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Die Ertindung betrifft ein Verfahren zur Priifung der Standsicherheit eines auf einem Untergrund stehenden Mastes oder eines
ghnlichen stehenden Systems. Bei einem solchen Verfahren fiir die Priifung der Standsicherheit eines stehenden Systems wird eine
Eigenfrequenz eines zu priifenden Mastes ermittelt. Mit Hilfe der Eigenfrequenz wird ein Mal fiir die Standsicherheit rechnerisch
und/ oder numerisch ermittelt und anhand des ermittelten MafBies die Standsicherheit beurteilt. Eine Vorrichtung umfasst Mittel,
um ein solches Priifverfahren automatisiert durchfithren zu kénnen.
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Verfahren und Vorrichtung zur Prifung der Standsicherheit eines Mastes

Die Erfindung beftrifft ein Verfahren zur Prafung der Standsicherheit eines auf
einem Untergrund stfehenden Mastes oder eines dhnlichen stehenden

Systems.

Masten werden beispielsweise als Tradger von Beleuchtungen (z. B.
Flutlichtmasten), Verkehrsschildern, Ampeln, Seilen wie Freileitungen fur
Strom oder Seile fur Seilbahnen (z. B. Hochspannungsmasten,
Oberleitungsmasten von Eisenbahnen oder StraBenbahnen) oder Antennen
(z. B. Sendemasten flUr Radio, Fernsehen oder Mobilfunk) eingesetzt. Ein
Strommast ist ein beispielsweise aus Holz oder Metall bestehender, im
Untergrund verankerter Pfahl oder Pfeiler mit wenigstens einem im oberen

Bereich befestigten stromflhrenden elektrischen Leiter,

Vor allem UmwelfeinflUsse wie Bodenfeuchtigkeit und Wind oder Vandalismus
kbnnen einen Mast oder ein dhnliches stehendes System beispielsweise
durch Korrosion, Materialermudung oder Rissbildung beschddigen und die
Standsicherheit gefdhrden. Die Standsicherheit eines Mastes ist daher in
regelmaligen Abstdnden zu Uberprufen. Es ist also festzustellen, ob ein zu
uberprufender Mast derart beschdadigt ist, dass dieser ausgetauscht werden

Muss.

Um die Standsicherheit eines Mastes zu prifen, wird vielfach mit Hilfe eines
mobilen Gerdtes eine horizontal wirkende Last auf die Masten aufgebracht.
Die dabei auftretenden Verschiebungen werden gemessen., Nach dem
Entfernen der Last wird anschlieBend kontrolliert ob der Mast seine
Ausgangsposition wieder erreicht hat. Diese Methode ist in vielen Fdallen

nachteilhaft und nicht zerstdrungsfrei da z.B.:
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e beschddigte Masten ihre Ausgangsposition nicht mehr erreichen und

dann in der Regel schief stehen.

e die aufgebrachten Lasten hoher sind als die tatsdchlich moglichen
Lasten durch eine Windeinwirkung. Die Masten kénnen dabei durch die

Priflast beschdadigt werden, obwohl sie noch standsicher waren.,

Schiefstehende oder beschddigte Masten mussen in der Regel sofort
ausgetauscht werden, insbesondere dann, wenn die Maste
spannungsfihrende Beseilung fragen. Dies ist fur die Betreiber ein
erheblicher logistischer Aufwand, der in der Regel kurzfristig zu organisieren
ist. Die Prifmethoden mit Lasteinleitung haben weiterhin den Nachteil, dass
sie nur Fehler unterhalb der Lasteinleitungsstelle mit prifen. Fehlerhafte

Stellen oberhalb der Lasteinleitung werden hierdurch nicht gepruft.

Eine weitere Methode bei Holzmasten ist das Anbohren der Masten mit Hilfe
eines speziellen Bohrgerdtes., Dabei wird die Kraft aufgezeichnet, die fur
einen konstanten Bohrfortschritt erforderlich ist. Nimmt die Kraft ab, |Gsst dies
auf schadhafte Stellen innerhalb des Holzquerschnittes schlieBen. Diese

Methode hat ebenfalls verschiedene Nachteile:
e zundchst ist die Methode nicht zerstorungsfrei,

e da in der Regel nur am FuB gebohrt wird, kdnnen Aussagen auch nur
fur diesen Bereich gemacht werden. Streng genommen ist nur die
Bohrstelle selbst bewertbar, Eine Aussage zum Verhalten des

Fundamentes als Ganzes ist nicht moglich.

Eine aufwdndige Methode ist das Prufen mit Hilfe spezieller Ultraschallgerdte,
Diese Prufung ist zundchst einmal diskret, d.h. es wird immer nur eine
bestimmte Messstelle bzw. ein bestimmter Querschnitt geprift. Um ein
ganzheitliches Bild zu erlangen, mussen die Messungen an verschiedenen
Stellen des Mastes durchgeflhrt werden, Dies ist relativ aufwdndig. Es kann
nur darauf geschlossen werden, ob die gepruffen Stellen einen Schaden

aufweisen oder nicht. Eine direkte statische Bewertung ist nicht moglich.
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Verfahren zur Prufung der Standsicherheit eines Mastes, gemdal denen ein
Mast statisch belastet wird, sind beispielsweise aus den Druckschriften DE-OS
15 73 752 sowie EP 0638 794 B1 bekannt. MaB fuUr die Standsicherheit ist
gemdal diesen Druckschriffen die Auslenkung eines Mastes bei einer

vorgegebenen Kraft, mit der ein Mast beaufschlagt wird.

Die DE 29910833 U belrifft eine mobile Prufeinheit zum Messen der
Standsicherheit eines Mastes bestehend aus einem sich am Erdboden
abstltzenden und mit dem MastfuR zu verbindenden Gestells, welches Mittel
zum Belasten des Mastes mit einer Pruflast umfasst, Am Gestell ist eine erste
Messeinheit zur Kontrolle der durch die Priflast verursachten Mastauslenkung
angebracht. Eine vom Gestell mechanisch unabhdngige, zweite Messeinheit
dient zum Ermitteln von Bewegungen der ersten Messeinheit. Diese
Prafeinheit ist relativ aufwendig und kann insbesondere nicht leicht zu einem

zu prufenden Mast transportiert werden.

Die Druckschrift DE 10028872 A offenbart ein Verfahren der eingangs
genannten Art. Fir das Uberprifen der Standsicherheit eines
Betonfundamentes eines in Gitterbauweise erstellten Freileitungsmastes wird
ein Kraftimpuls auf den Eckstiel ausgelbt und die Reaktion der Umgebung
mit Hilfe von seismographischen Sensoren gemessen sowie ausgewertef.
Dieses Verfahren kann keine genauen Ergebnisse fur unterschiedliche

Masttypen liefern,

DarUber hinaus ist bekannt, an einem Mast in einer gewlnschten Hohe eine
um den Mast rotierende Masse anzubringen. Der Mast wird so in Schwingung
versetzt, die ein MaB fur die Standsicherheit darstellen sollen. Ein derarfiges
Verfahren, gemdal dem ein Mast auf diese Weise periodisch mit einer Kraft
beaufschlagt wird, ist beispielsweise der DE 103 00 947 A1 zu enfnehmen.
Mit Hilfe von Beschleunigungssensoren wird das Schwingverhalten des Masies
ermittelt. Das Schwingverhalten wird anhand verschiedener Kriterien
bewertet. Hieraus wird auf die Standsicherheit des untersuchten Mastes
geschlossen, Es handelt sich bei einem derarfigen Verfahren nachteilhaft

ebenfalls um ein relativ ungenaues, nicht standardisiertes Verfahren.



10

15

20

25

30

35

WO 2010/128056 PCT/EP2010/056052

Ein derartiges Verfahren ist insbesondere dann ungenau, wenn das
Schwingungsverhalten von den Umgebungsbedingungen abhdngt. Dies gilt
vor allem fur einen Mast, der Freileitungen trégt. In Abhdangigkeit von der
herrschenden Temperatur verandert sich ndmlich der Seildurchhang und
damit das Schwingungsverhalten bzw. die Eigenfrequenz eines zu
untersuchenden Mastes. Es gibt also Abweéichungen im
Schwingungsverhalten, die auf jeweils herrschende Umgebungsbedingungen
zurlckzufUhren sind und nicht etwa auf aufgetretene Beschddigungen eines

Mastes, die seine Standsicherheit gefdhrden kdnnten.

Aus der Druckschrift EP1517141A geht ein Verfahren zur Uberprafung der
Standsicherheit, insbesondere der Korrosionsbeeintrdchtigung von
Metalimasten hervor, die teilweise in einen Untergrund eingelassen sind. Der
Metallmast wird in Schwingungen versetzt und diese Schwingungen werden
mit einer Messvorrichtung gemessen. Die dabei erhaltenen
Schwingungsmessdaten werden mit aufgezeichneten
Schwingungsmessdaten eines intakten identischen Mastes verglichen. Treten
Abweichungen zwischen den erhaltenen und den aufgezeichneten
Schwingungsmessdaten auf, so deuten diese Abweichungen auf eine
Beeintrdchtigung hin. Nachteilhaft muss fur jeden neuen Mast das
Schwingungsverhalten eines intakten Mastes neu ermittelt werden. Fur jeden
neuen Mast muss neu festgelegt werden, welche Abweichungen eines ‘
Schwingungsverhaltens so sind, dass ein Mast wegen fehlender
Standsicherheit ausgetauscht werden muss. Unberlcksichtigt bleiben solche
Abweichungen des Schwingungsverhaltens, die auf die jeweils herrschenden
individuellen Bedingungen zurickzuflhren sind. Wiederum handelt es sich

um ein nicht standardisiertes, relativ ungenaues Pruafverfahren.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung
bereitzustellen, mit denen die Standsicherheit eines Mastes zerstoérungsfrei

und zuverldssig in praktikabler Weise Uberpruft werden kann.,
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Zur Losung der Aufgabe wird eine Eigenfrequenz eines zu prufenden Mastes
ermittelt. Die ermittelte Eigenfrequenz wird verwendet, um hieraus ein Mai
fur die Standsicherheit eines Mastes zu ermitteln. In Abhdngigkeit von dem
aus der Eigenfrequenz ermittelten MaR flr die Standsicherheit wird also

festgestellt, ob ein Mast hinreichend standsicher ist,

Um eine Eigenfrequenz eines Mastes ermitteln zu kdnnen, genugt es, den zu
prifenden Mast geringfugig in Schwingungen zu versetzen und das
Schwingungsverhalten mit einem oder mehreren Beschleunigungssensoren
aufzuzeichnen. Der Mast muss und soll auch aus unten genannten Granden
keinen starken Belastungen ausgesetzt werden, zumal starke Belastungen
den Mast beschddigen kénnten. Um Eigenfrequenzen ermitteln zu konnen,
ist es auch nicht erforderlich, einen zu prufenden Mast in einer exakt
definierten, immer identischen Weise in Schwingungen zu versetzen. ks ist
hdufig noch nicht einmal erforderlich und auch nicht erwtnscht, kinstlich
Mastschwingungen zu erzeugen. Es kann also gentgen, die Schwingungen
aufzuzeichnen, die beispielsweise aufgrund von naturlichen exfternen

Belastungen wie Wind verursacht werden.

Im Unterschied zum Stand der Technik wird mit Hilfe der ermittelten
Eigenfrequenz insbesondere die Verschiebung bzw. Auslenkung des Kopfes
des Mastes aufgrund von externer Belastung berechnet und/ oder durch ein
numerisches Verfahren ermittelt. Mit externer Belastung sind nicht die
Gewichte gemeint, die ein Mast stdndig bestimmungsgemaB zu tfragen hat.
Mit externer Belastung ist auch nicht das Eigengewicht des zu prufenden
Mastes gemeint. Eine externe Belastung resultiert insbesondere von einem
herrschenden Wind. Wird ein Mast von einer Person bestiegen, so handelt es

sich ebenfalls um eine externe Belastung im Sinne der Erfindung.

Anhand des Verformungsverhaltens bzw. der Mastauslenkung wird die
Standsicherheit beurteilt, Das Verformungsverhalten des Mastes ist ein gut
geeignetes MaR, um die Standsicherheit eines Mastes beurteilen zu konnen,
Insbesondere ermaoglicht dieses MaB verldsslichere Aussagen zur

Standsicherheit im Vergleich zu dem Fall, gemdB dem lediglich das
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Schwingungsverhalten oder die Eigenfrequenz selbst als MaB far die

Standsicherheit verwendet wird.

Daher kann das Verfahren in einfacher Weise und damit praktikabel
reproduzierbar durchgefuhrt werden. Es ist daher moglich,
Standsicherheitspriufungen so durchzuflhren, dass die erhaltenen Ergebnisse

zuverl@ssig die tatsdchliche Standsicherheit eines Mastes wiedergeben.

Eine Eigenfrequenz hdngt von der Steifigkeit eines Mastes ab und erlaubt
daher eine Beurteilung der Steifigkeit eines Mastes. Die Steifigkeit eines
Mastes ist wiederum eine GréoBe, die es erlaubt, die Auslenkung eines Mastes
infolge einer Belastung zu beurteilen. Eine geeignet ermittelte Steifigkeit
kann bereits ausreichen, um die Standsicherheit gegentber dem Stand der
Technik verbessert ermitteln zu k&dnnen. Dies gilt insbesondere dann, wenn
aus den zuldssigen Verformungen eine Sollsteifigkeit des Systems ermittelt
wurde, mit der die geeignet ermittelte Steifigkeit verglichen werden kann.
Eine ermittelte Steifigkeit ist insbesondere dann geeignet, wenn diese die
zum Zeitpunkt der Messung vorhandene Gesamisteifigkeit des Systems
beschreibt. '

RegelmdBig verjingt sich ein Mast, so zum Beispiel ein aus Holz bestehender
Mast (Holzmast) nach oben hin. Ein Mast wie zum Beispiel ein Strommast
weist ferner Anbauteile auf. Solche Anbauteile sind im Fall eines
Strommastes vor allem Befestigungselemente fur elektrische Leitungen.
AuBerdem wird ein Strommast durch die daran befestigten elektrische Leifer
mechanisch belastet. Diese Unterschiede im Vergleich zu einem einfachen,
beispielsweise zylinderformigen Mast wirken sich auf die Eigenfrequenz aus.
Eine Eigenfrequenz eines Mastes hangt auBerdem davon ab, in welcher
Hohe beispielsweise Anbauteile angebracht sind. In einer Ausfuhrungsform
der Erfindung flieBen daher in die Ermitflung des Verformungsverhaltens
(Auslenkung oder Verschiebung des Mastkopfes) solche Systemparamefer
eines Mastes ein. Damit ist gemeint, dass die Berechnung oder numerische
Ermittlung des Verformungsverhaltens auch Systemparameter eines Mastes
berlcksichtigt. Umfasst eine Berechnung oder numerische Ermittlung des

Verformungsverhaliens keine Systemparameter, so flieBen in die Ermittiung
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des Verformungsverhaltens keine Systemparameter eines Mastes ein.

