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Beim THIV ist in jeder Variante ein niedrigerer Wert 27 km/h gemal® EN 12767 Uberschritten. Auch in
als im Referenzmodell festzustellen (Bild 3-22). dieser Variante ist ein Abreifen der FuBplatten bei-
Eine fixierte Ful3platte hat im Vergleich zu einer be-  der Ausfihrungsformen festzustellen, was zur einer
weglichen keinen wesentlichen Einfluss auf den  Reduktion des THIV fuhrt.

THIV. Bis auf die Variante d) wird der Grenzwert von

Bild 3-21: Absolutwert bzw. Veranderung des ASI bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 fur
unterschiedliche Diagonalrohranordnungen bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h

Bild 3-22: Absolutwert bzw. Veranderung des THIV bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 fir
unterschiedliche Diagonalrohranordnungen bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h
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Die Simulationsergebnisse sind in Tabelle 3-19 zu-
sammengefasst. Damit sowohl der ASI als auch der
THIV unter den Grenzwerten gemal EN 12767 lie-
gen, mussten die horizontalen und schragen Diago-
nalrohre der unteren beiden Felder vollstandig ent-
fernt werden.

3.2.4.3 Schwachung der Gurtrohre

Ein vollstandiges AbreiRen der Gurtrohre fur be-
wegliche und fixierte Fu3platten wird nur in der Va-
riante f) erreicht (Tabelle 3-20). In der Variante d)
mit fixierten Ful3platten konnte ebenso ein Abreilien
der Gurtrohre festgestellt werden. In allen Ubrigen
Varianten wurden die Gurtrohre massiv verformt,
doch abgerissen wurden diese nicht.

. . THIV Abriss
Variante | Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
beweglich 1,06 38 Nein
a) Referenzmodell Trimast Typ 500 x 60

fixiert 1,21 37 Nein
b) Entfernen der unteren horizontalen Diagonalrohre im beweglich 1'06““ 35 Nein
untersten Feld fixiert 1,15 36 Nein
o) Kombinieren der beiden untersten Felder und Entfernen beweglich 074 33 Nein
der schragen Diagonalrohre fixiert 0.76 33 Nein

d) Entfernen der horizontalen und schragen Diagonalrohre beweglich 063 24 ja

der unteren beiden Felder fixiert 0,63 22 ja

|:| Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-19: Simulationsergebnisse Trimast Typ 500 x 60 fir unterschiedliche Diagonalrohranordnungen bei einer Anprallgeschwin-

digkeit von 35 km/h

Tab. 3-20: Simulationsergebnisse am Trimast Typ 500 x 60 fir unterschiedliche Schwachungsvarianten bei einer Anprallgeschwin-
digkeit von 35 km/h. Die mittlere und rechte Spalte zeigt die jeweiligen Modelle 1.000 ms nach dem Anprall. Das Fahr-

zeug ist ausgeblendet.



66

Tab. 3-20: Fortsetzung
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Der Grenzwert fur den ASI von 1,0 gemal EN
12767 konnte nur fir die Varianten d), €) und f) fur
beide Ausfuhrungsformen, bewegliche und fixierte
FuRplatte unterschritten werden (Bild 3-23). In den
anderen Varianten lag der ASI fiir zumindest eine
Ausfihrung tGber dem Grenzwert. Bis auf das Refe-
renzmodell mit fixierten FuBplatten war der ASI aller
anderen Varianten geringer als beim Referenzmo-
dell mit beweglichen Ful3platten. Eine aulenseitige
Schwachung der Gurtrohre (Variante b)) macht im
Vergleich zu einer innenseitigen Schwachung (Vari-
ante c)) keinen nennenswerten Unterschied beim
ASI. Der ASI fiur die Variante b) und c) in der jewei-
ligen Ausflihrung mit fixierten Ful3platten war hdher
als jene Ausfliihrungen mit beweglichen Ful3platten.
Werden die untersten horizontalen Diagonalrohre
entfernt, so sind fur bewegliche Fufiplatten keine
wesentlichen Unterschiede in den Varianten d) und
e) festzustellen. Der ASI fur die fixierten Ful3platten
in den beiden Varianten liegt unter dem Wert der
beweglichen, wobei fur die Variante d) dieser deut-
lich darunterliegt. Die niedrigsten Werte fur den ASI
lassen sich mit der Variante f) erzielen, bei der die

Schwachung der beiden vorderen Gurtrohre um 90°
gedreht wurde.

Der Grenzwert flir den THIV von 27 km/h gemaf
EN 12767 konnte nur fir die Variante d) und f) mit
jeweils fixierten FuRplatten unterschritten werden
(Bild 3-24). Fir keine der Varianten war eine Unter-
schreitung des Grenzwertes fir beide Ausfiihrungs-
formen festzustellen. Die Varianten b), ¢) und e) un-
terscheiden sich nicht wesentlich vom Referenz-
modell. In der Variante d) liegt der THIV fiir die Aus-
fihrung mit fixierten FuBplatten deutlich unter der
Ausfihrung mit beweglichen Ful3platten. Ebenso ist
dies fur die Variante f) festzustellen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 3-21 zusammenge-
fasst.

Bild 3-23: Absolutwert bzw. Veranderung des ASI bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 fiir
unterschiedliche Schwachungsvarianten der Gurtrohre bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h
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Bild 3-24: Absolutwert bzw. Veranderung des THIV bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 fir
unterschiedliche Schwachungsvarianten der Gurtrohre bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h

gedreht und innenseitig am hinteren Gurtrohr

fixiert

[ Grenzwert wird eingehalten

. . THIV Abriss
Variante | Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
beweglich 1,06 38 Nein
a) Referenzmodell Trimast Typ 500 x 60
fixiert 1,21 37 Nein
36 Nein
b) AuBRenseitige Schwachung der Gurtrohre o
fixiert 37 Nein
beweglich 37 Nein
c) Innenseitige Schwachung der Gurtronre ey
fixiert 36 Nein
d) AuRenseitige Schwachung der Gurtrohre + Entfernen unteres ........... Nem ...........
Horizontalrohr fixiert
e) Innenseitige Schwéchung der Gurtrohre + Entfernen unteres | -
Horizontalrohr fixiert
H Schwachung zwischen den vorderen Gurtrohren innenseitig | beweglich | =070 30 | Ja

