO 76.1X5 21 39.18 344 6.8 14 7
6 QRO 40X5 10 3.80 20 47.0 1780 222
7 QRO 160X8 8 13.65 504 13.2 116 26

Gesamtgewicht aller Stabe = 1190 kg
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Uberlagerungen fiir Maximalwerte nach Frilo RSX

Maxwerte aus 12 vorgeg. Uberlagerungen +): mit yM gerechnet
Bezeichnung:  Ifd.Nr U.Nr
1 1 Thi: 135 *Lf 1 150 *Lf 3
2+) 1 Th2:Nue = 1.00 135 *ILf 1 150 *Lf 3
3 2 Thi: 135 *Lf 1 150 *Lf 4
4+) 2 Th2:Nue = 100 135 *Lf 1 150 *Lf 4
5 3 Thi: 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 5
6+) 3 Th2:Nue = 100 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 5
7 4 Thi: 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 6
8+) 4 Th2:Nue = 100 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 6
9 5 Thi: 1.00 *Lf 1 1.00 *Lf 4
10+) 5 Th2:Nue = 1.00 1.00 *Lf 1 1.00 *Lf 4
11 6 Thi: 135 *Lf 1 1.06 *Lf 3 1.06 *Lf 4
12+) 6 Th2:Nue = 100 135 *Lf 1 1.06 *Lf 3 1.06 *Lf 4

Maximalwerte Profilauslastung nach Frilo RSX

Nachweis nach DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 6.2.1 (6.1) yMO0 =1.10
Stab X QNr. N/Mt,ed My/z,ed Vz/y,ed QKL oV T n Komb
Nr. (m) (-) (kN/KNm) (kNm) (kN) () (N/mm2) (-) Nr.

2 0.000 1 -9.2 0.3 0.0 1

0.3 -38.5 12.5 1 144 5 0.68 4
5 0.000 2 -4.3 0.0 0.0 1

0.0 -13.3 7.7 1 130 5 0.61 4
13 0.500 3 -16.5 0.0 0.0 1

0.0 -4.2 -12.1 1 104 14 0.49 4
51 0.000 5 0.4 0.6 -1.0 1

-04 -0.2 0.6 1 136 46 0.64 12
60 1.706 6 -2.0 -2.4 -0.4 1

1.4 15.8 8.9 1 81 8 0.38 4

Stabilitdtsnachweis Strebe QS 4: RO 76.1x5 (Frilo STS+)

Da die Streben stabilitatsgefahrdet sind, wird fir die Auslastung der Stabilitatsnachweis gefihrt. Im fol-
gendem das Ergebnis der Stabilitatsuntersuchung.

SCHNITTGROSSEN * = max/min Werte

Stab Knoten N T Qll M | Ql M I
Nr. Nr. (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)
22 230 -25.69 * 0.00 0.03 0.00 -0.10 0.00
L X Qkl NEed My,ed M_,ed Gl n
[m] [m] [kN] [kNm] [kNm]

4.55 2.28 1 25.7 0.44 0.44 6.62 0.64
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Auflager
AUFLAGERKRAFTE * = max/min Werte
Knoten A Fx ARy AFz A Mx A My A Mz
Nr. (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm) (kNm)
101 12,1 * 5.62 -4.38
8.69 6.16 * -3.37
231 10.15 -17.47 * -3.53
Betonpressung
N 20 N kN
Annahme B25 - C20/25 for = ZOmm2 fea = 0,85 * 5o 11,33mm2 = 1,13m
. 2
RO 114.3x5 Lastausbreitungsflache tber 2,5 cm dicke FuB3platte: A = m * (M) = 212,01 cm?
Aufnehmbare Druckkraft: F = 212,01 cm? * 1,136’% = 239,57 kN
Nachweis fur Einwirkung: 17,47 kN: 2137(;4577 = 0,07 < 1,00 > Nachweis erflillt!
Sicherheit gegen Abheben
Deckenplatten: 6,00m x 1,20m Dicke: 0,14m + 5 cm Estrich (22 kN/m?3)
Gewicht: 2575+ 6,00 + 1,20 % 0,14 + 2222 % 6,00 * 1,20 0,05 = 33,12 kN
Annahme, dass halbe Deckenplatte einen Fuld tréagt 0,5 * 33,12 = 16,56 kN
Nachweis fur abhebende Last von maximal 6,16 kN: % = 0,37 < 1,0 - Nachweis erfllt!
Dibelauslastung mit Wirth Dibelbemessung
Lastfalle:
# Name Neqg Vedav Vegw Megu Megy Megw Belastungstyp
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
1 5,620 12,100 0,000 0,000 0,000 4,380 Normal
Zusammenfassung:
Beanspruchung Nachweis Ausnutzung Status
Zug Stahlversagen 14,23 % nachgewiesen
Zug Kombiniertes Versagen Herausziehen und 54,75 % nachgewiesen
Betonausbruch
Zug Betonausbruch 72,37 % nachgewiesen
Querkraft Stahlversagen ohne Hebelarm 6,03 % nachgewiesen
Querkraft Betonausbruch auf der lastabgewandten 9,21 % nachgewiesen
Seite (Dibelgruppe)
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Stahlversagen) 2,39 % nachgewiesen
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Andere als Stahl) 64,36 % nachgewiesen
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Gebrauchstauglichkeit