Systemparameter sind

e HOhe des zu beurteilenden Mastes;

e Mastdurchmesser sowie hiervon ausgehend die Veranderung des
Mastdurchmessers mit zunehmender und/ oder abnehmender Hohe;

e Material des Mastes wie zum Beispiel Holzart (Buche, Eiche, Kiefer
usw.), Staht, Aluminium, Beton usw.;

e Anzahl von Seilen bei Masten mit Beseilung:

e Seildurchmesser von Seilen bei Masten mit Beseilung;

e Material oder Gewicht von Seilen, soweit vorhanden;

e Seildurchhang bei Masten mit Beseilung am Messtag;

e Hohe von Befestigungspunkten fur Anbauten und/ oder Seile (soweit
vorhanden);

e Gewicht von Anbauten wie zum Beispiel Befestigungselemente fur
elekirische Leiter / Seile;

o E-Modul des Mastes (ergibt sich in der Regel aus dem Material des
Mastes — bei Holz wird vorteilhaft die am Messtag herrschende
Materialfeuchte berucksichtigt);

¢ Abstand zwischen benachbarten Masten, die Uber eine Beseilung
miteinander verbunden sind;

e Position von Zusatzmassen wie Lampen, Isolatoren, Traversen,
Antennen, Leitern (um einen Mast besteigen zu kénnen);

e GroRBe von Zusatzmassen wie Lampen, Isolatoren, Traversen, Antennen,
Leitern (um einen Mast erklimmen zu kénnen);

e (Gewicht von Zusatzmassen wie Lampen, Isolatoren, Traversen,

Anfennen, Leitern (um einen Mast erklimmen zu konnenj;

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird die Auslenkung eines Mastes
bzw. ein entsprechendes MaB infolge einer externen Belastung durch Wind
efc. unter Berlcksichtigung der Lasten ermittelt, die ein Mast zu fragen hat,
einschlieBlich des Eigengewichtes des Mastes. Die vom Mast
bestimmungsgemdal zu tragenden Lasten und Massen haben Einfluss auf

seine Eigenfrequenzen, so dass die Bertcksichtigung dieser Lasten und
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Massen dazu beitrdgt, verbessert die Standsicherheit beurteilen zu konnen,
FlieBen diese Lasten und Massen nicht in die Berechnung oder numerische
Ermittlung der Auslenkung ein, so werden diese Lasten und Massen nicht im

Sinne der vorliegenden Erfindung berlcksichtigrt.

Eine Eigenfrequenz eines Mastes wird allerdings nicht nur durch Lasten und
Massen, mit denen ein Mast standig belastet ist, beeinflusst, sondern vor
allem auch, in welcher Hohe sich die zu fragenden Lasten und Massen
befinden. In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird daher die Hohe oder
aber die Héhen berlcksichtigt, in der sich die von einem zu prufenden Mast
zu tragenden Lasten und Massen befinden, um so weiter verbessert die
Standsicherheit eines Mastes beurteilen zu kdnnen. FlieBen solche Hohen
nicht in die Berechnung oder numerische Ermittlung der Auslenkung
(Verformung) bzw. eines entsprechenden MaBes ein, so werden diese Hohen

nicht im Sinne der vorliegenden Erfindung berucksichtigt.

Die Eigenfrequenz eines Mastes wird auBerdem durch die Position und GroBe
einer vom Mast zu tfragenden Masse beeinflusst. Es kommt beispielsweise
darauf an, ob eine Masse einen Mast gleichmdBig belastet oder aber
ungleichmdaBig, weil eine Masse ausschlieBlich an einer Seite des Mastes
befestigt ist. Ist eine Masse ausschlieBlich seitlich befestigt, so kommt es
auch darauf an, wieweit der Massenschwerpunkt seitlich neben der
Mastachse liegt. U. a. aus diesem Grund beeinflusst daher auch die Groke
und Form einer Masse, also des Gegenstandes, dessen Gewicht betrachtet
wird, die Eigenfrequenz. In vergleichbarer Weise spielt auch eine Rolle, wie
hoch und / oder wie fief eine Masse ausgehend von einem
Befestigungspunkt am Mast reicht. In einer Ausfuhrungsform der Erfindung
wird daher auch die GréBe und/ oder Form eines solchen Gewichtes
berlcksichtigt, um so weiter verbessert die Standsicherheit eines Mastes

beurteilen zu kénnen.

in einer Ausfihrungsform der Erfindung werden die von einem Mast zu
fragenden Massen einschlieBlich seines Eigengewichtes, die Hohen, in der
sich diese Massen befinden, zu einem Wert zusammengefasst, der

nachfolgend generalisierte Masse genannt wird. In die generalisierte Masse

8



10

15

20

25

30

35

WO 2010/128056 PCT/EP2010/056052

Myen kann auBerdem die Position, Form und/ oder GroBe von zu tragenden
Massen mit einflieRen. Diese generalisierte Masse flieBt in einer
Ausfihrungsform der Erfindung in die Berechnung oder numerische
Ermittlung eines MaB flr die Auslenkung ein, um so weiter verbessert die

Standsicherheit eines Mastes beurteilen zu kénnen.

Die generalisierte Masse flieRf insbesondere wie folgt in die numerische oder

rechnerische Ermittlung der gesuchten Auslenkung ein:

Q? ~ 1
generalisierte Masse

mit Q = 2n ° Eigenfrequenz f,.

Die generalisierte Masse unterscheidet sich von der wiegbaren Masse eines
Mastes einschlieBlich der vom Mast zu fragenden Massen durch eine
dynamische Komponente, die die Standsicherheit eines Mastes sowie seine

Eigenfreguenzen beeinflussen.

Um eine generalisierte Masse ermitteln zu kdnnen, wird beispielsweise
zundchst einmal das Gewicht des Mastes nebst der Verteilung des
Gewichtes ermittelt. Hierzu wird beispielsweise der Durchmesser des Mastes
am unteren Ende oberhalb seiner Verankerung sowie wenigstens der
Durchmesser ermittelt, den der Mast an seiner Spitze aufweist. Der
Durchmesser an der Mastspitze kann mit Hilfe von Konizitdten aus Tabellen
ermittelt werden, in denen typische Abmessungen fur Maste vorgegeben
sind (z. B. RWE-Richtlinie). Dadurch wird beispielsweise im Fall eines sich
homogen verjingenden Holzmastes das Volumen des Mastes ermittelf.
Durch Ermitteln der spezifischen Dichte des Materials, also zum Beispiel des
Holzes in Abhdngigkeit von der Holzart sowie durch Feuchtigkeitsmessungen
am Messtag wird die spezifische Masse des Holzes am Messtag ermittelt.
Hieraus wird das am Messtag maBgebliche Gewicht des Holzmastes

ermittelt.
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Die Anbauteile sind gewichtsmaRig in der Regel bekannt bzw. vom Betreiber
der Masten vorgegeben. Diese werden also letzten Endes durch

konventionelles Wiegen ermittelt und zwar vor der Befestigung am Mast.

Es wird darlber hinaus ermittelt, in welcher Hohe die Anbauteile angebracht

sind. Dies geschieht durch Langen- bzw. Hohenmessungen.

Vorgegeben und damit bekannt ist das Material sowie der Durchmesser der
Seile, die an einem Mast mit Beseilung hangen. Dartiber hinaus wird der
Abstand zwischen zwei benachbarten Masten ermittelt. Ferner kann eine
Temperaturmessung durchgefuhrt werden. Ausgehend von einem
vorbekannten Seildurchhang bei einer vorgegebenen Temperatur kann so
berechnet werden, wie stark die Seile zwischen zwei Masten durchhdngen
und wie stark die Gewichtskraft ist, die auf den Mast aufgrund eines
durchhdngenden Seils ausgeubt wird. Alternativ wird der Seildurchhang am
Messtag direkt gemessen. Die gemessene Temperatur dient dann zur
Berechnung des Seildurchhanges bei den Temperaturen, die fur die
Bewertung malgebend sind. Mit Hilfe dieses Seildurchhanges werden die
Seilkrafte berechnet. Ungunstig kbnnen hohe Temperaturen sein, weil dann
der Seildurchhang zunimmt, die Seilkrafte kleiner werden und die
Ruckstellfeder aus der Beseilung ein Minimum annimmt. Bevorzugt wird
daher die Prafung durchgefuhrt, wenn die herrschende AuBentemperatur
weniger als 30 °C betrdgt. Vorzugsweise betrdgt die AuBentemperatur dann

wenigstens 0°C, um Verfdlschungen aufgrund einer Eisbildung zu vermeiden.

Es wird dann ermittelt, wie stark ein zu prafender Mast senkrecht durch Seile
belastet wird. Dieser Wert ist temperaturabhdngig, da in Abhdngigkeit von

der Temperatur Seile unterschiedlich stark durchhdngen.

Ein am Mast befestigtes, durchhdngendes Seil wirkt mit einer senkrechten
und mit einer horizontalen Kraft auf den Mast ein. Insbesondere werden im
Zusammenhang mit Seilen daher auch solche Ruckstellkrafte ermittelt, die

auf den Mast in horizontaler Richtung einwirken.
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In einer Ausfuhrungsform der Erfindung werden bei einem Mast mit Beseilung
nur solche Auslenkungen als Folge von externen Belastungen als MaB flr die
Standsicherheit eines Mastes betrachtet, die senkrecht zu einem Seil
erfolgen, welches vom Mast getragen wird. ks wurde festgestellt, dass vor
allem solche Auslenkungen fur die Beurteilung der Standsicherheit von
Interesse sind, so dass das Verfahren dann auf diese Befrachtung reduziert
werden kann. Die Steifigkeit eines Mastes mit Beseilung in einer Richtung
parallel zum Verlauf der Beseilung ist nédmlich ca. 50 bis 100 mal hoher im
Vergleich zu der dazu senkrechfen Richtung. Diese Steifigkeit bzw. die
entsprechende Auslenkung bei externer Belastung wird daher vorzugsweise

nicht ermittelt und somit vernachldssigt.

Die kritische Richtung ist also die vorgenannte zu Seilen senkrechte Richtung.
Die Gefdhrdung der Standsicherheit ergibt sich insbesondere durch Windlast
oder durch Mannlast. Die Mannlast spielt eine Rolle, wenn eine Person
beispielsweise aus Wartungszwecken auf einen Mast hinaufklettert. Dies
geschieht dann in der Regel seitlich einer Beseilung von Masten, so zum
Beispiel seitlich von elektrischen Leitern von Sfrommasten, da andernfalls die

betreffende Person nicht bis zu den Seilen heraufklettern kann.

Um Eigenschwingungen eines Mastes ermittein zu kénnen, werden in einer
Ausfuhrungsform der Erfindung Beschleunigungssensoren an dem Mast
beispielsweise in einer definierten Hohe angebracht. Die genaue Hohe muss
allerdings nicht bekannt sein. Die Beschleunigungssensoren mussen lediglich
sO hoch angebracht werden, dass auftretende Beschleunigungen gemessen
werden kédnnen. Die Mindesthdhe, in der die Sensoren angebracht werden
mussen, hangt daher auch von der Empfindlichkeit der Sensoren ab. Am
MastfuB sind keine Messungen moglich, da hier fast keine Schwingungen
auftreten. Als hinreichend hat sich eine Hohe in Brusthbhe einer
durchschnittlichen Person herausgestellt. Kommerziell erhdltliche Sensoren
sind regelmdapig hinreichend empfindlich, um in dieser Hohe Schwingungen

mit ausreichender Genauigkeit messen zu kdénnen.

Grundsdatzlich gilt, dass sich mit zunehmender Hohe der angebrachten
Sensoren die Messgenauigkeit verbessert, Allerdings besteht dann das

Problem der Anbringung. Um also das Verfahren besonders einfach
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durchfuhren zu kénnen, werden die Sensoren vorzugsweise in einer Hohe
angebracht, die von einem Bediener noch problemlos erreicht werden kann,
Dadurch werden ZusatzausrUstungen wie Leitern entbehrlich. Gleichzeitig

genugt die Messgenauigkeit in dieser Hohe,

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung werden Beschleunigungssensoren in
unterschiedlicher Hohe angebracht, um so genauere Informationen uber
das Schwingungsverhalten eines Mastes ermitteln zu kénnen. Hierdurch kann

weiter verbessert die Standsicherheit eines Mastes beurteilt werden.

In einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung wird nach Anbringung der
Beschleunigungssensoren abgewartet, bis der Mast aufgrund von
Umgebungseinflissen wie Wind messbar schwingt. Dies reicht in vielen Fdllen
schon aus, um die gewlnschten Eigenschwingungen ermitteln zu konnen.
Sollte dies nicht ausreichen, so wird der Mast kunstlich in Schwingungen
versetzt. Dies kann in vielen Fallen manuell geschehen, indem ein Bediener

enfsprechend eine dynamische Kraft auf den Mast aufbringt.

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird beispielsweise mittels eines
wiederkehrenden Signals, so zum Beispiel eines Tonsignals signalisiert, wann
manuell Kraft auf einen Mast ousgeUb‘r’werden soll, um diesen geeignet in
Schwingungen zu versetzen. Das Tonsignal erfolgt vorzugsweise so, dass
Resonanzschwingungen erzeugt werden, um mit geringer Kraft geeignete

Schwingungen zu erzeugen.