Tab. 3-21: Simulationsergebnisse Trimast Typ 500 x 60 fir unterschiedliche Schwachungsvarianten bei einer Anprallgeschwindig-

keit von 35 km/h
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3.2.4.4 Reduktion SchweiBnahtumfang
Gurtrohr zu FuBplatte

Fur die Varianten inklusive der untersten Horizontal-
rohre konnte weder fiir bewegliche noch fir fixierte
FuBplatten ein wesentlicher Unterschied des ASI
oder THIV zum Referenzmodell festgestellt werden
(Tabelle 3-22). Ein Abriss der Gurtrohre fand fur
diese Varianten nicht statt. Erst das Entfernen der
untersten Horizontalrohre und ein Verdrehen der
Schweillnahtaussparung auf die Innenseite der vor-
deren beiden Gurtrohre bewirkt eine Reduktion des
ASI und THIV im Vergleich zum Referenzmodell

(Bild 3-25 und Bild 3-26). Der ASI kann mit zuneh-
mender Reduktion des Schwei3nahtumfangs, bis
auf die Ausflhrung mit fixierten FulRplatten des Re-
ferenzmodells, fur alle Varianten verringert werden
(Tabelle 3-23). Der Grenzwert von 1,0 gemall EN
12767 wird mit einer Reduktion des Schwei3nah-
tumfangs von etwa 37 % erreicht. Ebenso ist das
fur den THIV der Fall, jedoch erst ab einer Redukti-
on des Schwei3nahtumfangs von etwa 52 % unter-
schreitet auch der THIV den Grenzwert von 27 km/h.

. . THIV Abriss

Variante |Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
Referenzmodell: 16 % Reduktion Schweilnahtumfang (nur beweglich 1,01 38 nein

a) Zinkabflussldcher berlicksichtigt) mit untersten Horizontal- Cm——
rohren fixiert 1,15 37 nein

b) 37 % Reduktion SchweiRnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) | Peweglich 1,03 38 nein
mit untersten Horizontalrohren fixiert 1,18 37 nein

o 44 % Reduktion SchweiBnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) | beweglich 1,00 38 nein
mit untersten Horizontalrohren fixiert 113 37 nein

|:| Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-22: Simulationsergebnisse Trimast Typ 500 x 60 fiir unterschiedliche Reduktion des Schweilinahtumfangs durch Schweil-

nahtaussparung an der Anbindung zur Fuf3platte

Bild 3-25: Absolutwert bzw. Veranderung des ASI bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 bei
Reduktion des SchweiRnahtumfangs durch Schwei3nahtaussparung zwischen den vorderen Gurtrohren bei einer
Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h ohne unterste Horizontalrohre
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Bild 3-26: Absolutwert bzw. Veranderung des THIV bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 bei
Reduktion des Schweilnahtumfangs durch Schwei3nahtaussparung zwischen den vorderen Gurtrohren bei einer
Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h ohne unterste Horizontalrohre

. . THIV Abriss
Variante |Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
Referenzmodell: 16 % Reduktion Schweilnahtumfang (nur beweglich 1,01 38 nein
a) Zinkabflusslécher berlicksichtigt) mit untersten horizontalen
Diagonalrohren fixiert 1,15 37 nein
Referenzmodell: 16 % Reduktion Schweilnahtumfang (nur beweglich 1,06 38 Nein
b) Zinkabflusslocher berlicksichtigt) ohne unterste Horizontal-
rohre fixiert 1,2 37 Nein
37 % Reduktion Schweilnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) beweglich 33 Nein
c) ohne unterste Horizontalrohre + um 90° zur Innenseite der
vorderen Gurtrohre gedrehte Schweillnahtaussparung fixiert 28 Ja
44 % Reduktion SchweiRnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) beweglich 33 Ja
d) ohne unterste Horizontalrohre + um 90° zur Innenseite der
vorderen Gurtrohre gedrehte Schweillnahtaussparung fixiert 28 Ja
52 % Reduktion Schweilnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) beweglich
e) ohne unterste Horizontalrohre + um 90° zur Innenseite der
vorderen Gurtrohre gedrehte Schweiflnahtaussparung fixiert
- Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-23: Simulationsergebnisse Trimast Typ 500 x 60 fir unterschiedliche Reduktion des SchweilRnahtumfangs durch Schweil3-
nahtaussparung an der Anbindung zur Fuf3platte und um 90° zur Innenseite der vorderen Gurtrohre gedrehte Schweil3-
nahtaussparung
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3.2.5 Prinzipsimulationen am Trimast

3.2.5.1 Trimast 500 x 60 ohne Schild

Beim Trimast 500 x 60 ohne Schild ist kein Abreilten
der Gurtrohre festzustellen (Tabelle 3-24). Sowohl
der ASI als auch der THIV unterscheiden sich nicht
wesentlich von den Ergebnissen des Trimast 500 x
60 mit Schild (Tabelle 3-25).

3.2.5.2 Trimast 350 x 48 ohne Schild

Beim Trimast Typ 350 x 48 mm ohne Schild werden
in der Ausfuhrung mit beweglichen FuBplatten die
vorderen beiden Gurtrohre gerade noch nicht abge-
rissen (Tabelle 3-26). Das hintere Gurtrohr wird
durch den Anprall abgerissen. In der Ausfiihrung mit
fixierten, vorderen FuBplatten ist ein Abreil’en der
Gurtrohre festzustellen. Der ASl liegt fur beide Vari-
anten unter dem Grenzwert gemaflt EN 12767 (Ta-
belle 3-27). Der THIV ist in der Ausfihrung mit be-
weglichen Ful3platten deutlich Gber dem Grenzwert,
in der Variante mit fixierten, vorderen Fufplatten
geringfligig Uber dem Grenzwert.

Tab. 3-24: Simulationsergebnisse fiir den Trimast Typ 500 x 60
ohne Schild bei einer Anprallgeschwindigkeit von
35 km/h. Die mittlere und rechte Spalte zeigt die
jeweiligen Modelle 1.000 ms nach dem Anprall.
Das Fahrzeug ist ausgeblendet.

