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Die Verformung ist bei Stahlvollwandmasten hinsichtlich der Gebrauchs-
tauglichkeit und der Standsicherheit entscheidend und bestimmt vielfach die
Bemessung. Der EinfluB von Steckstifien, die bei hohen Masten erforderlich
sind, ist dabei angemessen zu beriicksichtigen. Bisher fehlten praktische Er-
fahrungen und Vorgaben hierfiir. Der Bericht behandelt Erfahrungen mit
der Verformung von Stahlvollwandmasten mit StecksttBen, die an einer 110~
kV-Leitung der PrenssenElekira AG in Norddentschland gewonnen warden,

und leitet Vorschliige fiir die Beachtung ihrer Verformung bei der Ausle-

gung und Montage ab.

Summary of the report
BT i

Deformation of steel poles
with slip joints used for high-
voltage transmission lines

In case of steel poles the deformation
is crucial in terms of serviceability and
resistance and decides on the design
very often. The effect of slip joints
which are adopied for tall poles has
thereby to be considered adequately.
For this aspect practical experience and
requirements have been lakking up to
now. This report deals with experience
on the deformation of steel poles with
slip joints gained at a 110 kV line of
PreussenElekira AG in Northern Ger-
many and establishes proposals for ade-
quate consideration during design and
erection. i

1 Beschreibung des
Bauvorhabens

Die PrenssenElektra AG, Hannover,
stellte im Jahr 1998 die 110-kV-Dop-
pelleitung Visselhtvede - Bomlitz am
Rande der Siidheide im Regierungsbe-
zitk Liineburg fertig. Die Leitung wur-

*) Dipl-Ing. V. Malrist Leiter der Ableilung
TU/TL, PreussenElektra Netz GmbH & Co KG, Stade;
;{. Bgohl.;u iisl geschiifisfihrender Gesellschafier I:;

~ Freileitungsbau GmbH, Walsrode; Dr.
F. Kigfiling war bis zum Ubertrilt in den Ruhestand
wissenschafilicher Berater, Untemehmensbereich
Verkehrstechnik der Siemens AG, Erlangen.

de notwendig, weil der Strombedarf der
im Gebiet ans#ssigen Chemieunterneh-
men iiber die bestehenden 20-k'V-Netze
nicht mehr zu decken ist.

Als Ergebnis des Raumordnungsver-
fahrens mit der Priifung zweier Tras-
senvarianten im Norden der Stadt
‘Walsrode ergab sich die verwirklichte
Trasse, die von Visselhtivede rd. 6 km
durch den Landkreis Rotenburg und rd.
6 km durch den Landkreis Soltau-Fal-
lingbostel bis nach Bomlitz verliduft
(Bild 1).

PreussenElekira wollte urspriinglich
die gesamte Leitung mit dem iiblichen,
technisch und wirtschaftlich vorieilhaf-
ten Donaumastgestiinge errichten. Im
Laufe des Genehmigungsverfahrens
wurde jedoch im Landkreis Rotenburg
eine Einebenen-Anordnung mit Stahl-
gittermasten favorisiert und von allen
Beteiligten angenommen. Von Seiten
der Wehrbereichsverwaltung kamen
Einwiinde gegen die Leitungshthe, da
die Trasse auch den Schutzbereich ei-
ner Flugsicherungsanlage beriihrt. Mit
niedrigen Stahlvollwandmasten unter
Beibehaltung der Anordnung der bei-
den Stromkreise in einer Ebene liefen
sich diese Einwiinde ausriiumen. Die
verwirklichte Leitung besteht daher je
zur Hilfte aus Stahlvollwandmasten in
Einebenenanordnung und aus Stahlgit-
termasten mit Donauanordnung der
Stromkreise.

Der mit den Stahlvollwandmasten
ausgeriistete Abschnitt umfalt 25 Ma-
ste, wobei von den 11 Winkelabspann-
masten 6 Masten der Winkelgruppe

160 bis 180° und 5 Masten der Winkel-
gruppe 140 bis 160° angehtren. Der
lingste Mast erreicht rd. 35 m Héhe.
Alle Maste haben mindestens einen
SteckstoB. Die Leitung ist mit Binfach-
seilen A1/St 185/30 und einem Erdseil
A1/St 95/55 belegt.