Antennenauslenkung

VERSCHIEBUNGEN : Th. 1.0rd. UBERLAGERUNG Nr. 5 : 1,0g+1,0wy

Knoten fx fy fz Phix Phiy Phiz
Nr. (cm) (cm) (cm)
70 0.047 6.249 -0.018 -0.01533 0.00013 0.00019
Knoten-Nr.: 70 X-Konstruktion
b x by bz ¢ gesamt a zul a
0,01533 0,00013 0,00019 0,01530 0,88° < 1,00 °
Dynamik
Betriebsfestigkeit
Moment: M,, = 25,40 kNm JETRK

Maximal aufnehmbares Moment

Mqx = 62,63 kNm (Nach A3)
Nachweis als Momentenvergleich: L;—J
(moglich durch gleichen Querschnitt) ]____I

M 25,40
—=="—=0,41<1,00
Mpmax 62,63

Nachweis erfillt!

Abbildung rechts:

Schnittkraftverlauf Mx von LF5
Wind aus Y-Richtung
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A5 Vergleichsvariante 3

Lastannahmen

Eigenlasten: gemaf’ Herstellerangaben

Sektoren G[kN] h[mm] b [mm] t[mm] Antennentyp

Sektor 1 0,186 1707 297 196 CCIH PAB5R-KE6B

Technik G[kN] h[mm] b[mm] t[mm] Technik-Typ

AVV/RF 1 0,327 750 398 141 NEC AAU MB5452 5G 32T/32R
AVV /RF 2 0,340 607 430 133 NEC RRU MB4604 L1900/2100/2600

Eislasten: nach DIN 1055-5: Vereisungsklasse G2 mit 2cm Eisansatz allseitig mit 9kN/m3

Tragrohre und Abstr.  e[kN/m] Formel:

QS1 Ro 219,1 0,135 : Pl/4 x[0,2191m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m3

QS 2 Ro 139,7 0,090 : Pl/4 x [0,1397m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m3

QS 3 Ro 114,3 0,076 : Pl/4 x [0,1143m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m3

QS 4 Ro 76,1 0,054 : PI/4 x [0,0761m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m3

QS5 MSH 40 0,043 14 x [0,04m + 0,02 m] x 0,02 m x 9 kN/m3
:{2x[0,16m + 0,04 m] + 2 x [0,154m + 0,04 m] + 2 x 0,152m}

QS 6 HEA 160 0,197 % 0,02 m x 9 kN/m?