. . THIV Abriss
Variante |Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
a) Trimast Typ 500 x 60 mit Schild beweglich 1,06 38 Nein
b) Trimast Typ 500 x 60 ohne Schild beweglich 1,04 38 Nein

Tab. 3-25: Simulationsergebnisse Trimast Typ 500 x 60 mit und ohne Schild bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h




72

Tab. 3-26: Simulationsergebnisse fiir den Trimast Typ 350 x 48 ohne Schild bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h. Die
mittlere und rechte Spalte zeigt die jeweiligen Modelle 1.000 ms nach dem Anprall. Das Fahrzeug ist ausgeblendet.

Variante | Bezeichnung FuBplatte ASI [I:\II\l:] Gtt:trics)lir
a) Referenz Trimast Typ 500 x 60 ohne Schild beweglich 1,04 38 Nein
b) Trimast Typ 350 x 48 ohne Schild mit fixierten, vorderen FuR- _ beweglich 08 343 | _Nein
platten und beweglicher hinterer Ful3platte fixiert 0,91 29 Ja
|:| Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-27: Simulationsergebnisse Trimast Typ 350 x 48 ohne Schild bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h

4 Schlussfolgerungen

4.1 Grundsatzliches

Als Wesentlich fir das Unterschreiten der maximal
zuldssigen Grenzwerte gemall EN 12767, insbe-
sondere fur den THIV, hat sich bei allen untersuch-
ten Konfigurationen das Abreif3en der Gurtrohre he-
rausgestellt. Durch die hohe Anprallenergie bei
100 km/h wurden die Gurtrohre beim Gabelstander
Typ 750 x 76 mm als auch beim Trimast Typ 500 x
60 mm bei den Schweilindhten abgerissen. Daher
war der ASI und der THIV flr diese Versuche unter
dem Grenzwert. Bei einer Anprallgeschwindigkeit
von 35 km/h wurden die Gurtrohre allerdings nicht
abgerissen und der Grenzwert konnte insbesonde-
re fir den THIV nicht unterschritten werden.

Durch die Finite Elemente Simulation wurden unter-
schiedliche Modifikationen des Gabelstanders und
Trimasts untersucht und nach ihrer Insassensicher-
heit bewertet. Da im Versuch ein Abreifen der Gurt-
rohre bei einer Anprallgeschwindigkeit von 100 km/h
festgestellt wurde und ASI und THIV unter den
Grenzwerten lagen, wurden die Modifikationen nur

bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h unter-
sucht. Es wurde angenommen, dass die Ergebnis-
se der Modifikationen bei 35 km/h auch bei einer
Anprallgeschwindigkeit von 100 km/h keinen ge-
genteiligen Effekt zeigen.

Inwiefern sich Modifikationen auf die Grundstatik
(z. B. Windlasten) des Gabelstanders als auch des
Trimast auswirken, wurde nicht untersucht.

Weder bei den Versuchen noch in den Simulationen
wurde ein Eindringen von Teilen der Gabelstander
oder Trimaste in den Fahrgastraum festgestellt.

Von Bedeutung fiir das Abreiflden der Gurtrohre sind
insbesondere der Gurtrohrdurchmesser und die
Ausfihrung der Fu3platten. Fixierte Fuplatten wir-
ken sich deutlich glinstiger aus als bewegliche. Die
Standerhéhe und die Schildmalie haben bei den
untersuchten Konfigurationen nur einen geringen
Einfluss. Die Spreizung ist ebenfalls von eher unter-
geordneter Bedeutung im Vergleich zum Gurtrohr.

Ein weiterer Faktor ware die Anprallseite. Erfolgt der
Anprall beim Gabelstander an der gegenuberlie-
genden Gurtrohrseite, so begunstigt dies die Insas-
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sensicherheit, da die Wirkrichtung der Diagonalen
in diesem Fall umgekehrt ist. Eine kleinere Naht-
dicke begunstigt das AbreiRen der Gurtrohre. Die
Schweilinahtdicke ist der Wandstarke der Gurtroh-
re entsprechend auszuflihren.

Eine Tragkonstruktion sollte durch eine Schutzein-
richtung abgesichert werden, wenn beim Anprall an
diese ASI| und THIV Uber den entsprechenden
Grenzwerten fiir eine Schutzeinrichtung liegen wiir-
den. Andernfalls wéare der Anprall an die Tragkon-
struktion weniger folgenschwer als der Anprall an
eine Schutzeinrichtung. Sollte ein Einsatz von Trag-
konstruktionen aufgrund der Simulationen erfolgen,
so sollte ein Toleranzbereich von + 3 km/h geman
prEN 16303 2018 berlcksichtigt werden. Der Tole-
ranzbereich von + 3 km/h dient zum Nachweis einer
ausreichenden Validierungsqualitat eines Simulati-
onsmodells. Die Wahrscheinlichkeit ware mit die-
sem Toleranzbereich sehr hoch, dass der THIV,
ausgehend von einem ausreichend validen Simula-
tionsmodell und darauf aufbauenden Modifikatio-
nen, auch im Realversuch unter dem Grenzwert der
EN 1317 liegen wirde. Abgesichert sollten daher
jene Tragkonstruktionen werden, fir welche der
THIV inkl. eines Toleranzbereichs von + 3 km/h Uber
dem Grenzwert von 33 km/h gemaf EN 1317 liegt.

4.2 Gabelstander

Fir den Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 60 mm
konnte in den Finiten Elemente Simulationen fest-
gestellt werden, dass der Grenzwert fur den THIV
knapp unterschritten wird. Im Realversuch wurde
der Grenzwert etwas deutlicher unterschritten. Eine
Absicherung durch eine Schutzeinrichtung ware fiir
den Gabelstander Typ 750 x 60 mm mit Schild nicht
erforderlich.

Far die Spreizung von 500 mm mit einem Gurtrohr-
durchmesser von 60 mm wurde in den Simulatio-
nen ein Unterschreiten der Grenzwerte fir ASI und
THIV festgestellt. Eine Absicherung durch eine
Schutzeinrichtung fir den Gabelstéander Typ 500 x
60 mm mit Schild ist aufgrund der durchgeflhrten
Untersuchungen daher ebenso nicht erforderlich.