Die beiden Leitungsabschnitte eig-
nen sich auch fiir einen relevanten Ver-
gleich der Baukosten. Je Trassenkilo-
meter ist die Bauweise mit Stahlvoll-
wandmasten um rd. 60 % teuerer, wo-
bei die Kosten fiir die Griindungen um
110 %, fiir die Maste um 30 % und fiir
die Stromkreise um 35 % steigen. Die
groBere Mastanzahl ist dabei fiir die
Zimahme der Kosten entscheidend.

2 Bemessung von
Stahlvollwandmasten

Die Vorgaben fiir die Bemessung von
Stahlvollwandmasten finden sich in der
derzeit giiltigen Norm DIN VDE
0210/12.85, besonders im Abschnitt
8.5 Aufgrund der Erfahrungen mit den
metereologischen Bedingungen im
Baungebiet wurden Windlasten mit nm
40 % gegeniiber den Normwerten er-
héhtem Staudruck und die Eislasten mit

dem d p;iteu Wert der Normeislast
angeseg. i

Bei der Bemessung von Stahlvoll-
wandmasten ist deren relativ groBe
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Bild I. Lageplan der Leitung Vissel-
hévede - Bomlitz




Durchbiegung zu beachten. In der
Norm VDE 0210 ist daher gefordert,
dafl die Ermittlung der SchnittgréBen
nach der Theorie II. Ordnung vorge-
nommen werden muB, d.h. die Schnitt-
gréBen miissen am verformten Mast er-
mittelt werden. Zusitzlich ist festge-
legt, daB die lastbedingte Auslenkung
der Maste an der Mastspitze rechne-
risch nachzuweisen und zu begrenzen
ist auf:

= 4 % der Mastlinge bei Trag- und
Winkeltragmasten unter Belastung
durch Wind auf die Leiter mit und ohne
Zusatzlast rechtwinklig zur Leitungs-
richtung und

* 5 % der Mastlinge bei Winkel-, Ab-
spann- und Endmasten unter Belastung
mit Leiterzugkréften mit Zusatzlast und
Windlast auf die Masten.

Die Begrenzung der Verformung soll
die Gebrauchstauglichkeit der Maste
sicherstellen, da die Durchbiegung, be-
sonders von Winkelabspannmasten,
EinfluB auf die Leiterposition und da-
mit die Abstiinde haben kann.

Bei langen und schlanken Masten,
auch bei Winkelabspannmasten, kann
dieses Kriterium der Gebrauchstaug-
lichkeit entscheidend fiir die Bemes-
sung werden. Die Verformung des
Mastes mufl dabei unter Beriicksichti-
gung aller wesentlicher Einfliisse er-
mittelt werden, also des Einflusses der
elastischen Verformung der Maste und
anch der zusftzlichen Verformungen in
den Stecksttfien. Hinweise fiir die zu-
sétzliche Verformung in Steckstfen
finden sich in [1]. Messungen an Ma-
sten in einer Leitung wurden bisher
nicht verdffentlicht, sind jedoch fiir ei-
ne sichere Bemessung wichtig. Weiter-
hin dienen solche Daten fiir die notwen-
digen Vorkehrungen fiir die Montage.

3 Vorkehmngm bei der
Montage

Die relativ grofien stiindigen Verfor-
mungen der Winkelabspannmaste in
Stahlvollwandbauweise miissen bei der
Errichtung angemessen beriicksichtigt
werden. Die davon betroffenen Masten
werden daher iiberlotet, d.h. gegen die
Belastung eingerichtet, um sicherzu-
stellen, daB sie nach Ende der Montage
entweder vertikal stehen oder die Quer-
triiger waagerecht ausgerichtet sind.

Bisher wurden Stahlvollwandmasten
meist so eingerichtet, daB nach der Be-
lastung die Mastspitze lotrecht iiber
dem Mastmittelpunkt in Bodenhthe zu
liegen kommt. Wie aus Bild 2a zu er-
kcnncn. ist dann der Quertriiger ge-
neigt. Der optische Eindruck von ge-
nelgten, langen Quertriigern ist ungiin-
stig.

Die Vorgaben fiir die Uberlotung der
Winkelmasten fiir die Leitung sollten
daher dafiir sorgen, daB nach der Mon-
tage die Quertriiger eine méglichst ho-
rizontale Lage einnehmen (Bild 2b).
Als Konsequenz aus dieser Vorgabe er-
gibt sich, daB die Tangente an die Bie-
gelinie des Mastschaftes, wie sie sich
nach Belastung durch die Leiterseite
einstellt, in der Hohe der Quertridger
vertikal sein muB (Bild 2b). Die Uberlo-
tung ist mit dieser Vorgabe deutlich
groBer als bei den Vorkehrungen fiir ei-
ne vertikale Maststellung.