Der Takt, mit dem eine Kraft auf den Mast ausgeUbt werden soll, um eine
Eigenschwingung bzw. Resonanzschwingung zu erzeugen, kann aus einer
ersten, noch relativ ungenauen Messung ermittelt werden. Eine ersfe
Messung liefert ein Frequenzspektrum. Der erste Peak des Frequenzspekirums
gehort zur ersten Eigenfréquenz. Wird der Zeitschrieb des Messsignals mit
Hilfe einer Fourier-Analyse in ein Freguenzspektrum umgewandelt, so ergibt
sich der Takt eines wiederkehrenden Tonsignals aus der Lage des ersten

Peaks,

Eine erste Messung erfolgt also in einer AusfUhrungsform vorzugsweise so,
dass kontinuierlich Schwingungen aufgrund von natlrlichen Stérungen aus

der Umgebung gemessen werden. Eine zweite Messung, die als Folge einer
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kinstlichen Anregung durchgefuhrt wird, findet vorzugsweise erst ab einer
vorgegebenen Mindestbeschleunigung statt. Erst ab dieser
Mindestbeschleunigung werden Messwerte aufgezeichnet, Es kann so
besonders genau und einfach eine gesuchte Eigenfrequenz ermittelt

werden.,

In einer AusfUhrungsform des Verfahrens wird darauf geachtet, dass ein zu
prufender Mast nicht zu stark angeregt wird. Eine zu starke Anregung wird
vorzugsweise wiederum mit Hilfe von wenigstens einem
Beschleunigungssensor geprtft und beispielsweise mit Hilfe eines Signals
angezeigt. Alternativ oder ergdnzend werden bei zu starker Anregung
Aufzeichnungen des Schwingungsverhaltens automatisiert gestoppt. Es ist
namlich von Vorteil, den quasistatischen Fall zu betrachten. Es ist ndmlich
zwischen der quasistatischen und der dynamischen Steifigkeit zu
unterscheiden. Wird ein Mast zq schnellen Schwingungen angeregt, so ist die
effektive Bodensteifigkeit sehr viel groBer im Vergleich zum quasistatischen
Fall. Physikalischer Hintergrund ist, dass aufgrund der Massentrdgheit und
des Stromungswiderstandes in den Bodenporen im dynamischen Fall das
Wasser im Bodenbereich nicht schnell genug verdrangt werden kann.
Hierdurch ergibt sich eine sehr viel gréBere Bodensteifigkeit im Vergleich
zum quasistatischen Fall. Im guasistatischen Fall wird das Wasser verdrangt
und so eine sehr viel geringere Steifigkeit im quasistatischen Fall erzielt. Fur
die Beurteilung der Standsicherheit ist der quasistatische Fall besonders

relevant.

Das Verfahren wird daher vorteithaft nur mit kleinen Anregungen
durchgefthrt und zwar auch dann, wenn unter StabilitGtsgesichtspunkten

deutlich gréoBere Schwingungsfrequenzen moglich waren.
In einer Ausfihrungsform der Erfindung wird der Mast daher durch eine
Belastung angeregt, die zwischen 1 bis 10% der vorgesehenen maximalen

Last liegt, die auf einen solchen Mast ausgeubt werden kann bzw. darf.

Eine zweite Messung, die darauf basiert, dass der Mast zuvor kunstlich

angeregt wurde, dient dazu, eine Eigenfrequenz genauer ermittein zu
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konnen. Je mehr Messungen durchgefuhrt werden, umso geringer ist eine

Messungenauigkeil in Bezug auf eine gesuchte Eigenfrequenz.

Dennoch kann das Verfahren bereits mit einer Messung erfolgreich
durchgefuhrt werden. Es muss dann lediglich eine groRere Ungenauigkeit in
Kauf genommen werden. Werden Beschleunigungen mehrfach auf
verschiedene Weise gemessen, so ergibt sich daraus also lediglich eine
genauere Ermittlung der gesuchten Eigenfrequenz. Grundsdatzlich wird das

Verfahren dadurch jedoch nicht verdndert,

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird ein geeignetes MaB fur die

Standsicherheit unter Verwendung der Beziehung

Q2 ~ C

gen

ermittelt. Vorzugsweise wird ein geeignetes Mab fur die Standsicherheit unter

Verwendung der Gleichung

Q2 = Cgen
generalisierte Masse

ermittelt.

Cgen ist ein SteifigkeitsmaB, welches bereits als MaB verwendet werden kann,

um eine Standsicherheit verbessert beurteilen zu konnen,

Cgon = [ mmmmmmmmmmmemmnes S —— )+ Seilsteifigkeit
Drehsteifigkeit Biegesteifigkeit
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Von besonderem Interesse ist die Drehstelifigkeit des Mastes, um die
Standsicherheit eines Mastes beurteilen zu kénnen. Diese berlcksichtigt bei
Messung mit einem Sensor alle Abweichungen gegenuber einem nicht

geschdadigten System.

Die Seilsteifigkeit bezieht sich auf die Seile, die von einem Mast mit
Beseilung getragen werden. Die Seilsteifigkeit C¢ wird aus der Ruckstellkraft

ermittelt, die sich bei Auslenkung eines Mastes ergibt. Genauere

Ausfuhrungen dazu werden unten beschrieben.

Um die Biegesteifigkeit eines zu prifenden Mastes zu ermitteln, wird vor
allem auch die Mastidnge ermittelt und berlcksichtigt, Es ist zu
unferscheiden zwischen der Gesamtldnge des Mastes und der Lange, die
gegeniber der Geldndeoberkante hervorragt. Bei der Ermittlung der
Biegesteifigkeit spielt die Lange eine Rolle, die gegenuber dem Geldnde

hervorragt. Diese Ladnge wird daher zum Beispiel gemessen.

Sind Biegesteifigkeiten und erforderlichenfalls die Seilsteifigkeit ermittelt
worden, so kann die Drehsteifigkeit berechnet werden. Vor allem die
Drehsteifigkeit erlaubt eine Aussage darlber, wie die Standsicherheit eines

Mastes zu beurteilen ist.

In einer AusfUhrungsform der Erfindung wird auf der Grundlage einer
ermittelten Maststeifigkeit, insbesondere der Drehsteifigkeit eines zu
prufenden Mastes beispielsweise durch Simulation oder Rechnung ermittelt,
wie stark sich der Mast aufgrund einer Windlast, insbesondere aufgrund einer
maximal méglichen bzw. vorgesehenen Windlast verformen wurde,
Insbesondere wird die dadurch bewirkte Verschiebung des Mastkopfes
(nachfolgend ,Kopfpunktverschiebung" genannt) betrachtet, Diese
Verformung oder Verschiebung ist ein besonders gut geeignetes MaB, um
die Standsicherheit beurteilen zu kdénnen. Es hat sich ndmlich herausgestellt,
dass sdmtliche Fehler, die die Standsicherheit in Frage stellen konnen,

bereits in der ermittelten Information ,Kopfpunkiverschiebung® enthalten
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sind. Es hat sich herausgestellt, dass es daher nicht erforderlich ist genau
festzustellen, wo der Fehler liegt, also beispielsweise in welcher Hohe,
Uberraschend wurde festgestellt, dass die Kopfpunktverschiebung bereits
Informationen Uber Fehler enthalt, die sich oberhalb der
Beschleunigungssensoren befinden. Es Iasst sich daher ableiten, ob die
Standfestigkeit eines Mastes hinreichend gegeben ist. Uberschreitet eine
simulierte oder berechnete Verschiebung eines Mastkopfes einen
vorgegebenen Grenzwert, so muss ein Mast ausgetauscht werden.
Vorzugsweise gibt es mehrere verschiedene vorgegebene Grenzwerte, die
den Grad der Gefé&hrdung charakterisieren. So kann die Uberschreitung
eines hochsten vorgegebenen Grenzwertes bedeuten, dass ein Mast sofort
ausgetauscht werden muss. Die Uberschreitung eines darunter liegenden
vorgegebenen Wertes kann bedeuten, dass ein Mast irmérholb eines

festgelegten Zeitraums ausgetauscht werden muss.

Die Einstufung in Klassen orientiert sich in einer Ausfuhrungsform der
Erfindung an den Klassen, die in EN 40-3-3 in Tabelle 3 angegeben sind. Die
EN 40-3-2:2000 verlangt, dass die Verformung an der Mastspitze in eine der
Klassen fallt, die in Tabelle 3 der EN 40-3-3 angegeben sind (EN 40-3-
2:2000, Abschnitt 5.2, Absatz b)). Das heiBt: Ist die Verformung groBer als
die Verformung der Klasse 3, gilt der Mast sofort als nicht mehr zuldssig. Im
Rahmen der Bewertung wird diese Verformungsgrenze deshalb zweckmaBig
als groBter zuldssiger Wert interpretiert. Die EN 40 gesiattet es jedem Land
festzulegen, welche Klasse die Masten national mindestens erfullen mussen
(EN 40-3-3:2000, Anhang B, Absatz B.2). Imm Rahmen der erfindungsgemai
vorgeschlagenen Bewertung wird davon ausgegangen, dass in Deutschland
immer Klasse 1 Masten gesetfzt werden mussen. Das heit: Sind die
Verformungen an der Mastspitze kleiner oder gleich den Grenzwerten far
Klasse 1 in Tabelle 3 aus EN 40-3-3, so gilt der Mast als in Ordnung. Die
Grenzwerte der Klassen 2 und 3 werden in einer Ausfuhrungsform
erfindungsgemdan benutzt, um eine verfeinerte Bewertung abgeben zu
kénnen. Das heilt, ein Mast, der Verformungen fur Klasse 2 oder 3 aufweist,
ist gegenuber dem Einbauzustand (Klasse 1) negativ verandert. Diese
Verdnderung stellt erfindungsgemdB eine Verminderung der Standsicherheit

dar. Masten, die Verformungen kleiner als die Grenzwerte der Klasse 3
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aufweisen, sind immer standsicher. Bei Klasse 2 und 3 Masten ist aber eine
Verdnderung eingeltreten, die grundsdatzlich das Ergebnis eines
zeitabhdngigen Prozesses ist, Die Masteigenschaften werden sich
entsprechend kontinuierlich weiter verdndern. Hieraus wurden dann
empirisch und zwar vor allem fur Holzmasten erfindungsgemaB folgende

Empfehlungen abgeleitet:

Kiasse 1. Mast ist uneingeschrdnkt in Ordnung

Klasse 2: nicht mehr besteigbar, aber noch standsicher

Klasse 3: nicht besteigbar, bedingt standsicher, muss innerhalb von 3
Monaten ausgetauscht werden

>Klasse 3: nicht mehr standsicher, muss sofort ausgetauscht werden.

Es wird weiterhin unterstellt, dass die Verformungen direkt auch mit den
zugehodrigen Grenzlasten korrelieren. Das heiBt: Ein Mast mit groBen
Kopfpunktverformungen besitzt eine kleinere Grenzlast als ein Mast mit
kleinen Kopfpunktverformungen. Geht man von einer durchschnittlichen
Uberfestigkeit von 7% aus und unterstellt man, dass nur Klasse A Masten
gerﬁdB Tabelle 1 aus EN 40-3-3:2000 verwendet werden durfen, so muss
nach EN 40-3-2:2000 die kleinste Grenzlast mindestens ca. 1,5 mal so groB
sein wie die PrUflast (charakteristische Last z.B. infolge Wind). Diese
Bedingung gilt fur alyle Mastklassen. Da die Pruflasten aber fur alle Lasten
gleich sind heiBt das, die Grenzlast fur die Klasse 3 ist ca. 1,5 mal Pruflast
und fur die anderen Klassen ist die Grenzlast mindestens genauso groB, in
der Regel sogar gréBer. Dieser Zusammenhang ist in Figur 17 dargestellt.
Gezeigt wird ein schematischer Zusammenhang zwischen Verformungen und
Grenzlasten mit Klassen nach EN 40. Die genaue Bruchlast (Grenzlast) wird
durch das Verfahren nicht festgestellt. Die Bewertung der Standsicherheit

liegt aber auf der sicheren Seite,

In einer AusfUhrungsform der Erfindung wird ermittelt, wie sich ein Mast in
verschiedenen Hohe unter einer simulierten Windbelastung verschieben
wUrde. Auch dann kénnen zu jeder Hohe vorgegebene Grenzwerte
festgelegt worden sein, um die Gefdhrdung eines Mastes weiter verbessert

beurteilen zu kdnnen,
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Beispielsweise bei Lichtmasten gibt es von Anfang an bekannte
vorgegebene Grenzwerte fur Mastauslenkungen, die nicht Gberschritten
werden dirfen. Diese haben allerdings in vielen Fallen nichts mit der
Standsicherheit, sondern mit Gebrauchstberlegungen zu tun. Dennoch
kédnnen solche Grenzwerte auch fur die Beurteilung der Standsicherheit

herangezogen werden.

In gleicher Weise kann eine Mastverformung aufgrund einer Mannlast

betrachtet werden, um so die Standsicherheit beurteilen zu kdnnen.