QS 7 Ro 88,9 0,062 : PI/4 x [0,0889m x 0,04 m - (0,04 m)?] x 9 kN/m3

Anbauten E[kN] Formel:

Sektor 1 0,356 - [(1,747%0,337) + (1,747*0,196) + (0,297*0,196)] x 2 x 0,02m x 9KN/m?3

AVV/RF 1 0,185 : [(0,75+0,04)*(0,398+0,04)*(0,141+0,04)] - [0,75*0,398*0,141]m3 x 9kN/m?3
AVV /RF 2 0,161  :[(0,607+0,04)*(0,43+0,04)*(0,133+0,04)] - [0,607*0,43*0,133]m3 x 9kN/m3

Windlasten: gem. DIN EN 1991-1-4 (2010-12)

Beiwerte
Staudruck gp (Spitzengeschwindigkeitsdruck)
Kategorie 1] Gelandekategorie (I - 1V)
Wz 2 Windzone nach Anhang A (WZ 1-4) :
41,95 [m] Max. Héhe ATK (. Gelande (Mastspitze)
2,5 [m] Abstand Ant.-Schwerpunkt - Mastspitze
337,00 [m] Hohe tiber NN (alle Ant. gleich)
5,53 [kN] Summe aller Anbaulasten am ATK
dp 0,955 [KN/m?]
Windgeschwindigkeit v entspr. hatk mit gp = v 1600 (v in m/s)
v 140,72 [km/h] Vp = 40*Wurzel(q,)*3,6

Strukturbeiwert
CsCq 1,319
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AerOdyn. Kraftbeiwerte Cti, Cf,0,Rohr Beiwerte fiir die Ermittlung der statischen Ersatzlast FW , (Auswahl)
Aerodyn. Grundkraftbeiwert cto,ronr nach DIN EN 1991-1-4 bzw. 4131

ROhI’ 0,794 siehe Staudruckermittlung unter Abschnitt 2.2

Rohre 1,00 Maxwert fiir alle dm gleich angenommen, sichere Seite

Rohr m. Kab. 0,75 DIN 4131, Tab. A2, (Rohr im Windschatten d. Kabel)

I- Profile 2,00 DIN EN 1991-1-4, NA, Tab. NA.2, S.10-11

QH- Profile 1,61 DIN EN 1991-1-4, Bild 7.23, 7.24 (b/d= 1, ca.10%ige Eckabrundg. angen.)
Ant. Zubehor 1,51 DIN EN 1991-1-4, Bild 7.23, 7.24 (b/d= 1, ca.15%ige Eckabrundg. angen.)
Kabel 1,20 DIN 4131, Tab. A2, (fiir einzelne Kabel in Rohrnéhe)

Angriffsflachen ohne Eisbesatz || mit Eisbesatz ||

frontal seitlich || frontal seitlich
A sektor 1 0,507 0,335 0,589 0,412 [m?]
A AW /RF1 0,299 0,106 0,346 0,143 [m?]
A AW RF 2 0,261 0,081 0,304 0,112 [m?]

Zusammenfassung der Windlasten ohne Eisbesatz (max. Werte)

auf Antennentragrohre und Abstrebungen in kN/m Eingabewerte nach DIN 4131, Fo.

All:

frei I'&'E Kab/Lei  KablLei :(g-?ifgl_*e‘ﬁ‘)’\]' * [(cf,0* D)+ (cfi*bKabel)+

Lei. frontal Lei. seitl. Kabelbreite
Ro 219,1 0,276 0,352 1/2" dreifach 6x frontal 0,096 m
Ro 139,7 0,176 0,277 1/2" dreifach 6x frontal 0,096 m
Ro 114,3 0,144 0,000 m
Ro 76,1 0,096 0,000 m
MSH 40 0,096 0,000 m
HEA 160 0,325 0,000 m
Ro 88,9 0,112 0,000 m

auf Anbauten in kN

Vo [km/h] frontal  seitlich rickseit.
Werte aus Datenblatt CCI H
161 0,512 0,451 0,510 PAGSR-KE6B
Verhéltniswert d. Windgeschwind. vy1 entspr. hatk
0,764 le2: (v/
Vo)
Sektor 1 0,516 0,454 0,514 Werte aus Datenblatt CCl H PA65R-
KE6B x vw1 x cscd
Technik
AWV / RF 1 0,568 0,201 \rlno'tmc“’ = 1,51 und csCq, s.
AV / RF 2 0,496 0,154 mit cro = 1,51 und csCd, S.

vorn
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Zusammenfassung der Windlasten mit Eisbesatz (max. Werte)

auf Antennentragrohre und Abstrebungen in kN/m Eingabewerte nach DIN 4131, Fo.