Der Winkel, unter dem die Mastach-
se bei der Montage gegen die Belastung
zu neigen ist, damit die oben genannten
Bedingungen erfiillt sind, ergibt sich
aus

B=0¢+ no. (€3]

Dabei ist
¢ der elastische Verdrehwinkel des
Mastes in Quertriigerhhe unter
ast,
n die Anzahl der St6Be und
a, die Verkantung eines StoBes.

Der elastische Verdrehwinkel ergibt
sich aus den Mastabmessungen gemif
[2] zu
@p= aAfaMﬂ

1
=@pmwﬂmmmﬁdx(m
mit
A Forminderungsarbeit,
M Biegemoment,

M, fiktives, am QuertrigeranschluB
wirkendes Moment,

J Flédchentriigheitsmoment des
Querschnittes, das wegen der sich
#ndernden Querschniite und Wand-
dicken, lingenabhéingig ist und

E Elastizitdtsmodul.

In #hnlicher Weise wird auch die ela-
stische Auslenkung des Mastes unter
Belastung in Héhe der Quertréiger be-
rechnet

= DA/OP,
il jmx; MBI -dx  (3)

mit
Py fiktive Horizontalkraft, die in
Hohe der Quertriiger angreift.

Aus dem ermittelten Winkel ¢ kann
die Ausmittigkeit des Mastes in Quer-
triigerhthe beim Errichten berechnet
werden.

Tm=hrtgp )

mit
hy Hohe des Quertriigers iiber dem

Schl%nhch ergibt sich die bleibende

Exzentrizitit nach dem Auflegen der
Leiter unter Alltagsbedingungen aus:

n
re=rm-rx-rs=rm-rx-tga5§_]kﬁ

&)

a)

7

b)

- —
-y

[ iberloteter Mast

;. ohne Belastung
». StoB

Muststellung unter

EE-H
s

—

I

|

Bild 2. Maststellung nach Montage

a) Mastspitze lotrecht iiber Mastmittelpunkt

b) Quertriiger waagerecht
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Dabei ist hy; der Abstand zwischen
dem jeweiligen Stof und dem An-
schluB des Quertréigers am Mastschaft.

Bei den Montagevorgaben spielen
die tatsiichlichen Belastungen eine we-
sentliche Rolle. Bei Winkelmasten héin-
gen diese vom tatséchlichen Leitungs-
winkel ab.

Hinsichtlich der Verformung in den
St68en wurde auf das Schrifttum [1]
zuriickgegriffen, Dort wird als Anhalts-
wert fiir die Bemessung bei maximaler
Last eine Verkantung von 0,4° je Stof
vorgeschlagen. Da sich dieser Wert auf
die maximale Belastung bezieht, wur-
den fiir die Montage entsprechend der
deutlich niedrigeren Belastung unter

Bild 3. Uberlotung, abhiingig vom Masttyp und Leitungswinkel

Alltagsbedingungen fiir jeden Sto8 0,2°
beriicksichtigt. In Bild 3 und Tafel I
sind die Vorgaben fiir die Uberlotung
angegeben.

4 Montage

Das Verfahren zum FErrichten der
Stahlvollwandmaste muf auf die Griin-
dungen, die Zuofahriswege, die Mast-
linge und die anzustrebende Einbaula-
ge abgestimmt sein, Der Einsatz eines
mobilen Stellgeriites, eines Kranes al-
so, bietet sich an, wenn die Zufahrien
zu den Standorten dies zulassen. Diese
Voraussetzung war bei der beschriebe-
nen Leitung gegeben, auch wenn dies

wegen der ungiinstigen Witterung eine
teilweise aufwendige Befestigung von
Zufahrtswegen erforderte.