Zur Durchfihrung des Verfahrens wird eine Prifvorrichtung bereitgestellt, die
FUber Eingabemittel wie eine Tastatur oder Mittel zur Spracherkennung und
Uber Ausgabemitiel wie zum Beispiel einen Bildschirm und/ oder
Lautsprecher verflgt. Die Vorrichtung umfasst Miftel, um Schwingungen
messen und insbesondere auch aufzeichnen zu kénnen. Die Vorrichfung
kann Sensoren umfassen, um die Feuchtigkeit eines Materials messen zu
kédnnen, aus dem ein zu prifender Mast besteht. Die Vorrichtung kann einen
Temperatursensor umfassen, um die am Messtag herrschende
AuBentemperatur ermitteln zu kénnen. Die Vorrichtung kann einen GPS-
Empfdanger oder dergleichen umfassen, um die Position wahrend einer
Messung ermitteln zu kdnnen. Uber die beispielsweise per GPS automatisiert
ermittelte Position kann automatisiert aufgezeichnet werden, welcher Mast
mit welchem Ergebnis geprift wurde. lrrtimer k&dnnen so minimiert werden.
In einer AusfUhrungsform werden die per GPS ermittelten Koordinaten
verwendet, um automatisiert die Mastabstdnde bzw. Feldidngen ohne
weitere Abstandsmessungen zu erfassen. Die Vorrichtung kann drahtlose
Kommunikationsmittel umfassen, um online gesuchte Daten bzw.
Systemparameter zu erhalten, die von einem Betreiber eines Mastes
bereitgestellt werden. Dies kann wiederum automatisiert unter
Berlcksichtigung des automatisiert ermittelten Standortes der Vorrichtung
geschehen. Darlber hinaus bendtigte Informationen bzw. Systemparameter
konnen Uber Eingabemittel wie zum Beispiel einer Tastatur in die Vorrichtung
eingegeben werden. Die Vorrichtung ist in einer Ausgestaltung dartber

hinaus so eingerichtet, dass mittels der Vorrichfung an den jeweiligen
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Betfreiber des untersuchten Mastes die ermittelten Prufungsergebnisse
automatisiert weitergeleitet werden, so dass beispielsweise enfsprechende
Datenbanken automatisiert aktuelle Informationen zur Standsicherheit
erhalten. Ergénzend oder alternativ kann die Vorrichtung ein
Prifungsergebnis Uber ein Ausgabemittel wie Bildschirm oder Drucker zur
Verfigung stellen. Die Vorrichtung umfasst insbesondere eine so
programmierte Recheneinheit, dass nach Eingabe der bendtigten
Eingangsinformationen automatisiert ein gesuchtes MaB fur die
Standsicherheit ermittelt wird. Die Vorrichtung umfasst in einer
AusfUhrungsform der Erfindung einen Taktgeber zur Vorgabe eines Taktes, mit
der ein Mast zu Schwingungen angeregt werden soll. Dariber hinaus umfasst
die Vorrichtung in einer Ausfuhrungsform einen Z&hler, der die Zahl der
Anwendungsfdlle registriert, Wartungsintervalle festzulegen oder aber um ein
Abrechnungsmodell zu ermdglichen, gemdB dem pro Anwendung eine
Gebuhr zu entrichten ist. In der Vorrichtung sind in einer AusfUhrungsform der
Erfindung ein unterer und/ oder ein oberer Grenzwert gespeichert oder
vorgesehen, um in Abhdngigkeit vom unteren Grenzwert eine Aufzeichnung
von Schwingungen zu starten bzw. in Abhdngigkeit vom oberen Grenzwert

die Aufzeichnung zu stoppen.

In einer Ausfuhrungsform sind Grenzwerte fur die angeregte Beschleunigung
in der Vorrichtung gespeichert, die dazu genutzt werden, um bei zu groBen
Anregungsamplifuden warnen zu kdnnen. Diese Warnung erfolgt uber einen
Warnton, der Uber den gleichen Lautsprecher ausgegeben wird wie das

Taktsignal.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung umfasst die Vorrichtfung
Mittel fur die Berechnung einer spezifischen unteren und oberen Schranke fur
die zu messende Eigenfrequenz. Diese Grenzen werden in den Spektfren
durch die Vorrichtung beispielsweise auf einem Bildschirm dargestellt, so
dass der Anwender die Méglichkeit hat, das gemessene Ergebnis auf

Plausibilitat zu prufen. Hierdurch werden Fehler vermieden.
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Die Erfindung ermdglicht ein zerstdérungsfreies Prafverfahren mit Hilfe von
Schwingungsmessungen, um die Standsicherheit von Masten bewerten zu
kdbnnen. Das Ergebnis des Verfahrens ist ein Parameter oder MaB, mit dem
entschieden werden kann, ob die Standsicherheit des Mastes gegeben ist,
FUr diese Bewertung werden in Ausfuhrungsformen der Erfindung unfter
anderem Kriterien wie die Kopfpunktverschiebung des Mastes infolge
Horizontallasten (Wind) und Vertikallasten (Mannlasten) und/oder die

Verdrehung des Fundaments bertcksichtigt.

Durch eine aufwdndigere Messtechnik (mit mehr Sensoren) kann durch die
votliegende Erfindung auch auf die statisch relevanten Querschnittswerte
(Fldche und Tragheitsmoment) geschlossen werden. [n diesem Faill sind auch
Spannungsnachweise moglich und sinnvoll, da diese dann far die

Restquerschnitte gefuhrt werden.

Die Erfindung ist universell fur Masten aus verschiedenen Materialien

einsetzbar sein, Hierzu z&hlen z. B.:

- Holzmaste z.B. als Freileitungsmaste im Nieder- und

Mittelspannungsbereich oder fur Telefonleitungen

- Stahlmaste z.B. als Lampen-, Antennen-, Verkehrszeichen- oder

Ambelmc:s’ren

- Aluminiummaste z.B. als Lampen-, Antennen-, Verkehrszeichen-

oder Ampelmasten
Die Masten k&nnen verschiedene Querschnitte haben, z.B.:
- Vollguerschnitt
- Kreisringguerschnitt
- polygonartige Querschnitte (z.B. 6-Eck, 8-eck)
- abgestufter Querschnittsverlauf

- konischer Querschnittsverlauf.

20



10

15

20

25

30

WO 2010/128056 PCT/EP2010/056052

Das erfindungsgemdRe Prifverfahren ist unabhdngig von der jeweiligen

Querschnittsform verwendbar,

Durch die Erfindung kénnen vor allem auch Anbauteile wie z.B. Lampen,
Verkehrsschilder, Isolatoren, Traversen oder Seile, die durch ihre Masse und
Trdgheitsmomente die Eigenfrequenzen der Maste beeinflussen, rechnerisch

berucksichtigt werden.

Weiterhin ist es durch die Erfindung maoglich, die Ruckstellkrafte durch evtl
vorhandene Beseilung (bei Freileitfungsmasten) oder Abspannungen
berlcksichtigen zu kébnnen, da hierdurch die Gesamisteifigkeit des Systems

beeinflusst wird,

Die nachfolgend angegebenen Ausfuhrungen verdeutlichen
Ausfuhrungsformen der Erfindung und zielen zundchst auf eine analytische
Losung ab. Das Prinzip des Verfahrens kann so leichter erldutert werden. Von
der analytischen Loésung kann allerdings auch durch numerische Verfahren
abgewichen werden, so zum Beispiel bei der Bestimmung der
Schwingungsform. AuRBerdem kann z.B. die Drehfedersteifigkeit durch ein
lterationsverfahren bestimmit werden. Vor allem diese genanntfen
Abweichungen von einer analytischen Losung tragen zu einer Erhohung der
Genauigkeit bei. AuBerdem erleichtern diese Abweichungen die universelle

Einsetzbarkeit des Verfahrens.

Die nachfolgenden grundlegenden Eriduterungen werden fur einfache
Tagmaste oder Lampenmaste vorgestellt, Das zugrunde liegende Prinzip ist

in gleicher Weise auch fUr andere Masttypen verwendbar.

Die folgenden Tabellen geben einen Uberblick Uber die wesentlichen,

verwendeten Variabeln und Parameter.

21



WO 2010/128056 PCT/EP2010/056052

Geometrie

eines Mastes
Masthohe Uber Geldndeoberkante (GOK) H [m]
Mastdurchmesser unten d, [m]
Mastdurchmesser oben d, [m]
Kon’izitét a [-]
Querschnitt unten 4, [m?]
Querschnitt oben A, [m?]
Tragheitsmoment unten I, m*]
Tragheitsmoment oben I, m*]

Mast
Masttyp AT -]

; Kiefer (KI)

Typ des Holzes Larche (LA) [~
Feuchtigkeit des Holzes (an Sensorposition
und am Fufy!), zusdtzlich Hohe Sensor Gber f (%]
GOK fiir die Durchfihrung des Beispiels| 7" o
erforderlich
Mastbiegesteifigkeit C, [N/m]
Mastrotationsteifigkeit C, IN/m]
Gesamitsteifigkeit Coosame IN/m]
generalisierte Masse infolge Biegung M gen, Mast, Bieg [kg]
generalisierte Masse infolge Verdrehung Mgen,MaS,,Ro, [kgl
generalisierte Masse Mischanteil M .y Mast pisch [kal
generalisierte Masse Gesamt M o stast gesam [kal

Leitung bei

Mast mit

Beseilung
Feldiange (Abstand zum ndchsten Mast auf I [m]
der linken Seite) L
Feldlange (Abstand zum néchsten Mast auf L (m]
der rechten Seite) R
Anzahl der Seile bzw. Isolatoren n [-]
Hoéhe der untersten Leitung h, m]
Leitungstyp Stahl-Alu, Stahl [-1
Leitungsquerschnitt A, [m?]
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Leitungsdurchhang (Links) d, [m]
Leitungsdurchhang (Rechts) d, m]
Leitermasse pro Lange (Links) fol [kg/m]
Leitermasse pro Lange (Rechts) £r [kg/m]
Leitermasse M, [kg]
generalisierte Masse der Leiter gen,Leitung gesamt | KO
Isolatormasse M, [kal
Vertikalabstand  der  Isolatoren  (ggf.

Horizontalabstand der Isolatoren | § [m]
erforderlich)
Dichte Leiter 0, [kg/m?]
Seilfaktor Jéi [-]
E-Modul Leiter E, [kN/cm?]
Horizontalkraft-Kraft aus dem Seil H [N]
Langssteifigkeit des Seils (E-| 1
Modul*Querschnittsflache/Seillinge) EA/L (N/m]
S_teiflg_keilt senklrecht zur Leiterebene CL flr C, IN/m]
eine einzige Leitung
Steifigkeit senkrecht zur L.eiterebene CL,Gesamt [N/m]
Steifigkeit in der Leiterebene CLS Cis [N/m]
Messung '
Temperatur (am Messtag) T [C]
gemessene Eigenfrequenz (am Messtag) fgem [HZ]
Hohe des Lastangriffspunkt der Seilkraft h ]
Uber GOK 1
Hebelarm der Exzentrizitdt der Vertikallast A [m]
V bezogen auf die Mastachse 4
zulassige [
Verformung
Zuldssige Verformung firr Klasse 1 d [m]
Zulassige Verformung fir Klasse 2 ul 2 [m]
Zuldssige Verformung fur Klasse 3 2l 3 [m]

23



10

15

20

25

30

WO 2010/128056 PCT/EP2010/056052

Ziel ist es die Verschiebung der Mastspitze in senkrechter Richtung zur
Leiterebene (falls vorhanden) infolge Horizontal- und Vertikallasten zu
ermitteln. Um das System zu vereinfachen muss zuerst die Gesamtsteifigkeit

berechnet werden. Es gibt mindestens drei Komponenten, namlich:
1. die Mastbiegesteifigkeit
2. die Mastrotationssteifigkeit
3. die Leitersteifigkeit

4., (zusatzlich ggf. Abspannungen oder Hausanschlusse efc.)

Figur 1 zeigt eine Prinzipskizze mit Masten 1, die im Untergrund 2 verankert
sind. Die Masten tragen Seile bzw. Stromleiter 3. Die Stromleiter 3 sind mit

Hilfe von Isolatoren 4 an den Masten 1 befestigt.

Sind Abspannungen vorhanden, so werden diese ebenfalls berlcksichtigt.

Dies ist ein Sonderfall, der nachfolgend nicht ndher behandelt wird.

Es ist moglich, auch Masten zu bewerten die durch Hoch- oder Tiefzug
beansprucht werden. Weiterhin kbnnen Masten berechnet werden, die an
Knickstellen von Leitertrassen stehen. Die Ruckstellkrdfte aus den Leiterseilen
werden dazu im Programm entsprechende angepasst. Damit ergeben sich
dann die korrekten zugehorigen Steifigkeiten aus den Seilen. Die Figuren 2a
und 2b zeigen schematisch die angesprochenen Situationen, also die
Geometrie bei Hoch- oder Tiefzug und bei Masten an Knicken in
Leitertrassen. Die Berechnung dieser Steifigkeiten wird nachfolgend

allerdings nicht ndher erldutert.

Die Steifigkeit hdngt zudem von den Materialeigenschaften ab. Aus diesem
Grund werden bei Holzmasten zusdizlich die Feuchte des Materials und die
Umgebungstemperatur  gemessen, da beide  Parameter  wichtige

Holzeigenschaften beeinflussen.

Die Umgebungstemperatur ist am Messtag zu messen, um die am Messtag

vorhandene Steifigkeit der Beseilung richtig zu erfassen. Bei der statischen
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Berechnung der Maste muss auch die Temperatur bei anderen
Umgebungsbedingungen berlcksichtigt werden. Diese hat Einfluss auf den
Seildurchhang und damit auch Einfluss auf die Ruckstellkrafte durch die
Seile. Bei Systemen ohne Beseilung kann die Temperatur in der Regel

vernachidassigt werden.

Die Berechnungen der Gesamtsteifigkeit und der Einzelanteile werden

nachfolgend erldutert.

Nachfolgend wird auf den Einfluss der Materialfeuchte bei Holzmasten
eingegangen. Die Materialfeuchte beeinflusst sowohl den E-Modul des
Holzes als auch die zuldssigen Spannungen. Da fur die Verformungen und,
falls diese gefuhrt werden, auch flur die statischen Nachweise Im
Wesentlichen der duBere Ring des Querschnifttes relevant ist (ca. bcm), wird
die Feuchte vorzugsweise auch nur dort bestimmt. Dies erlaubt die
Verwendung eines Messgerdtes, welches beispielsweise mit Ultraschall
arbeitet und damit ebenfalls keine Beschddigungen des Holzes hervorruft.

Das Einschlagen oder Eindricken von Elektroden ist also nicht erforderlich.