Fir Spreizmafe von 1.000 mm und 1.300 mm
konnte in den Simulationen (Gabelstadnder-Einzel-
mast) bei einem Gurtrohrdurchmesser von 76 mm
inkl. einer Reduktion des Schweillnahtumfangs von
42 % im Vergleich zur Spreizung von 750 mm ein
deutlich héherer THIV festgestellt werden. Inklusive

des Toleranzbereichs wirde der Wert jedoch fur
beide Varianten unter dem Grenzwert nach EN
1317 liegen. Entsprechend der Untersuchung durch
das Ingenieurbiro fir Tragwerksanalyse Dresden
GmbH entsprachen die zuldssigen Grenznormal-
krafte der beiden Varianten in etwa den zulassigen
Grenznormalkraften eines ungeschwachten Gabel-
stdnders mit einem Gurtrohrdurchmesser von
60 mm. Geht man davon aus, dass der THIV fir ei-
nen Gurtrohrdurchmesser von 76 mm und einer Re-
duktion des Schweiflnahtumfangs von 42 % dem
THIV eines ungeschwachten Gabelstanders mit ei-
nem Gurtrohrdurchmesser von 60 mm entspricht,
so ware fur die Spreizmale von 1.000 mm und
1.300 mm und einem Gurtrohrdurchmesser von
60 mm keine Absicherung durch eine Schutzein-
richtung erforderlich. Es erfolgte jedoch keine Simu-
lation der Spreizmaf3e von 1.000 mm und 1.300 mm
mit einem Gurtrohrdurchmesser von 60 mm, so-
dass hierzu keine Informationen vorliegen.

Beim Gabelstéander Typ 750 x 76 mm in der ge-
genwartigen Ausfiihrung ist ein Uberschreiten des
Grenzwerts fur den THIV festzustellen. Auch bei der
Variation der Spreizmal}e wurde nur durch eine Re-
duktion des Schweilinahtumfangs von 42 % ein Un-
terschreiten des Grenzwertes gemal EN 12767 er-
reicht. Einer derartig hohen Reduktion des Schweil3-
nahtumfangs ware ein ungeschwachter Typ 750 x
60 mm zu bevorzugen. Ungeschwachte Gabelstan-
der mit einem Gurtrohrdurchmesser von 76 mm
sollten unabhangig der Spreizmafle durch eine
Schutzeinrichtung abgesichert werden.

Kdénnten Gabelstander mit Gurtrohrdurchmesser
von 76 mm modifiziert werden, so wére fir be-
stimmte Modifikationen eine Absicherung durch
eine Schutzeinrichtung nicht notwendig. Aufgrund
der Simulationsergebnisse ware fir die modifizier-
ten Varianten (Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-4) der An-
prall an den Gabelstander Typ 750 x 76 mm, bezo-
gen auf ASI und THIV, gunstiger als ein Anprall an
eine Schutzeinrichtung. Berlcksichtigt sind hier nur
jene Varianten, fur welche der THIV inkl. des Tole-
ranzbereichs von + 3 km/h unter dem Grenzwert
von 33 km/h gemaf EN 1317 liegt.

Besteht die Moglichkeit den Gabelstander um 180
Grad zu verdrehen, so ware basierend auf den Si-
mulationsergebnissen eine Absicherung durch eine
Schutzeinrichtung nicht notwendig. Die Untersu-
chung erfolgte als Gabelstadnder-Einzelmast Simu-
lation. Ein Realversuch erfolgte nicht.
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Variante |Bezeichnung FuBplatte
b) Entfernen des schragen Diagonalrohrs im untersten Feld
c) Entfernen des untersten Horizontalrohr fixiert
d) Ersetzen der beiden unteren Felder durch ein einzelnes Feld fixiert
e) Ersetz_en (_ier beiden unteren Felder durch ein einzelnes Feld und entfernen des schragen Diagonal- fixiert
rohrs im einzelnen Feld

f)

Entfernen der beiden untersten Ausgleichsrohrfelder

Tab. 4-1: Nicht durch eine Schutzeinrichtung abzusichernder Gabelstander Typ 750 x 76 mm durch unterschiedliche Diagonal-
rohranordnungen gemal den Simulationsergebnissen. Varianten, fiir welche der THIV inkl. Toleranzbereich auch unter

dem Grenzwert gemal EN 12767 liegt, sind gekennzeichnet.

Variante | Bezeichnung FuBplatte
b) Schwachung vorderes Gurtrohr auf3enseitig Uber dem ersten Horizontalrohr fixiert
o) Schwichung vorderes Gurtrohr auRenseitig tiber dem ersten Horizontalrohr + Schwiachung hinteres | beweglich
Gurtrohr aufenseitig fixiert
d) Schwachung vorderes Gurtrohr auf3enseitig unter dem ersten Horizontalrohr fixiert
e) Schwachung vorderes Gurtrohr auRenseitig unter dem ersten Horizontalrohr + Schwachung hin- beweglich
teres Gurtrohr aulRenseitig
f) Schwachung vorderes Gurtrohr innenseitig Uber dem ersten Horizontalrohr -
e ||
) Schwachung vorderes Gurtrohr innenseitig tiber dem ersten Horizontalrohr + Schwachung hinteres
9 Gurtrohr innenseitig fixiert
. ) » . beweglich
h) Schwéchung vorderes Gurtrohr innenseitig unter dem ersten Horizontalrohr

Schwachung vorderes Gurtrohr innenseitig unter dem ersten Horizontalrohr + Schwéachung hinteres
Gurtrohr innenseitig

Tab. 4-2: Nicht durch eine Schutzeinrichtung abzusichernder Gabelstander Typ 750 x 76 mm durch Reduktion des Schweif3naht-
umfangs gemal den Simulationsergebnissen. Varianten, fiir welche der THIV inkl. Toleranzbereich auch unter dem

Grenzwert gemafR EN 12767 liegt, sind gekennzeichnet.

FuBplatte

Variante | Bezeichnung

c) 23 % Reduktion SchweiRnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch)
d) 30 % Reduktion Schweilnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch)
e) 35 % Reduktion SchweilRnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch)

beweglich

f)

42 % Reduktion Schweifinahtumfang (inkl. Zinkabflussloch)

Tab. 4-3: Nicht durch eine Schutzeinrichtung abzusichernder Gabelstander Typ 750 x 76 mm durch Reduktion des Schweil3naht-
umfangs durch Einschnitt am Gurtrohr gemaf den Simulationsergebnissen. Varianten, fir welche der THIV inkl. Toleranz-

bereich auch unter dem Grenzwert gemafR EN 12767 liegt, sind gekennzeichnet.