Bei der ilblichen Vorgehensweise
wird der untere Mastschuf in die Griin-
dung eingebaut, entsprechend der
Sollage aunsgerichtet und anschliefend
die Griindung fertiggestellt. Erst da-
nach folgt das Aufsetzen der iibrigen
Mastteile mit einem Stellgerdt und das
Zusammenziehen der Schiisse. Bei die-
sem Arbeitsablaiif ist das Erreichen der
angestrebten, geneigten Maststellung
schwierig, da die Mastachse wegen der
gerundeten Mastkanten und der Ferti-
gungstoleranzen nicht ansreichend ge-
nau zu ermitteln ist. Avs diesem Grund
wurden die Maste bei diesem Bauvor-
‘haben vollstiéindig vormontiert und in
einem Stiick gestellt. Hierzu wurden
die Maste am Boden liegend ausgerich-
tet, die einzelnen Schiisse mit der vom
Hersteller angegebenen Kraft zusam-
mengezogen und die Quertriiger mit der
Erdseilspitze

Alle Standorte mit Winkelabspann-
masten erhielten Betonblockgriindun-
gen mit Stufen und einem Ké&cher zur
Aufnahme des Mastschaftes. Im Unter-
schied zur herk6mmlichen Vorgehens-
weise-wurden nach dem Herstellen der
Grundpjatte/ die mit Bewehrung zur
Anbindiing des Kopfes versehen war,
die Masten bereits aufgestellt, ausge-
richtet und anschlieBend der Griin-
dungskopf betoniert.

Ein in der Grundplatte einbetonierter
Stahlbolzen markierte dabei den Mast-
mittelpunkt zum genauen Aufsetzen
des Mastes. Am unteren Mastende wur-
de als Gegenstiick ein Krenz ans Flach-
stahl mit einer Bohrung in der Mastmit-
te eingesetzt, mit der die Maste in jhrer
Position fixiert werden komnten. Die

Tafel 1. Uberlotung von Stahlvollwandmasten PreussenElektra, 110-kV-Leitung Abzweig Bomlitz, gemessene und
errechnete Exzentrizitit der Quertrdger vor und nach Belastung
Mast-Nr. Masttyp Leitungs- eingerichtete elastische Einfluf der bleibende bleibende Unterschied

winkel Uberlotung Durchbiegung  Sttie Durchbiegung Dorchbiegung

’ gerechnet gemessen
B m x rg Te

i = m m m m m m
3 WA; 20 164 0,63 0,220 0,083 0,035 0,102 0,080 -0,022
4 WA; 20 174 0,35 0,122 0,029 0,035 0,058 0,030 -0,028
5 WA, 28 149 1,20 0,586 0,201 0,109 0276 0,260 -0,016
6 WA, 20 151 0,74 0,258 0,103 0,035 0,120 0,090 - 0,030
7 WAy 24 153 1,02 0,427 0,138 0,081 0,208 0,100 -0,108
8 WA; 20 174 035 0,122 0,029 0,035 0,058 0,030 -0,028
10 WA; 20 170 047 0,164 0,052 0,035 0,077 0,050 -0,027
1 WA, 18 145 0,78 0,245 0,101 0,035 0,109 0,080 -0,029
14 WA 20 180 - - - : : i 8
19 WA 20 148.5 0.78 0,272 0,119 0,035 0,126 0.100 -0,026
20 WA 20 180 - - - - “ 3 =




Greifziige zur Veranke-
mung lieBen das genane
Ausrichten mit Hilfe ei-
nes herkdmmlichen

iten zu, wobeil
die waagerechte Ver-
schiebung des Mast-
achsenpunktes in Quer-
tiigerhdhe als Richt-
Vorgehensweise fithrte
zum Stellen der Maste
in der vorgegebenen
Lage und hat sich als
wirtschafilich erwiesen.

fertigstellung
die betroffenen Winkel-
abspannmaste nach |
optischen Ein-
beurteilt und
dann hinsichtlich der |
Lage der Querirtiger
vermessen. Nach dem B
Augenschein hat sich
bei allen * Winkelab-
spannmasten eine waag-
rechte  Quertriigerlage .
eingestellt; mit dem Auge war eine Nei-
gung der Quertriiger nach der einen
oder anderen Seite nicht zu eikennen
(Bild 4). _

In Tafel 1 sind die gemessenen, blei-
benden Auslenkungen in der Quertré-
gerh6he dargestellt, Die Werte zeigen,
daB bei allen Masten eine Anslenkung
entgegen der Belastungsrichtung vor-
handen ist. In Tqfel I sind die nach
GL(5) errechneten Auslenkungen anf-
gefiibrt,