All:
frei Q"a'lt) Kab/Lei ~ Kab/Lei g *fis * [(C* De) + (Ci * bapete)*+ (Ci*bies o]
Lei. frontal Lei. seitl. Kabelbreite
Ro 219,1 0,326 0,577 1/2" dreifach 6x frontal 0,220 m
Ro 139,7 0,226 0,502 1/2" dreifach 6x frontal 0,220 m
Ro 114,3 0,194 0,000 m
Ro 76,1 0,146 0,000 m
MSH 40 0,191 0,000 m
HEA 160 0,411 0,000 m
Ro 88,9 0,162 0,000 m
auf Antennen in kN
frontal seitlich rickseit.
Sektorantenne
Erhohungsfaktor fur Eisbesatz:
1,16 Verhaltnis max. Eisflache/ Ant.flache ohne Eis
Sektor 1 0,599 0,528 0,597 Werte ohne Eis x Erhéhungsfaktor
Technik
AVV/RF 1 0,706 0,310 mit ¢ = 1,51 und csCq, S. VOrn
AVV /RF 2 0,622 0,245 mit ¢ = 1,51 und csCq, S. VOrn
Auszuqg der Bemessung Vergleichsvariante 3
Systemkenngrof3en
Summe aller duReren Lasten(kN)
LF Fx Fy Fz
1 0.000 0.000 -18.133 Summe Eigengewicht
2 0.000 0.000 -10.861 Summe Eislast
Profilauslastung
Nr Querschnitt Anzahl Lange Gewicht A ly Wy
Stibe m kg (cm?) (cm?) (cm3)
1 RO 219.1X8 4 5.30 221 53.1 2960 270
2 RO 139.7X8 3 2.90 75 33.1 720 103
3 RO 114.3X5 3 1.50 20 17.2 257 45
8 RO 88.9X5 3 13.23 137 13.2 116 26
4 RO 76.1X5 13 11.50 101 11.2 71 19
5 QRO 40/40/5 10 3.80 20 6.8 14 7
6 HEA 160 6 26,50 807 38.8 1670 220

Gesamtgewicht aller Stabe = 1381 kg
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Uberlagerungen fir Maximalwerte

Maxwerte aus 15 vorgeg. Uberlagerungen
Bezeichnung: Ifd.Nr U.Nr

+): mit yM gerechnet

1 1 Thi: 135 *Lf 1 150 *Lf 3
24¢) 1 Th2:Nue = 1.00 135 *Lf 1 150 *Lf 3
3 2 Thi: 135 *Lf 1 150 *Lf 4
4+) 2 Th2:Nue = 1.00 135 *Lf 1 150 *Lf 4
5 3 Thi: 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 5
6+) 3 Th2:Nue = 1.00 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 5
7 4 Thi: 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 6
8+) 4 Th2:Nue = 1.00 135 *Lf 1 150 *Lf 2 090 *Lf 6
9 5 Thi: 1.00 *Lf 1 1.00 *Lf 3
10 6 Thi: 135 *Lf 1 106 *Lf 3 106 *Lf 4
11+) 6 Th2:Nue = 1.00 135 *Lf 1 1.06 *Lf 3 1.06 *Lf 4
12 7 Thi: 135 *Lf 1 -1.50 *Lf 3
13+) 7 Th2:Nue = 1.00 135 *Lf 1 -150 *Lf 3
14 8 Thi: 135 *Lf 1 -1.50 *Lf 4
15+) 8 Th2:Nue = 1.00 135 *Lf 1 -150 *Lf 4
Maximalwerte Profilauslastung
Nachweis nach DIN EN 1993-1-1/NA:2010-12 6.2.1 (6.1) yMO0 =1.10
Stab X QNr. N/Mt,ed My/z,ed Vz/y,ed QKL oV T n Komb
Nr.  (m) (-) (kN/kNm)  (kNm) (kN) () (N/mm2) () N
2 0.000 1 9.2 0.3 00 1
-0.3 38.5 124 1 144 5 0.68 15
5 0.000 2 -4.3 0.0 00 1
0.0 13.2 76 1 129 5 0.60 15
10 0.000 3 -27.1 0.0 00 1
0.0 6.6 -13.0 1 161 15 0.76 4
23 0.000 4 -0.5 0.0 00 1
-0.2 0.7 09 1 37 6 0.17 15
41 0.000 5 0.4 0.6 1.0 1
-0.4 -0.2 06 1 135 45 063 11
50 3.230 6 7.0 4.1 20 1
0.0 -0.8 1.0 1 31 3 0.15 11