Die gemessene Holzfeuchte wird auch zur Bestimmung der korrekten Dichte

des Materials und damit der Masse verwendet,

Figur 3 zeigt die prinzipielle Abhdngigkeit des E-Moduls fGr Holz von der
Holzfeuchte (fur einen E-Modul von ca. 10.000 N/mm? bei der Feuchte 12%

nach verschiedenen Quelien,

Ahnliche Abhdngigkeiten finden sich z.B. in [12] (siehe Bild 4. Die dort
angegebene Abhdngigkeit der Biegesteifigkeit von der Feuchte ist dort
allerdings gréBer. Eigene Erfahrungswerte zeigen, dass die Feuchte in den
Masten mit zunehmendem Alter abnimmt. Abnehmende Feuchte wiederum
fuhrt zu einem hoheren E-Modul und damit zu einer hoéheren Feuchte,
Vorteilhaft wird daher in einer AusfUhrungsform der Erfindung dieser Effekt
durch einen beispielsweise empirisch ermittelten Altersfakior kompensiert
und zwar vorteilhaft selbst dann, wenn die Korrektur des E-Moduls nach Figur

3 die tatséchliche Zunahme des E-Moduls bei geringer Feuchte unterschatzt.
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Falls im Laufe der Entwicklung die E-Modul Korrektur abhdngig von der
Feuchte angepasst wird, wird deshalb auch der empirische Altersfaktor

vorteilhaft angepasst.

Figur 4, die aus [12] bekannt ist (siehe Figuré 4-11), zeigl die Abhdngigkeit
verschiedener Holzeigenschaften (property) von der Feuchte (moisture). Die
Kurve A bezieht sich auf die Spannung (tension) parallel zur Holzfaser (grain),
die Kurve B auf die Biegung (bending), die Kurve C auf die Kompression
(compression) parallel zur Holzfaser, die Kurve D auf die Kompression
senkrecht zur Holzfaser und die Kurve E auf die Spannung senkrecht zur

Holzfaser.
Die Holzfeuchte u ist dabei wie folgt definiert:
u="w 100="4""0 400 in%
IfT']O I’nO

mit; m,  Wassermasse in kg

Mg Holzmasse bei 0% Feuchte in kg

m, Holzmasse nass, mit Feuchte u in kg
Die tatsdéchliche Dichte des Holzes bei einer bestimmten Feuchtigkeit u (in
%) ergibt sich damit wie folgt:

Pu = Po '(1 +U/100) bei einer Feuchte von 0% (darrirocken), oder

Pu = P12 '(1+U/100)/1,12 bei einer Feuchte von 12% (Raumklima)

Nimmt man die Dichte bei 0% Feuchte und rechnet sie auf Raumklima um,
so erhdlt man folgende Werte flr Dichten abhdngig von der Holzfeuchte fur

4 verschiedene Holzarten,

Holzart Dichte (0%) |Dichte (12%)
kg/m? kg/m?
Fichte . 429 480,5
Tanne 411 460,3
Kiefer 465 520,8
Larche 527 590,2
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Die nachfolgende Tabelle enthalt typische Angaben aus diversen Quellen fur
den E-Modul und die Dichte verschiedener Holzarten bei der Feuchte von
12% (siehe [6]).

Angaben fur Feuchte =12%, T=20°, Lufifeuchte 65%
parallel
Holzart E-Modul (12%) Dichte (12%)
N/mm? kg/m?
Fichte 10000 470
Tanne 10000 470
Kiefer , 11000 520
Larche 12000 590

Bei Spannungsnachweisen wird vorteilhaft der Einfluss der Feuchte auf die
mechanischen Eigenschaften (Zug- und Druckfestigkeiten) ebenfalls

berucksichtigt.

Nachfolgend wird der Einfluss der Umgebungstemperatur erldutert.

Bei einer Beseilung, die spannungsfrei ist, kann davon ausgegangen werden,
dass die Seile die gleiche Temperatur wie die Umgebung haben. Die
Temperatur der Umgebung wird daher dann am Messtag gemessen und als

Temperatur der Seile angenommen.

Bei einer Beseilung unter Spannung ergibt sich die Seiltemperatur theoretisch
korrekt auch durch die Leistung, die zum Messzeitpunkt in den Seilen anliegt.

Diese Temperatur kann aus Angaben des Netzbetreibers berechnet werden.

FUr die statischen Nachweise wird also in der Regel die Temperatur zum
Messzeitpunkt berlcksichtigt, um die Seildurchhdnge bei den maBgebenden
Temperaturen berechnen zu kénnen. Basis hierfur sind die zum Messzeitpunkt

gemessenen Feldldngen und Seildurchhdnge.

Bei Holzmasten wird vorteilhaft ggf. die Temperatur zur Bestimmung der
HolzkenngroBen mit berlcksichtigt. Streng genommen hdngen auch der E-
Modul und die zuldssigen Spannungen von der Temperatur ab. Bel der hier

vorkommenden Variation der Temperatur wahrend der Messungen ist der
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Einfluss aber in der Regel vernachldssigbar klein. Detaillierte Angaben zum
Einfluss der Feuchte und der Temperatur finden sich z.B. in [12]. Diese
konnen in einer AusfUhrungsform der Erfindung ebenfalls bertcksichtigt
werden.

Die nachfolgende, aus [12] entnommene Tabelle 4-16 verdeutlicht die

Abhdngigkeit des E-Moduls (MOE) von der Temperatur T,

Table 4-16. Percentage change in bending properties of lumber with change in temperature®

Lumber  Moaisture (P~Pyo) | Pro)100 = A + BT + CT* Temperature range
Property grade" content A B C Tivin Tinax
MOE All Green 22.0350 -0.4578 0 0 32
Green 13.1215 -0.1793 0 32 150
12% 7.8553 -0.1108 0 -15 150
MOR 88 Green 34.13 -0.837 0.0043 -20 46
Green 0 0 0 46 100
12% 0 0 0 -20 100
No. 2 Green 56.89 -1.562 0.0072 -20 a8
or less Green 0 0 0 46 100
Dry 0 8] 0 ~20 100

aFor equation, P is property at temperalure T in °F; Py, properly at 21°C (70°F).
bS5 is Select Structural.

Da der Temperatureinfluss berlcksichtigt wird, werden selbst bei sehr groBen

Temperaturdifferenzen zutreffende Ergebnisse erzielt.

Nachfolgend wird der Einfluss des Alters erldutert. Bei Holz beeinflusst das
Alter sowohl die Feuchtigkeit im Material als auch die Festigkeit. Altere

Masten weisen eine deutlich hdhere Steifigkeit auf als junge Masten.

Der Einfluss des Alters auf die Steifigkeit wurde aus den Messdaten empirisch
abgeleitet. Durch eine zunehmende Anzahl an Messdaten kann der Einfluss
des Alterungseffektes kontfinuierlich zugescharft werden. Figur 5 zeigt einen
empirisch ermittelten Einfluss, der die Zunahme des E-Moduls abhdngig vom
Alter in Jahren zeigt. Der Einfluss dieses Alterungseffektes wird in der Software

durch die in Figur 5 gezeigte Korrekturfunktion berucksichtigt,
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Der zu untfersuchende Mast wird fUr die weitere Analyse zundchst in ein
generalisiertes System transformiert, Dies ist ein gangiges Verfahren, um ein
komplexes System, das aus vielen Stében, Knoten und Massen besteht, in
einen aquivalenten Einmassenschwinger Zu uberfuhren, Der
Einmassenschwinger hat die gleichen dynamischen Eigenschaften wie das
komplexe Ursprungssystem. Dies bezieht sich insbesondere auf die Steifigkeit
und auf die Eigenfrequenz des Systems. Ublicherweise wird der virtuelle
Einmassenschwinger an der Stelle der maximalen Verformung der zugrunde
gelegten Schwingungsform des Systems posifioniert. Das ist hier die
Mastspitze. Figur 6 verdeutlicht das Ausgangssystem und das generalisierte

System,

Durch eine Energiebetrachtung und der Forderung, dass die Energie
wdhrend einer Schwingperiode fur beide Systeme gleich sein muss, ergeben
sich die entsprechenden Formeln zur Bestimmung der KenngréBen des
generalisierten Ersatzsystems. Dies sind.

Mgen @eneralisierte Masse und

Cgen generalisierte Steifigkeit

Die Formeln zur Bestimmung der generalisierten Masse lauten:

H

1 ) 1 .
E=|—-m(z2)v(z)dz=—-M_ -y*(H
;‘2 (2)-¥*(z)dz =7 My, -V (H)

Y(2) = Y(2) 0f = Yoy  ¥(2Z) - 0

Die Energie E ist fUr beide Systeme gleich. Da das generalisierte System hier

an der Stelle der maximalen modalen Verformung angebracht ist, gilf:

y(H) — y(H) Oy, =Y, (I)(H) Oy = Yooy ‘LO 0

Die generalisierte Masse ist dann:
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H

Mgen = Im(Z)°¢2(Z)dZ

0

2
Nimmt man far die Schwingungsform beispielsweise d)(z):(%j an

(parabelformiger Verlauf), so erhdlt man folgende Gleichung fUr Mye,:

H S\
Myon = jm(z)-(ﬁj dz

0
fir m(z) = m = const. folgt dann

M :ﬂﬂ-t!
5

gen

Die Eigenfrequenz f, des generalisierten Systems ist:

1 C ®

- . gen e

" on M 2n

gen

Die Bestimmung von Mge, wird fur die einzelnen Bauteile der Mastsysteme
10 unfen nochmals spezifisch erldutert. Die Bestimmung von Cg., erfolgt hier
Uber die Messung der Eigenfrequenz des Systems. Hierzu wird die o0.g.

Formel umgestellt:

Coon = (211, "M, = 02 -M

gen e gen

15 Die so ermittelte generalsierte Steifigkeit C,e, ist die Gesamtsteifigkeit Cgesomt
des Systems. Diese wird zur weiteren Analyse in ihre Einzelbestandteile

aufgeteilt.

Die Gesamisteifigkeit setzt sich aus mehreren Einzelanteilen zusammen, und

ZWAr.
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1. der Mastbiegesteifigkeit Cg

2. der Drenhfedersteifigkelt des Fundaments Cg, 5, und

3. der Steifigkeit der Seile C| gesamt

Diese Anteile kann man sich wie Federn vorstellen, die zur Berechnung der
Gesamtsteifigkeit kombiniert werden mussen. Dabei sind die
Drehfedersteifigkeit und die Mastbiegesteifigkeit als Reihenschaltung und die
Leitersteifigkeit additiv  als Parallelschaltung zu berucksichtigen. Die

Gesamtsteifigkeit kann dann folgendermalen berechnet werden:

Canam = Cruam + 4 =)

esamt L ,Gesamt C
B ¢,B

FUr volle Einspannung, das heilt die Drehfedersteifigkeit ist unendlich, gilt:

12
C%B
CGesaml' - L,Gesamt + CB

In den Figuren 7a bis 7¢ werden die Verformungsanteile schematisch

dargestellt. Die Anteile Cy und CLIGGSQmT ergeben sich rein analytisch. Der

Anteil C,, 5 Ist dann die einzige Unbekannte. Diese kann mif Kenntnis der

gemessenen Frequenz dann aus dem Messergebnis berechnet werden.

Die Mastbiegesteifigkeit wird analytisch bestimmt. Figur 8 verdeutlicht die

Herleitung zur Berechnung der Biegsteifigkeit Cy exemplarisch flr einen
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konischen Mast mit kreiszylindrischem

Mastbiegesteifigkeit berechnet sich wie folgt.

5 [ M@mE) ,
El(z2)

£ 2

= p dz
E“(d —az)’
o, ~az)

d —x_,
s p )
d

Ex x* o

PCT/EP2010/056052

Vollguerschnitt. Die

dx

. 64 jd d’+x"-2dx

o 4
a’Ex %, X

64 1 d’ 1

= - + +
a3E7z[ 3d, 3d} 3d,

G, =Vs V]

1
10 a’ Er 1 d02 1

do
mdz]

d

= [

64 = 3d, 3d’ 3d d,
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Die Biegesteifigkeit des Mastes ergibt sich alleine aus der Geometrie und
den mechanischen Eigenschaften. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der E-
Modul bei Holzwerkstoffen abhdngig von der gemessenen Feuchte bestimmt

wird. Uber die Feuchtemessungen wird dieser Einfluss bertcksichtigt.

Die genaue Erfassung geschdadigter Querschniftswerte kann durch eine
genauere Messmethode erfasst werden. Fur die Bewertung der
Standsicherheit genugt es aber, die Schadigungen des Mastes vollstandig
der noch zu bestimmenden Drehfeder C, am FuB zuzuweisen. Das heiBt, der
Mastschaft wird als nicht geschéadigt in der Berechnung berucksichtigt. Alle
EinflUsse, die die Steifigkeit des Gesamisystems beeinflussen, werden virtuell
dem Fundament zugewiesen. Die Verformungen am Mastkopf ergeben sich
dann frofzdem in der gleichen GrdBenordnung wie bei einer detaillierten
Aufteilung der Schdadigungen auf den Mastschaft und auf das Fundament.

Dies wurde durch Untersuchungen verifiziert.

Figur 18 zeigt, dass die Gesamtverformung unabhdngig von der Verteilung
der Steifigkeitsanteile untereinander praktisch gleich bleibt. Streuungen von
Materialeigenschaften (z.B. beim E-Modul} wirken sich deshalb praktisch
nicht auf die berechnete Verformung am Kopf aus, da hierfur die ermittelte
Gesamfisteifigkeit maBgebend ist. Das heiBt z.B.: Bei einer Uberschdatzung
des tatsachlichen E-Moduls wird rechnerisch eine kieine Drehfedersteifgkeit
berechnet. Bei einer Unterschdtzung des E-Moduls ist es umgekéhr‘r, Die
relevante Gesamtsteifigkeit ist in beiden Fallen ungefdhr gleich, so dass
auch die berechneten Verformungen in gleicher GroRenordnung bleiben.
Die berechnete Kopfverformung ist deswegen in besonderer Weise als

Kriterium zur Bewertung der Standsicherheit geeignet.
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Diese analyfische Vorgehensweise erlaubt es, mit nur einer mechanischen
MessgroBe sowie der Holzfeuchte und der Umgebungstemperatur auf die

Gesamtsteifigkeit des Gesamisystems zu schlieBen.

Nachfolgend wird auf die Drehfedersteifigkeit des Fundamentes

C

¢

eingegangen.