Der Vergleich zwischen den berech-
neten und den gemessenen bleibenden
Ausle ergibt durchwegs nega-
tive Werte. Dies bedentet, da8 die Aus-
lenkungen und anch dié Biegewinkel
nach der Belastung gré8er sind als die
errechneten. Bei den Masten mit einem
Stofl (Masten 3, 4, 6, 8, 10, 11 und 19)
befriigt der Unterschied zwischen den
f]?;lessunen und au‘achn%mn Auglen-

gen durchgiingig rd, 30 mm, unab-
hiingig vom Mas’igx.iyp und unabhiingig
vom tatsichlichen Leitungswinkel.
Daraus kann der SchluB gezogen wer-
den, daB die Ursache dieses Unterschie-
desindenSteckstﬁBenliegt.Dic_Var—
kantung der StecksttBe ist offensicht-

Leiter

Bild 4. Winkelabspannmast nach dem Auflegen der

R = vy 3

lich groBer als bei der Ermitthmg der
Uberlotung zugrnde gelegt wurde. Bei
den Masten mit zwei StéBen (Maste 5
und 7) ergeben sich keine einheitlichen
Aussagen. Bei Mast 5 stimmen Rech-
nung und Messung gut iiberein. Bei
Mast 7 liegen #hnliche Erkenntnisse
vor wie bei allen Masten mit einem
StoB.

6 SchluBfolgerung und
Empfehlungen

Es hat sich gezeigt, daB unabhiingig
vom Mastlyp und unabhfingig vom
tatslichlichen Leitungswinkel, d.h. der
tatstichlichen Belastung, die beobachte-
ie waagerechte Auslenkung nach der
Belastung bei Masten mit einem StoB
um rd. 30 mm und bei Masten mit zwei
St8Ben um rd. 100 mm griifer ist als
theoretisch unter Zugrundelegung einer
Winkelverkantung von 0,2° je StoB er-
mittelt. Da die Differenz unabhiingig
vom Masttyp und unabhiingig von der
Belastung ist, kann angenommen wer-
den, daBl die Stife eine groBere Ver-
kantung erfahren und diege Verkantung
auch unabhiingig von den Einflufifakto-
ren Belastung und Masttyp ist. Eine in
der Tendenz gré&Bere Uberlotung als bei
diesem Vorhdben vorgegeben ist ange-
bracht, um die angestrebte Position der

Maste nach der Belastung unter All-
tagsbedingungen noch genauer zu er-
reichen. Unabhéngig von der Belastung
sollte daher je StoB eine Verkantung
von 0,3° bis 0,4° beriicksichtigt wer-
den.

Da die Unterschiede zwischen er-
rechneter und gemessener Auslenkung
unabhiingig von der Belagtung sind,
diirfte auch die Verkantung in den
StéfBen bei héchster Last, d.h, unter
Seilzugkriften bei Wirkung von Wind
und Eis micht wesentlich zunehmen.
Der Ermitthung der Verformung unter
htichster Last sollten daher Werte zwi-
schen 0,4° und 0,5° je StoB zugrunde
gelegt werden.,

Aus den durchgefiihrten Messungen
ergibt sich kein Hinweis auf ein Schief-
stellen der Griindungen. Da jedoch eine
Uberlotung. entgegen der Mastbela-
stung immer zw ig erscheint,
sollte pauschal das Schiefstellen der
Griindungen mit 0,1° beriicksichtigt
werden, sofern nicht Srtlich ungilinstige
Bodenverh#linisse gréBere Werte ange-
raten sein lassen. )

Die Maste sollten so eingerichtet
werden, daB sich nach der Belastng
durch die Leiter unter Alltagsbedingun-
gen eine horizontale Iage der Queriri-
get exgibf. Diese Vorgabe gilt nicht nur
fiir Masté mit Rinebenenanordnung der
Leiter; sendern auch bei Donauanord-
nung, wobei der untere Quertrtiger als
Bezug benutzt werden sollte.

Der EinfluB der Auslenkung unter
Belastung hat einen erheblichen Ein-
fluB auf die Lage der Leiter. Dieser Ein-
fluf nimmt mit der Mastliinge zu, wenn
die Auslenkung nur relativ hierzu be-
grenzt wird. Im Hinblick auf die Ge-
brauchstauglichkeit sollte daher die Zu-
nahme der Anslenkung unter Hchstla-
sten gégeniiber den Alltagsbedingnn-
gen absolut, z.B. auf 0,5 m, begrenzt
werden. Hinweise hieranf finden sich
auch in [3].
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