Stabilitdtsnachweis Strebe QS 7: RO 88.9x5 (Frilo)

Da die Streben stabilitatsgefahrdet sind, wird fir die Auslastung der Stabilitatsnachweis gefihrt. Im fol-
gendem das Ergebnis der Stabilitatsuntersuchung.

SCHNITTGROSSEN * = max/min Werte

Stab Knoten N T Qll M | Ql M I
Nr. Nr. (kN) (kNm) (kN) (kNm) (kN) (kNm)
20 100 -35.14 * 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00
L X Qkl NEed My,ed M_,ed Gl n
[m] [m] [kN] [kNm] [kNm]
4.41 2.21 1 35.1 0.41 0.41 6.62 0.48
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Auflager
AUFLAGERKRAFTE
Knoten A Fx A Fy
Nr. (kN) (kN)
101 0,04 -9,52%
-0.02 12.42
Betonpressung

Annahme B25 - C20/25

RO 114.3x5 Lastausbreitungsflache ber 2,5 cm dicke Ful3platte: A = 7 *

* = max/min Werte

AFz A Mx A My
(kN) (kNm) (kNm)
10,97
-29.57*
N
fck =20 mm2

Aufnehmbare Druckkraft: F = 212,01 cm? * 1,13% = 239,57 kN

Nachweis fir Einwirkung: 29,57

Sicherheit gegen Abheben

KN: 2957 _

239,57

Deckenplatten: 6,00m x 1,20m

foa = 0,85 *% =11,33

A Mz
(kNm)

N
mm?2

(11,43+2*2,50)2

0,12 < 1,00 > Nachweis erfillt!

Dicke: 0,14m + 5 cm Estrich (22 kN/m3)

Gewicht: 25 :TIZ £6,00 % 1,20 0,14 + 22% 6,00 * 1,20 * 0,05 = 33,12 kN

Annahme, dass halbe Deckenplatte einen Ful3 tragt 0,5 * 33,12 = 16,56 kN

10,97

=1,13%
cm

= 212,01 cm?

Nachweis flir abhebende Last von maximal 10,97 kN: Tese = 0,66 < 1,0 > Nachweis erfullt!

Dubelauslastung mit Wiirth Diibelbemessung

Lastfélle:
# Name Neg Vegy Vedw Meq, Megy Megw Belastungstyp
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] | [kNm]
1 10,970 9,520 0,040 0,000 0,020 4,760 Normal
Zusammenfassung:
Beanspruchung Nachweis Ausnutzung Status
Zug Stahlversagen 16,74 % nachgewiesen
Zug Kombiniertes Versagen Herausziehen und 64,42 % nachgewiesen
Betonausbruch
Zug Betonausbruch 85,16 % nachgewiesen
Querkraft Stahlversagen ohne Hebelarm 4,75 % nachgewiesen
Querkraft Betonausbruch auf der lastabgewandten 7,24 % nachgewiesen
Seite (Diibelgruppe)
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Stahlversagen) 3,03 % nachgewiesen
Zug/Querkraft Kombination Interaktion (Andere als Stahl) 77,00 % nachgewiesen
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Gebrauchstauglichkeit

Antennenauslenkung

VERSCHIEBUNGEN : Th. 1.0rd. UBERLAGERUNG Nr. 5 : 1,0g+1,0wy

Knoten fx fy fz Phiy Phiz
Nr. (cm) (cm) (cm)
70 3.992 -0.023 -0.016 0.00005 0.01025 0.00015
Knoten-Nr.: 70 Dreifu
b x by bz ¢ gesamt a zula
0,00005 0,01025 0,00022 0,01025 0,59 ° < 1,00 °
Dynamik

Ermiudungsfestigkeit

Moment: M, = 17,60 kNm

Maximal aufnehmbares Moment

Moy = 62,63 kNm (Nach A3)

Nachweis als Momentenvergleich:

(mdglich durch gleichen Querschnitt)

Me _ 1780 _ 928 < 1,00

Mmax 62,63

Nachweis erfllt!