Variante |Bezeichnung FuBplatte
d) 30 % Reduktion Schweiinahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) fixiert

. ) ) . beweglich
e) 35 % Reduktion Schweilnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch)

f)

42 % Reduktion Schweiflnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch)

Tab. 4-4: Nicht durch eine Schutzeinrichtung abzusichernder Gabelstander Typ 750 x 76 mm durch Reduktion des Schweil3naht-
umfangs durch Schweinahtaussparung am Gurtrohr gemaR den Simulationsergebnissen. Varianten, fir welche der THIV

inkl. Toleranzbereich auch unter dem Grenzwert gemaf EN 12767 liegt, sind gekennzeichnet.
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4.3 Trimast

In den Prinzipsimulationen am Trimast Typ 350 x 48
mm ohne Schild konnte fiir die Ausfiihrung mit be-
weglichen Fullplatten fir den THIV ein deutliches
Uberschreiten des Grenzwertes festgestellt wer-
den. Fur die Ausflihrung mit fixierten, vorderen Ful3-
platten ist ein Abreilten der Gurtrohre festzustellen
und der THIV ist deutlich niedriger als der Grenz-
wert. Im Realversuch wurde der Trimast Typ 350 x
48 mm mit fixierten, vorderen Fuf3platten und mit
einer beweglichen hinteren Ful3platte getestet. Der
ASI erreichte hierbei den Grenzwert von 1,0. Der
THIV lag deutlich unter dem Grenzwert (THIV =
23,3 km/h). Eine Absicherung eines Trimast Typ
350 x 48 mm mit fixierten, vorderen FuRplatten und
mit einer beweglichen hinteren FulRplatte ist nicht
erforderlich. Sofern alle Fuliplatten als beweglich
ausgefuhrt werden, ist aufgrund der Simulations-
ergebnisse eine Absicherung erforderlich.

Ein Trimast Typ 500 x 60 mm in der gegenwartigen
Ausfuhrung ware durch eine Schutzeinrichtung ab-
zusichern. Kénnten Trimast mit Gurtrohrdurchmes-
ser von 60 mm in geeigneter Weise modifiziert wer-
den, so ware fur bestimmte Modifikationen eine Ab-
sicherung durch eine Schutzeinrichtung nicht not-
wendig. Aufgrund der Simulationsergebnisse ware
fir die modifizierten Varianten (Tabelle 4-5 bis
Tabelle 4-7) der Anprall an den Trimast Typ 500 x
60 mm, bezogen auf ASI und THIV, glnstiger als
ein Anprall an eine Schutzeinrichtung. Berticksich-
tigt sind hier nur jene Varianten, fir welche der THIV
inkl. des Toleranzbereichs von + 3 km/h unter dem
Grenzwert von 33 km/h gemaf EN 1317 liegt.

Variante |Bezeichnung FuBplatte
. beweglich *
d) Entfernen der horizontalen und schragen Diagonalrohre der unteren beiden Felder frt ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
ixie *

Tab. 4-5: Nicht durch eine Schutzeinrichtung abzusichernder Trimast Typ 500 x 60 mm durch Reduktion des Schweilnahtumfangs
durch Schweilnahtaussparung am Gurtrohr gemafR den Simulationsergebnissen. Varianten, fir welche der THIV inkl.
Toleranzbereich auch unter dem Grenzwert gemaf EN 12767 liegt, sind gekennzeichnet.

Variante | Bezeichnung FuBplatte

d) AuRenseitige Schwachung der Gurtrohre + Entfernen unteres Horizontalrohr fixiert *
Schwachung zwischen den vorderen Gurtrohren innenseitig gedreht und innenseitig am hinteren beweglich

f) .........................................
Gurtrohr fixiert *

Tab. 4-6: Nicht durch eine Schutzeinrichtung abzusichernder Trimast Typ 500 x 60 mm durch Schwachung am Gurtrohr geman
den Simulationsergebnissen. Varianten, fir welche der THIV inkl. Toleranzbereich auch unter dem Grenzwert gemaf

EN 12767 liegt, sind gekennzeichnet.

Variante | Bezeichnung FuBplatte

o) 37 % Reduktion Schweilnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) ohne unterste Horizontalrohre + um 90° fixiert
zur Innenseite der vorderen Gurtrohre verdrehten SchweiRnahtaussparung

d) 44 % Reduktion Schweiflnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) ohne unterste Horizontalrohre + um 90° fixiert
zur Innenseite der vorderen Gurtrohre gedreht Schweifnahtaussparung

e) 52 % Reduktion Schweinahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) ohne unterste Horizontalrohre + um 90° |beweglich | - -
zur Innenseite der vorderen Gurtrohre gedreht Schwei3nahtaussparung fixiert *

Tab. 4-7: Nicht durch eine Schutzeinrichtung abzusichernder Trimast Typ 500 x 60 mm fiir unterschiedliche Reduktion des
Schweilnahtumfangs durch Schweifnahtaussparung an der Anbindung zur FuR3platte gemaR den Simulationsergebnis-
sen. Varianten, fur welche der THIV inkl. Toleranzbereich auch unter dem Grenzwert gemaR EN 12767 liegt, sind gekenn-

zeichnet.



76

4.4 Zusammenfassung

Das Ziel des Forschungsprojektes war die passive
Sicherheit von ausgewahlten Objekten (Gabelstan-
der und Trimast und VZ-/Lichtmaste) der Strallen-
ausstattung zu Uberprifen. In Diskussionen mit
dem Betreuerkreis wurde auch der Quattromast als
potenziell gefahrliches Hindernis genannt und durch
eine Umfrage dem VZ-/Lichtmasten vorgezogen.
Nach Vorliegen der ersten Versuchsergebnisse am
Trimast wirde jedoch der Quattromast die festge-
legten Anforderungen nicht erflllen kdnnen. Es
wurde daher beschlossen, nur die Gabelstander
und Trimasten in Realversuchen zu testen.

Far den Gabelstdénder mit einem Gurtrohrdurch-
messer von 60 mm bei einem Spreizmal} von 750
mm ware aufgrund der Simulationsergebnisse kei-
ne Absicherung durch eine Schutzreinrichtung er-
forderlich. Dies konnte auch durch einen Anprallver-
such bestatigt werden.