Die Drehfedersteifigkeit wird in eine d&quivalente horizontale Ersatzfeder
transformiert. Hierdurch kann sie einfacher im generalisierfen System
bericksichtigt werden. Die Steifigkeit dieser Feder, die In HOhe des
generolisierfen Systems angebracht ist, kann wie folgt berechnet werden
(Umrechnung der Drehfedersteifigkeit in eine dquivalente horizontale

Ersatzfeder):

C . Drehfeder Boden [»——]\L]
rad

®

N
C,,: Eq. Biegesteifigkeit [—n—/;]
PH . P
Cq) C¢,B
c %
».,B Hz

Die Drehfeder soll die Fundamentsteifigkeit und die ggf. vorhandenen

Schadigungen des Mastes reprdsentieren. Da die Standsicherheit
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letztendlich durch Berechnung der Maximalverformung unter quasi-
statischen Lasten berechnet wird, werden die dynamischen Messungen so
durchgeflhrt, dass nicht der dynamische E-Modul des Bodens aktiviert wird,
Dies bedeutet, dass dann die angeregfen Schwingamplituden klein bleiben

mussen,

Hintergrund ist, dass der dynamische E-Modul je nach Bodenart um einen
Fakfor von 2 bis 4 {zum Teil auch mehr) groBer sein kann als der statische k-

Modul des Bodens.

Figur 9 zeigt schematisch das statische System zur Umrechnung der
virtuellen Drehfedersteifigkeit in eine dquivalente horizontale Ersatzfeder.,
Betrachtet man nur den horizontalen Verschiebungsanteil aus der Drehfeder,
so ergibt sich am Mastkopf eine Verschiebung von H*phi (im Prinzip

Mastlange mal Verdrehwinkel).

Nachfolgend wird auf die Leitersteifigkeit (C,) eingegangen. Um die
gesamte Leitungssteifigkeit zu ermitteln, wird zuerst die Steifigkeit fur eine
einzige Leitung in senkrechter Richtung zur Leiterebene berechnetf. Dabei
werden ggf. unterschiedliche Ldngen der Seile im linken und rechten Feld
berlcksichtigt. AnschlieBend werden die Einzelsteifigkeiten zu einer

generalisierten  Gesamtsteifigkeit zusammengefasst. Das generalisierte

System wird gedanklich an der Stelle der maximalen modalen Verformung da

positioniert,

Die Leitersteifigkeiten aus dem linken und rechten Feld (vom Mast aus

gesehen) werden wie folgt berechnet.

C, = p.A.eL, N PrAgly
8d, - 8d,
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L ,Gesamt Z a

“"max((5 V=1 (normierte modale Verformung)

7 = (normierte Héhe)
H

g 0.8 * C__’!i._ww
S O CM ’ CB+ C,5
7 *2 * CB 2
LGesam = Z +Zi ) CLI.]
LA C,+ C Cy+C,p
CL

TG, C, LY (CondiZi +2ChCond 20 +C32.2))
B 0,B i i i

Annahme: C, =C, i+#]

Die Leitersteifigkeiten fUr das linke und rechte Feld werden gleichzeitig

berucksichtigt.

5 Die Berechnung der modalen Verformung §& ergibt sich aus der
Reihenschaltung der Federn Cgund C,g. Da die Leiterseile in der Regel nicht
an der Mastspitze positioniert sind, ergibt sich die korrekte modale
Verformung § ebenfalls Uber eine Energiebetrachtung. Dies fuhrt zu den

Vorfaktoren Z? beim Drehfederanteil und Z; beim Biegeanteil.

10 Figur 10 zeigt schematisch das System zur Berechnung der Leitersteifigkeit.
Die H6he h, in der Figur 10 entspricht der Hohe z, in der o.g. Formel. Die
Hohen der beiden anderen Seile z, und z, sind in der Figur 10 nicht

angegeben.

Mit den zuvor entwickelten Formeln kann eine Gleichung fUr Cegesamt
15 aufgestellt werden in der nur der Drehfederanteil unbekannt ist. Die
Steifigkeit Cgesamt ©rgibt sich aus der gemessenen Frequenz und der

generalisierten Masse.,

Nachfolgend wird weiter aus die generalisierte Masse eingegangen.
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Die generalisierte Masse setzt sich aus den Anteilen der an der Schwingung
beteiligten Massen, Mast-, Leitungs-, Isolatoren- und zusdtzlichen Massen,
zusammen. Je nachdem wo die Massen im System positioniert sind, sind sie
mehr oder weniger an der Schwingung beteiligt. Dies wird Uber die jeweils

betrachtete Schwingungsform erfasst.

Nachfolgend wird auf die Schwingungsform und generalisierte Masse fur den

Mast eingegangen.

Die Schwingungsform setzt sich hier aus zwel Anteilen zusammen. Dies sind
ein Anteil aus der reinen Biegung des Mastschaftes und ein Drehanteil aus
der Verdrehung im Fundament. Durch die Kopplung diese Anfeile entsteht
bei der Herleitung ein zusdizlicher Mischanteil. Die fUr die Berechnung der
generalisierten Masse anzusefzende Schwingungsform hat also letztendlich

drei Komponenien:
1. Biegungsqn’reil
2. Verdrehungsanteil
3. und Mischanteile

Die generalisierte Masse ergibt sich ebenfalls wieder aus einer
Energiebetrachtung fur das Schwingende komplexe System und dos
vereinfachte generalisierte System. Das nachfolgende Schema zeigt
exemplarisch die Berechnung der generalisierten Masse fUr den Mastschaft
eines konischen Mastes mit kreiszylindrischem Vollguerschnitt. Der Parameter
y(z) ist die anzusetzende normierte Schwingungsform (hier parabelformig
GngéseTzT y(z)=(z/H)?), die an der Stelle der maximalen Verformung den Wert

1.0 annimmt,

Die generalisierte Masse fur einen konischen Mast mit kreiszylindrischem

Vollguerschnitt berechnet sich wie folgt.
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MGen,M = J‘M(Z)y(z) dZ

M(2) = pA(z) = p7d(@) = p’ (d, +02)’

z C z C,
2@ = ()
H Cy+C,, H Cp+C,,
: C .
Moy =2 [ 0%l + a2l LY 20t (D)2
4 4 H Cy+C,, H Cy+C,,
d’*C d>*C,C ’C?
= ZQ(__E{W_.‘@:?_W H + L 87ef g 4 4,Cy H +
4 5 2 3
2
dl’aC‘PLH2+ 4du0~'§3c(p,3 HY 4 MEEHZ +
2 2 2
a C";,,B oL a ngﬁ’-’ﬁH3 . a’C; )

ZusGtzlich zu den generalisierten  Massen infolge  fransiatorischer
Verschiebungen werden die Rotationsmassen (Eigentrdgheitsmomente und
Steineranteile), bei weit auskragenden Bauteilen berucksichtigt. Massen mit
groBer Exzentrizitat (z.B. lsolatoren an Weitspanntraversen im
Mittelspannungsbereich) kénnen das Ergebnis signifikant beeinflussen und

werden deshalb vorteilhaft berucksichtigt.

Weiterhin  werden  zusdtzlich zum Anfeil des Mastes selbst die
mitschwingenden Massen von Anbauteilen wie z.B.: Leiterseile, Isolatoren

und weitere Massen (z.B. Verkehrszeichen) berdcksichtigt.

Die verwendete Schwingungsform hat einen deutlichen Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse. Vergleichsrechungen haben gezeigt, dass die
Ubereinstimmung mit theoretischen Werten umso besser wird, je genauer die
Schwingungsform beschrieben wird. Stimmt die Schwingungsform mit der
tatsédchlichen Schwingungsform Uberein, so liegt eine nahezu 100%-ige
Ubereinstimmung zwischen theoretischer Verschiebung bzw. Auslenkung und
berechneter Verschiebung bzw. Auslenkung vor. Aus diesem Grund wird die
Schwingungsform des Biegeanteils in. einer AusfUhrungsform vorteilhaft nicht

vorgegeben, sondern jeweils spezifisch, abhdngig von den MastkenngroBen
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(Geometrie, Querschnittswerte, Materialeigenschaften, Zusatzmassen efc)

berechnet. Dies kann wie folgt geschehen.

Zunéchst wird die generalisierte Masse fur Leiterseile betrachtet. Die
generalisierte Masse der Leiterseile ergibt sich aus der anteiligen Seilmasse
aus dem linken und rechten Feld (jeweils halbe Seilmasse im
entsprechenden Feld) und aus der modalen Verschiebung z* am

Angriffspunkt der Masse.

— *2
MGen,L = ZMLi Zj
P

M g * %
“ +Lc . (C,,° >z +2C, Dz +Cy" Y 27)
»,B B i i i

Annahme: M, =M, i# ]

Die generalisierte Masse der Leiterseile selbst M| ergibt sich durch Ansatz

einer linear verdndetrlichen Verschiebung. Dies bedeutet, es wird davon
ausgegangen, dass sich nur der angeregte Mast bewegt und die
benachbarten Maste in Ruhe bleiben. AuBerdem werden Eigenbewegungen

des Seiles vernachldssigt. Die g‘eneralisierfe Masse der Leiterseile ist dann:

l]' zY L
M, jen = IM (wj dz=m_ -—
L.g . L H L 3

Die generalisierten Massen der Seile aus dem linken und rechten Feld

werden uberlagert. Damit ergibt sich:

L. L
— . links rechts
I\/IL,gen o mL,Iinks +m

L,recht )
3 > 3
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Die Lange L ist die Seillénge zwischen zwei Masten. Diese ist groBer als der

Abstand der Maste im Feld (geringflgig I&dnger, <1%).

Nachfolgend wird die generalisierte Masse fur die Isolatoren betrachtet. Die
generalisierte Masse der Isolatoren ergibt sich aus Isolatormasse und aus der

5 modalen Verschiebung z,* an der Position des Isolators:

= ®)
MGen,I “‘ZMJ,.ZI‘ =
i

M ES * Al *
% +[c ; (C(/),BZZzié‘ + 2CBZzi3+CBZZz,.2)
»,B B i i i

Annahmen: M, =M, i#]
Die Leitung und die dazugehorige

Isolator liegen beide in der

gleichen Héhe.

10
Nachfolgend werden die generalisierten Massen fur zusdtzliche Massen
betrachtet. Die generalisierte Masse von zusdtzlichen Massen ergibt sich aus
der jeweiligen Masse und aus der modalen Verschiebung z,* an der Position
der Zusatzmasse:
_ 2
Mg, , “‘ZMZ,.Z i
1
M
15

(« +Zé ) (Cpp” 202 +2C, 3 27 +C ) 2)
0.B B i i i
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Nachfolgend wird auf die analytische Bestimmung der Drehfedersteifigkeit
eingegangen. Die Drehfedersteifigkeit kann mit den zuvor beschriebenen
Formeln analytisch bestimmt werden. Die entsprechende Entwicklung des

Formelapparates wird nachfolgend dargestelit.

5
( _ -2
“Gen,Gesamt ~ " L,Gesamt
M C 1
1 | R T
= [CL,Gesamt + (F + ) ]a)
B o,B
<
3 CL,GesathB + CL,Gesath(p,B + CBC¢,B a)——Z S
Cy+C, 5
Gen,Gesamt = Gen M Gen, L Gen,I Gen,z
M M +M +M, +M
10
o d?  do o “w "
[Tp(m?H+~lé«H2 HHY (M, +M)Y 7+ M, 3 2C,,)
i 7
o d’  4d«a o’ . ; “
[f(?H+%HZ+?H3)+(ML+M,)Zzi3+MZsz3]CBC¢’B+
i J

2 2
[%(E%HJrflif—Hz +%—H3)+(ML+M,)sz‘2+MZZZ'j2]c,§ -
- l j

1 . * y , x Verdrehungsanteil
;0—2 [(CL,GemthZi * + CB) C@,Bz + (2 C’L,Gesamt Z‘Zi ’ + (/B) CBC(/J,B + CBZCL,Gesamt ZZJ'2] ( g )
i i 7
(4 -4,) C(/),32 +(B,-B,)C, ;+((,—C,) =0 (Mischanteil)
o BB -44c
P 24 (Biegungsanteil)

Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann ein statisches Ersatzsystem definiert werden.
An diesem System werden dann die Verschiebungen infolge Vertikal- und

Horizontallasten berechnet,
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Die Ermittlung der Drehfedersteifigkeit bzw. die Ermittlung des Verhdltnisses
zwischen Drehfedersteifigkeit und Biegesteifigkeit wird vorteilhaft mit einem
lterationsverfahren bestimmt. Dieses Vorgehen hat gegenlUber der
analytischen Lésung den groRen Vorteil, dass es universeller ist.
Anpassungen aufgrund anderer Systemeigenschaften brauchen so in der
analytischen Ldsung nicht implementiert werden. Die Ergebnisse des
lterationsverfahrens und der analytischen Loésung fur den oben gezeigten

Fall sind identisch,

Die Horizontallasten sind im wesentlichen Windlasten auf das System, die
Vertikallasten sind Mannlasten und/oder Montagelasten. Die GroBenordnung

dieser Lasten ergibt sich aus den enfsprechenden Vorschriften.

Nachfolgend wird auf die Bewerfung von Masten eingegangen. Die
Bewertung der Standsicherheit der Masten erfolgt Uber Verformungskriterien,
die je nach System variieren kbnnen. Die Verformungen bzw. Auslenkungen
der‘l\/losTen werden am statischen Ersatzsystem mit den aus den Messungen

bestimmten Steifigkeiten berechnet.
Die anzusetzenden Lasten ergeben sich aus entsprechenden Vorschriften.

Die berechneten Verformungen werden mit zuldssigen Verformungen
verglichen, Hierdurch k&nnen die Masten in verschiedene Klassen eingestuft

werden,

Far Stahimasten werden die Kriterien aus EN 40 verwendet. Dort werden
folgende Grenzwerte fuUr die Verformungen unter charakteristischen Lasten

definiert:

Verformungskriterien fur Metalimaste

Klasse 1: zuldssig d= 4%*(H+w)

Klasse 2: zuldssig d= 6% *(H+w)

Klasse 3: zul@ssig d=10%*(H+w)

w ist die horizontale Ausladung, kann hier zu 0 gesetzt werden

Verformungen uber Klasse 3 sind unzuldssig.
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FUr Freileitungsmasten aus Holz wurden Kriterien in Anlehnung an die EN 40
entwickelt. Aufgrund der stromflhrenden Beseilung und der Erfordernis zur

Besteigbarkeit sind die Kriterien schdarfer als bei Metallmasten.