Abbildung rechts:

Schnittkraftverlauf Mx von LF5 Wind aus
Y-Richtung

53

15 -::. :I

=
X
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A6 Interpolationsrechnung der Punktbewertung

Formel: P = |P0+@*(E_EO)| = | P1  (E — Ep) | mit Py = 0
E1—Eg E1—Ey
Legende
Im Folgenden steht V1, V2 und V3 P Punktzahl
fiir die einzelnen Vergleichsvarian- P, Niedrigste Punktzahl (= 0 Punkte)
P, Punkthdchstwert der Eigenschaft
ten 1, 2 und 3.

E Zu bewertender Wert der Eigenschaft
E, Wert der Eigenschaft fir 0 Punkte

E, Wert der Eigenschaft fur Punkthdchstwert

Stahlverbrauch

15 Punkte: 2627 kg; 0 Punkte: 1190 kg Konstruktionsgewicht

V1 P=|—2 (1553 -2627) | ~ 11
1190—-2627

V2: P=|—2 (1190 —2627) | = 15
1190—-2627

V3: P=|—2 (1381 -2627) | ~ 13
1190-2627

Profilauslastung

10 Punkte: 80 %; 0 Punkte: 0 % Auslastung

V1. durchschnittliche Auslastung: 68+61+55262+64+27 = 56,17 %
P=|2%+(5617-0)|~7

V2: durchschnittliche Auslastung: 68+61+49;64+64+38 =57,33%
P=|2%+(57,33-0) |~ 7

V3:  durchschnittliche Auslastung; 22X 7+ 48+17H63+15 — 49,57 o

7

10
80-0

P=| *(49,57—0)|z6




Anlage 6

Dubelauslastung

10 Punkte: 70 %; O Punkte: 95 % Auslastung

V! P=|—2%(82-95)]|~5
70—-95
10

V2. P= x(72—-95)|~9
70—-95
10

V3: P= «(85—95) | =4
70-95

Antennenauslenkung

5 Punkte: 0,50°; 0 Punkte: 1,00° Auslenkung

V1: P=|—>—%(096-100)|~0
0,50—-1,00

V2: P= % (0,88 — 1,00) | ~ 1
0,50—-1,00

V3: P=|—>—%(059-100)|~4
0,50—-1,00

Korrosionsschutz

5 Punkte: 100 %; O Punkte: 0 % langenmaRiger Anteil offener Profile

. 30,20
V1: Anteil: ~ 41 %
5,30+2,90+2,00+29,67+3,80+30,20
5
- | + (0,41 — 0,00) | ~ 2
1,00—-0,00
. 0
V2: Anteil: =0%
5,30+2,90+2,00+39,18+3,80+13,65
5
P=| *(0,0—0,00)|=0
1,00—0,00
. 26,50
V3: Anteil: ~ 41 %
5,30+2,90+1,50+13,23+11,50+3,80+26,50
5
P=| *(0,41—0,00)|z2

1,00-0,00




Anlage 6

Lasteinleitung

5 Punkte: 0 %; 0 Punkte: 100% Auslastung Nachweis gegen Abheben

V1 P=|——%(35-100)|~3
0—-100

V2. P=|——%(37-100)|~3
0—-100

V3: P=|——x(66-100)]|~2
0—-100

Betriebsfestigkeit

5 Punkte: 0 %; 0 Punkte: 100% Auslastung Betriebsfestigkeit

5

Vi P= % (41— 100) | ~ 3
0-100

V2: P=|——%x141-100)|~3
0—-100

V3: P=|——x(28-100)|~ 4
0—-100

Eigenfrequenz

5 Punkte: 3,18 Hz; 0 Punkte: 2,00 Hz Eigenfrequenz

5

Vi P= % (2,85 — 2,00) | ~ 4
3,18—2,00

V2: P =|—2— (297 -2,00) |~ 4
3,18—-2,00

V3: P= % (3,04 —2,00) | ~ 4
3,18—2,00
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