Fir den Gabelstander Typ 500 x 60 mm ware auf-
grund der Simulationsergebnisse ebenso eine Ab-
sicherung nicht erforderlich.

Kdénnte die Anprallseite des Gabelstanders Typ 750
X 76 mm um 180° gedreht werden, so ware entspre-
chend des Ergebnisses der Prinzipsimulation an ei-
nem Gabelstander-Einzelmast eine Absicherung
mit einer Schutzeinrichtung nicht erforderlich. Diese
Uberlegung gilt fiir Bereiche ohne Gegenverkehr,
andernfalls ist ein Anprall aus beiden Richtungen
moglich. Fir StraRenbereiche mit Gegenverkehrs-
bereichen mussten Anprallvorrichtungen eingesetzt
werden, welche flr Anprallsituationen aus beiden
Richtungen als sicher gelten.

Die konstruktive Ausfiihrung mit der Unterteilung
der Felder und Anordnung der Diagonalrohre kann
beibehalten werden. Das wesentliche Kriterium ist
der Gurtrohrdurchmesser, welcher beim Gabelstan-
der bei 60 mm zu einem AbreilRen flihrt.

Aufgrund der Erkenntnisse aus den Simulationen
und nachfolgendem Anprallversuch ist eine Absi-
cherung bei einem Trimast Typ 350 x 48 mm mit
fixierten, vorderen Fuliplatten und mit einer beweg-
lichen hinteren Fuplatte nicht erforderlich.

Ebenso kann die konstruktive Ausflihrung mit der
Unterteilung der Felder und Anordnung der Diago-
nal- und Horizontalrohre beim Trimast beibehalten
werden.

Nicht durch eine Schutzeinrichtung abzusichernde
Gabelstander und Trimasten inkl. der untersuchten

Modifikationen sind in Tabelle 4-1 bis Tabelle 4-7
angegeben und waren aufgrund der Ergebnisse
passiv sicher. Die Auswirkungen auf die Grundstatik
der modifizierten Objekte, beispielsweise durch
Windbelastung, wurde nicht untersucht. Vor einer
Empfehlung fir die Aufstellung dieser Varianten
ware daher noch ein statischer Nachweis einzuho-
len.

5 Ausblick

In der gegenstandlichen Studie erfolgte die Bewer-
tung der passiven Sicherheit gemall EN 12767.
Eine Abweichung von den darin definierten Anprall-
konfigurationen erfolgte nicht. In Realunfalluntersu-
chungen von Pkw-Abkommensunfallen (TOMASCH
et al., 2016b) wurde festgestellt, dass, insbesonde-
re auf Autobahnen, die Abkommensgeschwindig-
keit von Fahrzeugen uber 40 km/h liegt. Im EU Pro-
jekt RISER (Roadside Infrastructure for Safer Euro-
pean Roads) wurden ebenfalls Abkommensunfalle
untersucht und fir mehr als 95 % der Unfalle wurde
eine Abkommensgeschwindigkeit von tber 40 km/h
festgestellt (THOMSON et al., 2005). Es ware daher
auch eine von der EN 12767 abweichende Anprall-
geschwindigkeit fur kiinftige Untersuchungen emp-
fehlenswert.

Zwischen Abkommensgeschwindigkeit und Abkom-
menswinkel besteht ein theoretischer Zusammen-
hang (THOMSON et al., 2005; HOSCHOPF and
TOMASCH, 2008), sodass mit zunehmender Ab-
kommensgeschwindigkeit der Abkommenswinkel
abnimmt. Das konnte auch bei einer Auswertung
von Realunfallen festgestellt werden (TOMASCH et
al., 2016b; TOMASCH et al., 2016a). Aufgrund die-
ses Zusammenhangs ware auch der Anprallwinkel
Zu variieren.

Nach Auswertungen des Kraftfahrbundesamtes ist
das durchschnittliche Fahrzeuggewicht von neu zu-
gelassenen Personenkraftwagen in Deutschland in
den Jahren 2005 bis 2018 von 1.426 kg auf 1.515 kg
angestiegen (Kraftfahrt-Bundesamt, 2019). Das
Mindestgewicht ausgewéhlter Hersteller? in Europa

2 Folgende Hersteller wurden in der Studie vom International
Council on Clean Transportation Europe (2019) bertcksich-
tigt: Audi, BMW, Citroén, Dacia, Fiat, Ford, Hyundai, Kia,
Mercedes-Benz, Nissan, Opel, Peugeot, Renault, Seat,
Skoda, Suzuki, Toyota, Vauxhall, Volvo, VW, Mini, Chevrolet.
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war seit 2001 stets Uber 1.000 kg und betrug 2017
knapp 1.200 kg (International Council on Clean
Transportation Europe, 2019). Im Vergleich zum
derzeit in der EN 12767 verwendeten Fahrzeug mit
einer Gesamtmasse von 900 kg liegt das Gewicht
neu zugelassener Personenkraftwagen deutlich da-
riber. Daher ware fir weitergehende Untersuchun-
gen der passiven Sicherheit der in der gegenstand-
lichen Studie bewerteten Anprallobjekte die Anprall-
geschwindigkeit sowie auch die Masse des Pkw an-
zupassen.

In den Voruntersuchungen der BASt (Bundesan-
stalt fir StralRenwesen, 2018) konnte festgestellt
werden, dass es bei den Unfallen nicht nur zu Fron-
talkollisionen kommt. 16 % der Fahrzeuge prallten
mit der Seite gegen ein Objekt neben der Fahrbahn.
Diese Fahrzeuge kommen mit einer schleudernden
Bewegung von der Fahrbahn ab. Im Projekt RISER
(THOMSON et al., 2005) wurde fur etwa 53 % der
untersuchten Abkommensunfélle eine Gierbewe-
gung des Fahrzeugs festgestellt. Eine Untersu-
chung zu Auswirkungen beim Anprall an die Fahr-
zeugseite ware hierzu erforderlich.

Vielfach ist aufgrund der Gelandebeschaffenheit
eine ebene Aufstellung der Gabelstander nicht
moglich, sodass ein Gabelstdnder fahrbahneben
montiert wird und der zweite beispielsweise erhdht
auf der Boschung befestigt werden muss. Hierzu
sind keine Erkenntnisse zum Verhalten beim An-
prall vorliegend.