Verformungskriterien fur Holzmaste

Klasse 1: zuldissig d=1,5%*H
Klasse 2: zuldissig d=3,0%*H
Klasse ’% zuldssig d=5,0%*H
Die Konsequenzen der jeweiligen Einstufung sind beispielsweise wie folgt.

Konseguenzen der Einstufung fur Holzmaste
Klasse 1: ohne Einschrénkung;
Klasse 2: nicht mehr besteigbar, aber noch standsicher;

Klasse 3: nicht besteigbar, bedingt standsicher, muss innerhalo von 3

Monaten ausgetauscht werden;

>Klasse 4. nicht mehr standsicher, muss sofort ausgetauscht werden.

Nachfolgend werden Lasifalle betrachtet.

Es werden folgende Lastfalle untersuchft:
1. Wind als Leiteinwirkung auf Mast, Leiterseile und Anbauteile
2. Wind auf vereiste Leiterseile + Wind auf Mast und Anbauteile

3. Montagelast (Mannlast)

Nachfolgend wird auf Windlast auf Mast, Leiterseile und Anbauteile

eingegangen:

Die Windlasten werden z. B. in Anlehnung an VDE 210 bestimmt. Die
Berechnung der Windlasten kann grundsatzlich allen zu
berlcksichtigenden Vorschriften angepasst werden. Dabei werden die

Referenzwindgeschwindigkeiten v, standortabhdngig berucksichtigt.
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Die notwendigen Daten werden aus den entsprechenden
Windzonenkarten (z.B. DIN 10565-4 neu [4], VDE 210 [3] enthommen.

Die Windlasten auf den Mast ergeben sich wie folgft:
wy =11-0a(z,)-Cy - Ay

Der aerodynamische Beiwert ¢, ist abhdngig von der Querschnittsform. Far
kreiszylindrische Querschnitte wird ¢,=0,7-0,8 verwendet. Der genaue Wert

wird abhdngig von der Reynoldszahl bestimmt.

Die Windlasten auf die Seile werden wie folgt berechnet:

Wg xq(zs>"Cs 'AS

Anbauteile werden berlcksichtigt, wenn sie signifikante LasteinzugsflGchen
aufweisen (z.B. Verkehrszeichen). Kleinfldchige Bauteile wie z.B. Isolatoren
werden vorzugsweise vernachldssigt. Die Lasten auf Anbauteile werden wie

folgt berlcksichfigt:

W, =q(Z,) Cp-A

Dabel ist  q(za) der Geschwindigkeitsdruck in Hbhe des Anbauteils
(Schwerpunkt maRBgebend). ¢, ist der aerodynamische Kraftbeiwert. Dieser
wird far Anbauteile mit c¢,=2,0 berlcksichtigt. Er wird abhdngig von der
agerodynamischen Form des Anbauteils berlcksichfigt. A st die
Lasteinzugsfldche. Folgende Querschniftsformen sind vorzugsweise

vorgesehen:

Wind auf vereiste Leiterseile + Wind auf Mast und Anbauteile:

Bei Wind auf vereiste Seile wird die vergréBerte Querschnittsfidche der Seile
berlcksichtigt. Der Geschwindigkeitsdruck wird gleichzeitig abgemindert, so

zum Beispiel auf 0,79.
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Montagelast (Mannlast):

Es wird davon ausgegangen, dass ein Mann inklusive Ausrdstung mit einem

Gewicht von 100 kg den Mast besteigt. Die Ausmitte ist 0,3-0,5 m.

Nachfolgend wird eine Verschiebung bzw. Auslenkung des betrachteten

Mastes infolge einer Horizontallast dargestellt.

Die Horizontallasten ergeben sich bei Freileitungsmasten im Wesentlichen
aus den Windlasten auf die Leiterseile. Das nachfolgende Schema zeigt die
Berechnung der Verschiebungen infolge Windlast auf die Leiterseile. Dabei

werden die Anteile infolge Mastbiegung und Verdrehung separat ermittelt.

Figur 11 zeigt schematisch das statische Sys‘rém zur Berechnung der
Kopfverformung bei Ansatz einer Horizontallast in einer bestimmten Hohe h,
(nur Biegeanteil). Das statische Berechnungsverfahren zur Ermittlung der

Verschiebung am Mastkopf basiert auf dem Prinzip der "virtuellen Krafte®,

w M (z)m(z)
5Biegung = L —"—'—*‘—“‘“—“‘—dZ

El(z)
_ pz(H —h +2z) s
Eé%[do —a(H-h+2)]
d,~x d,—x
_ 64p (o ( —H +h) — _x
" Ex e-ati-h) x* o
_ 643 J»d (d0~x~H054—|«h1)(d0~x)dx
E7Z'a d,—a(H—h) X
64 1 I 1
= [(d>—Hd a+ hldoa)mé—;; +(-2d,+ Ha - hla)—i;—c—i» - ;];’Z_a(ﬂ_hl)
_ ——A{"H _ phH _ phH  ph
Rotation C C - C H2 - C H
9 ® @,B ¢,B
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d,—a(H—-h+z)=x

dZﬂ:gf

(94

ng&—:zcme+hl
o

In gleicher Weise werden die Windlasten auf den Mast selbst oder die
Windlasten auf weitere Anbauteile (z.B. Verkehrszeichen) berucksichtigt. Die
Berechnung ist also allgemeingultig. Sie kann in dieser Form insbesondere

auch fur aglle Masten ohne Leiterseile verwendet werden.

Nachfolgend wird die Berechnung der Verschiebung bzw. Ausienkung des
betrachteten Mastes infolge einer Vertikallast erldutert. Die Vertikallasten
ergeben sich aus Mannlasten und aus weiteren Montagelasten. Die
Berechnung der Verschiebungen wird nachfolgend dargestellt. Dabei
werden wieder der Anteil aus Mastbiegung und Mastverdrehung separat

ermittelt.

Figur 12 zeigt schematisch das statische System zur Berechnung der
Kopfverformung bei Ansatz einer Vertikallast mit einer Ausmitte hv. Diese
Vertikallast bewirkt ein Moment Mv, welches am Mastkopf zu einer
Horizontalverschiebung fuhrt. Das statische Berechnungsverfahren zur
Ermittlung der Verschiebung am Mastkopf basiert auf dem Prinzip der

"virtfuellen Krafte",
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Es werden nachfolgend zwei Maste untersucht und zwar einmal mit einem

Hohlguerschnitt und einmal

mit

einem Vollguerschnitt.

Die Ergebnisse

werden mit den Ergebnissen eines numerischen Modells auf Basis der Finiten

Elemente verglichen.
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T, Stahlmast mit Kreisringquerschnitt

Der Stahimast ist 4,48 m hoch und hat eine Wandstdrke von 2,3 mm (0). Die
Material- und Masteigenschaften sind in den nachfolgenden beiden
Tabellen ,Materialeigenschaften® bzw. ,Masteigenschaften® angegeben. Bei
der numerischen Simulation mit dem kommerziell erhalilichen SAP2000
Programm wird auBerdem eine Drehfedersteifigkeit vorgegeben. Die mit
dem kommerziell erhdltlichen SAP2000 Programm berechnete erste
Eigenfrequenz des Systems wird als Eingabe fur die dargesteliten
erfindungsgemdBen Berechnungen bzw. numerischen Ermittlungen benufzt,
Figur 13 skizziert die Geometrie des betfrachteten Stahimastes mit

Kreisringguerschnitt.

Materialeigenschaften:

'Diche [to/m’] E-Moduli [kN/m?]
17,846 2,1*10°8

Masteigenschaften:

Fféq&ehz Masse Durchmesser Kohi'zifét
[Hz] [to] [m] , [-]
2,67 0,0144 0,0603 0,0

In einer Hohe von 3,48 m wird eine Horizontallast eingeleitet, und es wird in
dieser Hohe die Verschiebung berechnet. Die Berechnung der Verschiebung
erfolgt sowohl im Programm SAP2000 als auch mif einem zweiten Programm
,MaSTaP*, welches kdie zuvor beschriebenen Berechnungen durchfuhrt. 0
zeigt einen Vergleich der Ergebnisse. Dabei sind im zweiten Programm zwei
verschiedene Schwingungsformen fur den Biegeanteil angesetzt worden

(parabelférmig und sinusformig).
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Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich der Ergebnisse:

Horizontalverschiebung Drehfedersteifigkeit Frequenz mit voller Einspannung
[m] [kN/m] [Hz]
SAP2000 0,0315 100,00 3.1
MaSTaP* 0.0334 80,437 3,2
Abweichung 57% 19,5% 3,1%
MaSTaP** 0,0362 62,156 3,4
Abweichung 14,8% 37,8% 8,8%

*: Biegeeigenform mit Sinusansatz

**: Biegeeigenform mit parabolischem Ansatz

FUr den hier gewdhlten Fall zeigen die Ergebnisse mit dem sinusformigen
Ansatz eine bessere Ubereinstimmung mit dem theoretischen Ergebnis.
(SAP2000). Die Abweichung bei der fur die Bewertung maBgebenden
Horizontalverschiebung betragt lediglich 5,7%. Da die Verschiebung etwas
Uberschdatzt wird, liegt das Ergebnis zudem auf der sicheren Seite. Das
Ergebnis zeigt noch einmal den Einfluss der angesetzten Schwingungsform
auf das Ergebnis. Stimmt die Schwingungsform im Programm, welches
MaSTaP" genannt wurde, mit der tatsdchlichen Schwingungsform Uberein,
so liegt eine nahezu 100%-ige Ubereinstimmung vor. Aus diesem Grund wird
die Schwingungsform des Biegeanteils vorteilhaft nicht vorgegeben, sondern
jewells spezifisch, abhdngig von den MastkenngréRen (Geometrie,

Querschnittswerte, Materialeigenschaften, Zusatzmassen etc.) berechnet.

Die nachfolgende Tabelle zeigt weitere Ergebnisse aus dem MaSTap
Programm. Es werden die Steifigkeitsanteile fdr die Biegung und die
Rotation, die Gesamtsteifigkeit fUr das generalisierte System am Mastkopf

sowie die Verformungsanteile angegeben.

Steifigkeit Steifigkeit Gesamte Steifigkeit | Def_bieg | Def Rot | gen_masse
infolge Biegung infolge Rotation* Hoéhe zp | Hohe zp
[kN/m] [kN/m] [kKN/m] [m] {m] [to]
! 1,3233 4,1929 1,0059 0,0239 0,0094 0,0036
2 1,3233 3,2399 0,93957 0,0239 0,0122 0,0033

! Biegeeigenform mit Sinusansatz
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2: Biegeeigenform mit parabolischem Ansatz

" Aguivalente Steifigkeit in Hohe H infolge der elastischen Einspannung.

Die Verschiebung ergibt sich flir den Ansatz einer sinusformigen

Schwingungsform in Hohe H zu 72% aus Biegung und 28% aus Rotation.

Es wird nachfolgend eine dhnliche Vergleichsrechnung fur einen Mast mit
einem Vollquerschnitt durchgefuhrt (siehe Figur 14, die die Geometrie eines
Stahimastes mit Vollquerschnitt darstellt). Der Stahlmast ist wieder 4,48 m
hoch und hat einen Durchmesser von 60,3 mm. Die Material- und
Masteigenschaften sind in den nachfolgenden beiden Tabellen
.Materialeigenschaften® bzw. ,Masteigenschaften® angegeben. Bei der
numerischen Simulation mit dem SAP2000 Programm wird wieder eine
Drehfedersteifigkeit vorgegeben, Die mit dem Programm SAP2000
berechnete erste Eigenfrequenz des Systems wird als Eingabe fur das

MaSTaP Programm benutzt.

Materialeigenschaften:

Dichte [to/m®] | E-Moduli [kN/m?] |
7,846 2,1*10° |

Masteigenschaften

Frequenz N Masse Durchmesser 'Konizitét
[Hz] [to] [m] H
1,51 0,098 0,0603 0,0

In einer Héhe von 3,48 m wird eine Horizontallast eingeleitet, und es wird in
dieser Héhe die Verschiebung berechnet. Die Berechnung der Verschiebung
erfolgt sowohl im Programm SAP2000 als auch mit dem Programm MasSTaP.
Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Vergleich der Ergebnisse. Dabei sind
im Programm MaSTaP wieder zwei verschiedene Schwingungsformen fur den

Biegeanteil angesetzt worden (parabelférmig und sinusformig).
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Vergleich der Ergebnisse;

Horizontal Verschiebung Drehfedersteifigkeit Frequenz mit voller Einspannung
[m] [KN/m] [Hz]
SAP2000 0,0143 100,00 2,26
MaSTaP* 0,0147 92,756 2,35
Abweichung 2, 7% 7,2% 3,8%
MaSTaP* 0,0155 84,485 2,51
Abweichung 7,7% 15,5% 10%

*. Biegeeigenform mit Sinusansatz

**: Biegeeigenform mit parabolischem Ansatz

Auch Fall
sinusformigen Ansatz eine bessere Ubereinstimmung mit dem theoretischen
(SAP2000). der fur die Bewertung
maBgebenden Horizontalverschiebung befradgt lediglich 2,7%. Da die

Verschiebung auch hier etwas Uberschéatzt wird, liegt das Ergebnis zudem

flr den hier gewdhlten zeigen die Ergebnisse mit dem

Ergebnis Die Abweichung bei

auf der sicheren Seite.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die weiteren Ergebnisse aus dem MaSTap

Programm. Es werden die Steifigkeifsanteile fur die Biegung und die
Rotation, die Gesamtsteifigkeit fur das generalisierte System am Mastkopf

sowie die Verformungsanteile angegeben.

Die Ergebnisse aus dem MaSTaP Programm:

Steifigkeit Steifigkeit Gesamte Def bieg | Def Rot | gen_masse
infolge Biegung infolge Rotation® Steifigkeit Hohe zp | Héhe zp
[KN/m] [kN/m] [KN/m] [m] [m] [to]
! 4,8658 4,8352 2,4252 0,0065 0,0082 0,0269
2 4,8658 4,4039 2,3117 0,0065 0,009 0,0257

. Biegeeigenform mit Sinusansaiz

2 Biegeeigenform mit parabolischem Ansatz

" Agquivalente Steifigkeit in Hoéhe H infolge der elastischen Einspannung.