Da die Objekte Witterungseinfliissen (Korrosion)
ausgesetzt sind, welche von hochsommerlichen
Temperaturen bis zu tief winterlichen Verhaltnissen
reichen, fehlt hier die Kenntnis, wie sich Witterungs-
einflisse auf die Sicherheit auswirken.

Hinsichtlich der statischen Auslegung der Objekte
erfolgte eine Untersuchung durch das Ingenieur-
biro fur Tragwerksanalyse Dresden GmbH. Jedoch
bezog sich das nur auf die Gurtrohrdurchmesser.
Eine Uberpriifung der statischen Auslegung der ein-
zelnen Modifikationsvarianten wurde nicht detailliert
durchgefiihrt.

Die zum Einsatz kommenden Stahle werden auf-
grund ihrer Materialdaten eingeteilt. Diese missen
Mindestanforderungen erfullen. Maximalwerte wer-
den jedoch nicht berlcksichtigt. Teilweise kénnen
hierbei die Materialdaten doch erheblich Gber den
Mindestanforderungen liegen (STRAUSS et al,
2006). Eine Untersuchung der Auswirkungen unter-

schiedlicher Bruchdehnungen derselben Stahlgute-
gruppen ware daher empfehlenswert.

Obwohl alternativ angetriebene Fahrzeuge noch
ein Nischensegment sind und 2019 lediglich einen
Anteil von rund 9 % aller Neuzulassungen in
Deutschland hatten, nimmt der Anteil stetig zu
(KBA, 2020). Insbesondere den Elektrofahrzeugen
kommt besondere mediale Aufmerksamkeit zu, da
es immer wieder zu Fahrzeugbranden kommt. In-
wieweit sich Kollisionen mit Tragkonstruktionen auf
die Insassensicherheit und auf das maogliche Aus-
I6sen eines Fahrzeugbrandes auswirken, ist nicht
bekannt.

Zusammenfassend werden folgende Konfiguratio-
nen zu weiteren Untersuchungen vorgeschlagen:

« Unterschiedliche Anprallgeschwindigkeiten bei
dem gemal EN 12767 eingesetzten Fahrzeug

* Unterschiedliche Fahrzeugmassen bei der
gemal EN 12767 vorgeschriebenen Anprall-
geschwindigkeit von 35 km/h

* Unterschiedliche Anprallwinkel bei dem geman
EN 12767 eingesetzten Fahrzeug

* Bewertung der Insassensicherheit beim Seiten-
anprall

» Bericksichtigung von strallenspezifischen Ge-
gebenheiten wie beispielsweise Béschungen

» Statische Bemessung der untersuchten Modifi-
kationsvarianten (Dauerfestigkeit, Windlasten)

« Berlcksichtigung des Alterungsprozesses und
Korrosionseinfliisse auf das Verhalten beim
Anprall

* Berlcksichtigung unterschiedlicher Festigkeit-
sparameter derselben StahlgUtegruppen

* Bewertung von alternativ angetriebenen Fahr-
zeugen hinsichtlich Insassensicherheit und
Unfallfolgen wie beispielsweise eines Fahr-
zeugbrandes
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Bild 2-10:

Bild 2-11:

Bild 2-12:

Bild 2-13:

Bild 2-14:

Bild 2-15:

Bild 2-16:

Bild 2-17:

Prinzipskizze der Anprallkonfiguration —
Anprallwinkel und Anprallposition

Verwendetes Fahrzeugmodell Suzuki
GEO METRO ver. GM R3 in Vollansicht
(links) und mit teilweise ausgeblendeten
Frontabdeckungen (rechts).

Getesteter Gabelstander Typ 750 x 76
mit dreiteiliger Schildtafel in der Grolke
2.600 x 4.000 mm (links) und Simulati-
onsmodell (mittig und rechts).

Oben: Das Klemmschellenmodell setzt
sich aus Schellengdrtel (rot) und Klem-
me (olivgriin) zusammen. Unten: Die ge-
testete Aluminium-Klemmschelle im Ver-
gleich. Rechts: Der Klemmmechanis-
mus, der die Klemme in der Schellen-
ausfachung halt, wurde mittels eindi-
mensionaler, starrer Verbindungen an-
genahert.

a) Vergleich der Schildbefestigung im
Versuch (oben) und im Simulationsmo-
dell (unten) am Gabelmast. Die Schild-
ausfalzung befindet sich zwischen den
Klemmlaschen. b) Realisierung der
Klemmspannkraft mittels eindimensiona-
lem Federelement (magentafarbene Li-
nie).

Die Verbindung der einzelnen Schildun-
tergruppen (b)) wurde Uber die Zusam-
menlegung einzelner Knoten der Schild-
rander (dunkelblau) realisiert (nicht sicht-
bar), um der Wirkung einer Schraubver-
bindung zu entsprechen (a)).

FuRplatten mit Gewindestangenseg-
ment, Muttern und Unterlegscheibe am
Gabelmast. Die Fuliplatte befindet sich
entsprechend der Versuchsbedingung
etwa 40 mm Uber dem Fundament. Die
Fixierung der Gesamtkonstruktion wird
Uber eine Einspannung der unteren Ele-
mentknoten des Gewindestangenseg-
ments erreicht.

Detaillierte Ansicht der Ful3platte. Die
Fixierung der Gesamtkonstruktion erfolgt
in der Simulation Uber das Einspannen
von Elementknoten (blaue Dreiecke).
Die Schweiflinahtverbindung wird mittels
fixierten Elementverbindungen (dunkel-

Bild 2-18:

Bild 2-19:

Bild 2-20:

Bild 2-21:

Bild 2-22:

graue Struktur) umgesetzt. Die Versuche
wurden mit zwei Schraubmuttern tUber
der FuBplatte durchgefiihrt, die im Mo-
dell durch eine durchgehende Schraub-
mutter angenahert wurden.

Getesteter Trimast vom Typ 500 x 60 mit
Schild 1.400 x 2.500 mm und Simulati-
onsmodell

Links: Schildbefestigung beim Simulati-
onsmodell am Trimast Typ 500 x 60. Die
Schildausfalzung (Schildrahmen) befin-
det sich zwischen den Klemmlaschen.
Rechts: Klemmschelle Durchmesser

60 mm fur den Trimast (siehe auch

Bild 2-13 bis Bild 2-14).