Die Verschiebung

ergibt  sich

far den

Ansatz

elner

sinusféormigen

Schwingungsform in Hohe H zu 44% aus Biegung und 56% aus Rotation.

Zur weiteren Validierung wurden Kraft-Weg Messungen an ausgewdhlten

Masten durchgefuhrt. Hierzu wurde in einer bestimmitien Hohe eine definierte
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horizontal  wirkende Kraft in den Mast eingeleitet. Die zugehdrige

Verschiebung in Hohe der Last wurde gemessen.

FUr den gleichen Mast wurden dann Frequenzmessungen durchgefuhrt und
die Verschiebung fur die gleiche Last mit Hilfe des erstellten Programms

MaSTaP berechnet,.

Die Ubereinstimmung zwischen den direki gemessenen Verschiebungen und
den aus der Frequenzmessung bestimmten Verschiebungen ist gut. Die
Abweichungen liegen bei maximal 10%, obwohl die Messungen an
Holzmasten durchgefihrt wurden, bei denen naturgemdB® eine groBe

S’rre—uung der Materialkennwerte vorliegt.

Die nachfolgenden Tabellen zeigen eine Gegenuberstellung der
gemessenen Verschiebungen infolge einer Einzellast mit den rechnerisch
ermiftelten Verschiebungen, die mit den aus der Frequenzmessung

ermittelten Systemsteifigkeiten ermittelt wurden.

o o kot
w £ o gl 2|l 8| 8 g 2 £g| 28 £
‘o £ o Kl S k= @ 1wl 0 3 =t et Q 0 | =
o g 8 S|l & || 8 2 o @ & 8 tsal €2 2
[} & E 2 & ) D © 5 o = ~ 2 E o 3 g
= =1 =2 & © s © [+] o © g g 2z H
g g | = =l F - | s S §E | <
a x & o9
R £ © g
inmm [ in mm |in mm|in % m m Hz m in kg N inmm{ inmm
Kiefer Krei‘ﬁ]':?t“er 310,0| 98,7 4,5|4,000|3,200{ 5,763 3,015| 6,5 | 63,8} 180| 192 | 1,07
Kiefer Kre:c‘;?:g“er 310,0| 98,7 4,5|4,000|3,200| 5,763 | 3,015|13,0{ 127,5] 34,0] 36,9 | 1,09
Kiefer Kre;‘l’,‘%':?t“er 310,0| 98,7 4,5(4,000|3,200| 5,763 3,015 19,5 191,3} 52.0| 56,1 | 1,08
Stahl Krefg;}”ﬂ?g”” 190,0|60,5| 2,3 | 0 |5,060|4,380| 2,67 | 3,48 | 6,5| 63,8 |32,0| 332 | 1,04
Stahl Krefg;‘”n?g“er 191,0| 60,8| 2,3 | 0 |5,060{4,380| 2,67 | 3,48 |13,0{127,50 61,0 631 | 1,03

Die Ubereinstimmung der Ergebnisse ist gut. Die maximalen Abweichungen
liegen unter 10%. Bei Stahimasten sind die Abweichungen deutlich kleiner,

was auf das homogenere Material zurlGckzufuhren ist,

Diese Ergebnisse wurden noch mit einer vorgegebenen Schwingungsform

ermittelt. Test mit einer gednderten Programmversion, die spezifische
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Schwingungsformen verwendetf, haben zu einer weiteren Verbesserung der

Ubereinstimmung gefuhrt.

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur zwei tatsachlich gemessene und
bewertete Masten vorgestellt; Die Figuren 15 und 16 zeigen die gemessenen
Frequenzspekiren der Beschleunigungen. Figur 15 zeigt das Ergebnis eines
Beschleunigungsspekirums fur einen Mast 1 mit einer gemessenen
Eigenfrequenz fe=1,368 Hz. Figur 16 zeigt das Ergebnis eines
Beschleunigungsspektrums far einen Mast 2 mit einer gemessenen
Eigenfrequenz fe=1,953 Hz. Die Peaks bei der ersten- und zweiten

Eigenfrequenz sind deuflich zu erkennen.

Der Mast 2 wird einmal ohne und einmal mit Seilen bewertet. Die Bewertung
ohne Seile zeigT’, dass die Seile einen deutlichen Einfluss auf die korrekte
Bewertung haben. In diesem Fall ist der Mast 2 mit Seilen in Klasse 2
einzustufen, wahrend er ohne Seile in Klasse 1 eingestuft worden wdare. Da er
aber mit Seilen gemessen wurde, ist die Klasse 2 die richtige Einstufung. Die
Seile bewirken eine VergroBerung der Steifigkeit. Da aber gleichzeitig die
anzusetzenden Windlasten deutlich steigen (wg. der Windlast auf die Seile),
tritt insgesamt eine groéBere Verformung auf, die zu einer schlechteren Klasse
fahrt.

Der Vergleich mit den Bewertungen, die auf einer rein visuellen Einschdtzung

des Mastzustandes beruhen, zeigt eine gute Ubereinstimmung.
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Mast 1 Mast 2 Mast 2
Spannung (NS=Niederspannung) NS NS NS
Beseilung, Querschnitt in mm? 35 35 35
Seilgewicht (Dichte). kg/m? 3560 3560 3560
Durchhang Links inm 0,65 0 0,55
Durchhang Rechts inm 0,65 0 0,55
Holztyp (KI=Kiefer) Ki Kl KIi
Masttyp (T=Tragmast T T T
Mastldnge (Nennlidnge) inm 10,00 10,00 10,00
Umfang unten incm 67 72 72
Durchmesser unten inm 0,214 0,230 0,230
Durchmesser oben inm 0,181 0,197 0,197
Baujahr 1977 1979 1979
Héhe H GOK inm 8,40 8,25 8,25
Feldlange links LL inm 45 39 39
Feldlange rechts LR in m 45 39 39
Mastbild (1=3 Seile) 1 0 1
Hohe unterste Phase liber GOK inm 6,9 0 7,0
Bemerkungen Mast ohne Seile
Temperatur in °C 13,5 13,5 13,5
Feuchte am Fuss in % 17,3 16,4 16,4
Feuchte am Schaft in % 13,1 13,9 13,9
Eigenfrequenz gemessen in Hz 1,368 1,953 1,953
Eigenfrequenz fir Yc?llemspannung in Hz 1,850 2431 2431
{unkorrigiert)
E-Modul (Ausgangswert) in kN/m? 1,10E+07 1,10E+07 1,10E+07
korrigierter E-Modul (inkl. .
Feuchteeinfluf und Altersfaktor) in kN/m* 1.34E+07 | 1.32E407 ] 1,32E+07
Dichte (Ausgangswert) in t/m3 0,520 0,520 0,520
Dichte (inkl. Feuchtekorektur) in t/m?® 0,525 0,529 0,529
Altersfaktor 1,257 1,249 1,249
Eigenfrequenz fuf \(ollemspannung in Hz 2072 2717 2717
(korrigiert) ;
Biegesteifigkeit (korrigiert) in kN/m 6,297 8,854 8,854
Gesamtsteifigkeit in kKN/m 3,288 5,384 7,201
Windzone 2 2 2
Windlast (Summe auf Gesamtsystem) in kN 2,31 1,44 2,36
Kopfpunktverschlebung max y infolge inm 0,396 0,099 0,194
Windlast
bezog. Verschiebung max y/H GOK 4,72% 1,20% 2,35%
Kilasse 1 zul max y/H GOK 1,50% 1,50% 1,50%
Klasse 2 zul max y/H GOK 3,00% 3,00% 3,00%
Klasse 3 zul max y/H GOK 5,00% 5,00% 5,00%
MaSTaP Bewertung 3 1 2
Fusszustand 3 2 2
Schaftzustand . 3 2 2
Zopfzustand visuelle Bewertung 3 5 5
Mastzustand 3 2 2
Basis des erfindungsgemdaBen Verfahrens ist die Tatsache, dass in den
Eigenfrequenzen, die durch Schwingungsmessungen bestimmt werden

konnen, Informationen zur Systemsteifigkeit und zur mitschwingenden Masse
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enthalten sind. Die mitschwingende Masse der Systeme wird bestimmt, so
dass als einzige Unbekannte die Systemsteifigkeit verbleibt., Mit den
gemessenen Eigenfrequenzen kann also auf die Systemsteifigkeit

geschlossen werden.

Mit Hilfe der Messergebnisse wird ein numerisches System des tatsachlichen
Mastes beispielsweise in  einem Rechner kalibriert. Dies geschieht
insbesondere durch Justierung der Steifigkeit einer virtuell angenommenen
Drehfeder. Der Drehfeder werden also alle steifigkeitsmindernd wirkenden
EinflUsse zugewiesen. Es spielt dabei keine Rolle, an welcher Stelle im System
z.B. Schéadigungen vorhanden sind. Detaillierte Vergleichsrechnungen
(vereinfachtes System mit kalibrierter Drehfeder und detaillierte Systeme mit
Schéadigungen an verschiedenen Stellen des Mastes) haben gezeigt, dass
dieses Vorgehen ausreichend genau ist, um die Kopfverschiebungen an

dem so kalibrierten numerischen System zutreffend zu berechnen.

FUr die Messungen werden die Masten beispielsweise manuell angeregt, und
es werden die Systemantworten mit geeignefen Sensoren gemessen. Die
AusWer’rung dieser Daten kann nach Eingabe aller notwendigen Parameter
(z.B. Geomeltrie des Mastes, Material etc.) automatisch in einem Rechner

durch eine entsprechende Software durchgefluhrt werden.

Eine solche Software berechnet die maximalen Verschiebungen bzw.
Auslenkungen am Mastkopf fur verschiedene Laostfdlle. Eine solche
Verschiebung wird dann zur Bewertung herangezogen. Es werden bei

Holzmasten mehrere Klassen, vorzugsweise 4 Klassen untferschieden.

Das Verfahren ist fUr eine Vielzahl von Masttypen und Mastmaterialien

geeignet.
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Patentanspruche

Verfahren fur die Prufung der Standsicherheit eines stehenden
Systems, insbesondere eines Mastes, bei dem eine Eigenfrequenz

eines zu prufenden Mastes ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

mit Hilfe der Eigenfrequenz ein MaB fur die Standsicherheit
rechnerisch und/ oder numerisch ermitfelt wird und anhand des

ermittelten MaBes die Standsicherheit beurteilt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei dem die
Auslenkung des Mastes aufgrund einer externen Belastung als

MaR fur die Standsicherheit ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheit unter Berucksichtigung von

Systemparametern des Mastes ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheit unter Berlcksichtigung der
Gewichte ermittelt, die ein Mast einschlieBlich des Eigengewichtes des

Mastes zu tragen hat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheit unter Berucksichtigung von
wenigstens einer HOhe eines Gewichfes ermittelt wird, die ein zu

prufender Mast zu tragen hat.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheit unter Berucksichtigung von
wenigstens einer GroBe und/ oder Form eines Gewichtes ermittelt

wird, die ein zu prufender Mast zu tragen hat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheit unter Berlcksichtigung eines

temperaturabhdangigen Seildurchhangs ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheit unter Berucksichtigung der
generalisierten Masse des Mastes ermittelt wird und zwar

insbesondere geman

Q? ~ 1
generalisierte Masse

mit Q = 2m ~ Eigenfrequenz f,,

besonders bevorzugt gemani

Q? ~ Cagen
generalisierte Masse

mit Cgen = generalisierte Steifigkeit.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheit unter Berucksichtigung der

Materialfeuchtigkeit des Masftes ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheif unter Berucksichtigung der Alters

des Mastes ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheit eines Masfes mit Beseilung unter

58



10

15

20

25

30

12.

13.

14.

15.

16.

WO 2010/128056 PCT/EP2010/056052

BerlUcksichtigung von Kraften ermittelt wird, die durch die Seile

auf den Mast ausgeubt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem

das MaB fur die Standsicherheit eines Mastes mit Sfrom leitender

Beseilung unter Berlucksichtigung der elektrischen Leistung erfolgt,
die durch die Beseilung geleitet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
das MaB fur die Standsicherheit eines Mastes mit Sfrom leitender
Beseilung eine Auslenkung des Mastes aufgrund einer externen

Belastung ist, die senkrecht zum Verlauf eines Seils, welches vom

Mast getragen wird, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
fur die Ermittlung einer Eigenfrequenz eines zu prufenden Mastes
zunachst solche Schwingungen aufgezeichnet werden, die aus
naturlichen Umwelteinflissen herruhren, und anschlieBend
solche Schwingungen aufgezeichnet werden, die aus einer

kunstlichen Anregung resulfieren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem
fur die Ermittlung einer Eigenfrequenz des zu prufenden Mastes
nur solche Schwingungen aufgezeichnet werden, die eine
vorgegebene Obergrenze fur eine Schwingungsfrequenz nicht
uberschreiten.

Verfahren insbesondere nach einem der vorhergehenden
Anspruche, bei dem die Drehsteifigkeit eines zu prufenden
Mastes ermittelt wird, um basierend auf diesem Ergebnis die
Standfestigkeit des Mastes zu beurteilen.
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Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Schrifte mit einer so programmierten
Recheneinheit, dass nach Eingabe von benotigten
Eingangsinformationen und/ oder Systemparametern
automatisiert ein gesuchtes Mal fur die Standsicherheit ermittelt

wird.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch mit
Beschleunigungssensoren und Mitteln zur Ubergabe von durch die

Sensoren ermittelte Schwingungen an die Recheneinheit.

Vorrichtfung nach einem der beiden vorhergehenden Anspruche
mit Feuchtigkeitssensoren zur Messung der Materialfeuchte eines
Mastes sowie Mitteln zur Ubergabe von Materialfeuchtewerten an

die Recheneinheit.
Vorrichtung nach einem der drei vorhergehenden Anspruche mit

Ausgabemitteln fur die Ausgabe eine Prufergebnisses Uber die
Standsicherheit eines Mastes.
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