FuBplatten mit Gewindestangen, Muttern
und Unterlegscheibe am Trimast.

Vergleich von Versuch und Modell im un-
teren Mastbereich des vorderen Gurtroh-
res mit Fuplatte. Die Schweilinahte
(rote, griine und graue Struktur) wurden
dem Realmast angepasst. Die Gewinde-
stangen wurden durch fixierte Element-
knoten befestigt (blaue Struktur).

Die Bruchspannung wird aus der Zug-
kraft und der Querschnittsflache (A) bei
Materialversagen bestimmt. Diese Me-
thode war nur fur die Gurtrohrproben
moglich. Die Diagonalrohre wurden als
Ganzes geprift, womit eine Quer-
schnittsflachenvermessung fur eine
exakte Bruchspannungsberechnung
nicht genau genug maoglich war.

Bild 2-23:Spannung-Dehnungs-Diagramm fur Gurt-

rohr (links) und Diagonalrohr (rechts).
Aus der experimentell bestimmten tech-
nischen Spannung — technische Deh-
nung wird bis zur Zugfestigkeit (schwar-
zer Punkt) die wahre Spannung — wahre
Dehnung berechnet. Die wahre Span-
nung fur Dehnungswerte ab maximaler
Zugfestigkeit (schwarzer Punkt) wird
Uber den Probenquerschnitt und der da-
rauf wirkenden Zugkraft ermittelt und ist
hier nicht abgebildet. Die wahre Deh-
nung wird ab Beginn der der Material-
einschnirung (schwarzer Punkt) lokal
im Einschnurungsbereich (Necking)
gemessen.
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Anprallkonfiguration beim Gabelstander,
Trimast und Gabelstander-Einzelmast

Referenzmodell des Gabelstanders Typ

750 x 76 gemal den Konstruktionsunter-
lagen vom Ingenieurbiro fur Tragwerks-
analyse Dresden GmbH

Modifikation der Diagonalrohrfelder fur
den Gabelstander Typ 750 x 76. a) Refe-
renzmodell. b) bis f) Modifikationen des
Referenzmodells

Gurtrohrschwéachung am Gabelstander.
Keilférmiger Einschnitt am Gurtrohr er-
folgte durch Entfernen von Elementen a),
optisch hervorgehoben durch die weile
Markierung b). Untersuchte Positionen
am vorderen (Position 1-4) sowie am
hinteren Gurtrohr (Position 5-8) c).

Schematische Darstellung der Reduktion
des SchweiBumfangs mittels keilférmi-
gen Einschnitt (a) und Schweil3nahtaus-
sparung an der Verbindung zwischen
Gurtrohr und FuBplatte (b).

Reduktion des Schweiflnahtumfangs
mittels Einschnitt. (a) Der Einschnitt vari-
iert bei gleichbleibendem Schnittwinkel
(kleines Bild: schematischer Einschnitt
am Gurtrohr). (b) Schematische Darstel-
lung im Simulationsmodell am Beispiel
einer innenseitigen Reduktion von etwa
40 % des Gesamtumfangs.

Gabelstander Typ 500 x 60 gemal den
Konstruktionsunterlagen vom Ingenieur-
biro flr Tragwerksanalyse Dresden
GmbH

Gabelstander-Einzelmast mit unter-
schiedlicher Spreizung, gleicher Stan-
derhéhe und bei gleichem Gurtrohr-
durchmesser. b) Referenzmodell des
Typs 750 x 76 und Anderung des
Spreizmaldes bei ¢) und d).

Gabelstander-Einzelmast bei gleicher
Spreizung, gleichen Standerhéhen und
unterschiedlichem Gurtrohrdurchmesser

Gabelstander-Einzelmast bei gleicher
Spreizung, gleichem Gurtrohrdurchmes-
ser und unterschiedlichen Standerho-
hen. a) Referenzmodell Typ 750 x 60 mit
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einer Hohe von 5,5 m. b) Typ 750 x 60
mit einer Hohe von 3,5 m und c¢) Typ
750 x 60 mit einer Hohe von 2,5 m.

Gabelstander-Einzelmast bei unter-
schiedlicher Spreizung, gleichem Gurt-
rohrdurchmesser und unterschiedlichen
Standerhéhen. a) Referenzmodell Typ
750 x 60 mit einer Hoéhe von 3,5 m. b)
Typ 500 x 60 mit einer H6he von 2,5 m.

Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 76
mit einer Hohe von 5,5 m. a) Referenz-
modell, b) Gabelstadnder-Einzelmast um
180° gedreht.

Referenzmodell des Trimast Typ 500 x
60 gemal den Konstruktionsunterlagen
vom Ingenieurbiro flr Tragwerksanalyse
Dresden GmbH

Modifikation der Diagonalrohrfelder flr
den Trimast 500 x 60. a) Referenzmo-
dell. b) bis d) Modifikationen des Refe-
renzmodells mit entfernten Diagonalroh-
ren im Bereich der beiden Ausgleichs-
rohrebenen

Gurtrohrschwachung am Trimast mit und
ohne untere Horizontalrohre. Keilférmi-
ger Einschnitt am Gurtrohr an der Au-
3en- bzw. Innenseite (Position 1-4) so-
wie Verdrehen des Einschnitts um 90°
an den beiden vorderen Gurtrohren (Po-
sition 5-6).

Reduktion des Schweifinahtumfangs
durch Schweif3nahtaussparung am Gurt-
rohr des Trimast Typ 500 x 60 mm an
der Anbindung zur FuRplatte mit (a)) und
ohne (b)) unterste horizontalen Diago-
nalrohren, wobei im Fall (b)) die
SchweilRnahtaussparung der vorderen
Gurtrohre um 90° zur Innenseite gedreht
ist.

Trimast Typ 500 x 60 mit einer Sténder-
héhe von 4,5 m ohne Schild.

Referenzmodell des Trimast Typ 350 x
48 gemal den Konstruktionsunterlagen
vom Ingenieurbiro fur Tragwerksanalyse
Dresden GmbH

Anpralltest Gabelstander 750 x 76 mm
bei 100 km/h vor dem Versuch








