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Kurzfassung — Abstract

PERTA - Passive Sicherheit in der
StraBenausstattung

Bei einem Anprall gegen ein ortsfestes Hindernis ist
mit tiefen Intrusionen in den Fahrzeuginnenraum zu
rechnen, die zu schwersten Verletzungen fuhren
kénnen. Untersuchungen haben gezeigt, dass Kol-
lisionen mit kiinstlichen Hindernissen an der Fahr-
bahnseite, wie Gabelstander, Trimasten, zu 80 %
frontal angeprallt werden.

Ziel des Forschungsprojektes war die Bewertung
der passiven Sicherheit von Gabelstandern und Tri-
masten, um anhand der Ergebnisse Empfehlungen
fir die Notwendigkeit einer Absicherung durch
Schutzeinrichtungen zu erarbeiten.

Als Methode wurde ein Mix aus Realversuchen und
Finiten Elemente Simulationen gewahlt. Ausgangs-
punkt bildeten je zwei Validierungsversuche flr den
Gabelstander und Trimast. Aufbauend auf diesen
Versuchen wurden Simulationsmodelle validiert.
Die Simulationsmodelle wurden modifiziert und die
Insassensicherheit nach Kriterien der EN 12767 be-
wertet. Wesentliche Kriterien waren der Index fir
die Schwere der Beschleunigung (ASI: Acceleration
Severity Index) und die theoretische Anprallge-
schwindigkeit des Kopfes (THIV: Theoretical Head
Impact Velocity).

Der wesentliche Faktor zum Erreichen einer passi-
ven Sicherheit wurde im AbreiRen der Gurtrohre
beim Anprall festgestellt. Ein Abrei3en der Gurtroh-
re fuhrt zum Unterschreiten der Grenzwerte fur den
ASI und THIV gemal EN 12767. Von Bedeutung
sind in diesem Zusammenhang der Gurtrohrdurch-
messer und die Ausfiihrung der Ful3platten. Fixierte
Ful3platten beglinstigen ein Abreil3en der Gurtrohre
und ein Unterschreiten der Grenzwerte fur den ASI
und insbesondere fur den THIV.

Die Masthohe, die Spreizung und das Schild selbst
haben nur einen geringen Einfluss auf die beiden
Kennwerte. Unterschiedliche Diagonalrohranord-
nungen, Schwachung der Gurtrohre oder Redukti-
on des Schweiflnahtumfangs wirken sich positiv auf
das AbreiRen der Gurtrohre aus und fihren zum
Unterschreiten der Grenzwerte des ASI und THIV.

PERTA - Passive safety in road equipment

In the event of a collision against a stationary
obstacle, deep intrusions into the vehicle interior
can be expected which lead to severe injuries.
Investigations of the impact configurations have
shown that frontal collisions with stationary
obstacles on the side of the road, such as

traffic signs, posts or lighting poles, account
for approximately 80% of all possible impact
configurations.

The aim of the study was to examine the passive
safety of traffic signs (“Gabelstander” and “Trimast”).
Based on the results recommendations should be
developed if these traffic signs need to be shielded
by road restraint systems.

As method a mix of real tests and finite element
simulations was chosen. Two tests for each traffic
sign served as a basis for the validation of the
simulation models. Based on the validated
simulation models, the traffic signs were modified
and in the simulations the passenger safety was
evaluated according to the criteria of EN 12767.
Essential criteria were the index for the severity of
acceleration (ASI: Acceleration Severity Index) and
the theoretical impact velocity of the head (THIV:
Theoretical Head Impact Velocity).

The main factor in achieving passive safety of traffic
signs was found to be the tearing off of the belt
tubes at the impact. If the belt tubes tear off, the
values for ASI and THIV are below the limits
according to EN 12767. Main factors were identified
as belt tube diameter and the design of the
foot plates. Fixed footplates support the tearing off
of the belt tubes and the values for the ASI and
especially the THIV are below the limits.

The belt tube height, the distance between the
belt tubes and the shield itself only have a
minor influence. Different diagonal tube layout,
weakening of the belt tubes or reduction of the
weld circumference positively influence ASI and
THIV.



Summary

PERTA - Passive safety in road equipment

Scope

Collisions with stationary obstacles (e.g. traffic
signs, poles, trees etc.) are the most serious
accidents and are therefore a focus of traffic safety
policy. In the event of a collision against a stationary
obstacle, deep intrusions into the passenger
compartment can be expected, especially in the
case of a side collision. But also in the case of a
frontal collision, intrusions into the passenger
compartment can occur, which can lead to further
serious injuries. Investigations of the impact
configurations have shown that frontal collisions
with stationary obstacles on the road side, such as
traffic signs, posts or lighting poles, account
for approximately 80% of all possible impact
configurations. However, the severity of injuries
varies considerably between the impact objects.

Objective

Within a survey of the BASt the “Gabelstander” and
“Trimast” was identified as the most important traffic
signs. Thus, the aim of the study is to examine the
passive safety of traffic signs (“Gabelstander” and
“Trimast”). Based on the results recommendations
should be developed if these traffic signs need to be
shielded by road restraint systems.

Method

As method a mix of real tests and finite element
simulations was chosen. Two tests for each traffic
sign (“Gabelstander” and “Trimast”) served as a
basis for the validation of the simulation models.
Based on the validated simulation models, the traffic
signs were modified and in the simulations the
passenger safety was evaluated according to the
criteria of EN 12767. Essential criteria were the
index for the severity of acceleration (ASI -
Acceleration Severity Index) and the theoretical
impact velocity of the head (THIV — Theoretical
Head Impact Velocity). The most favourable
modification of each traffic sign in terms of passenger
safety was finally assessed in a real test.

Test and simulation matrix

As there are no standardised sign dimensions in
use and each traffic sign is made individually for the
respective situation, the selection of the appropriate
object size was a particular challenge. For the
validation tests, the “Gabelstander” type 750 x 76
mm was identified as the most critical impact object
from an expert point of view and recommended for

Fig. 1: Method

Fig. 2: Impact configuration “Gabelstander” 750 x 76 mm and “Trimast” 500 x 60 mm prior to the test



the tests. A signboard size of 2,600 x 4,000 mm (W
x H) was specified. For the “Trimast” the type 500 x
60 mm with a signboard size of 1,400 x 2,000 mm
was specified.

After the simulation was completed, the type 750 x
60 mm was selected for the “Gabelstéander” to be
finally tested. The signboard size was 3,000 x 3,000
mm. The type 350 x 48 mm with a signboard size of
1,800 x 1,500 mm was chosen for the final test of
the “Trimast”.

According to EN 12767, the impact speeds were set
at 35 km/h and 100 km/h and the impact angle at
20°. The test matrix is given in Table 1. The impact
occurred at the “Gabelstander” on the front belt tube
at the vehicle centre (see Figure 3). For the “Trimast”
the point of impact was defined centrally between
the two posts. For the tests a Suzuki Swift with a
mass of approximately 800 kg was used.

Based on the validated simulation models, impact
simulation of modified traffic signs were carried out.

No | Object type Test Vehicle type I;zzzt I:lnpgz::t Ir:?daed Icl)'::‘l:t?:l:i
1 GS 750 x 76 board 2,600 x 4,000 | Validation Suzuki Swift 100 km/h 20° Front Center
2 GS 750 x 76 board 2,600 x 4,000 | Validation Suzuki Swift 35 km/h 20° Front Center
3 | TRI 500 x 60 board 1,400 x 2,000 | Validation Suzuki Swift 100 km/h 20° Front Center
4 | TRI 500 x 60 board 1,400 x 2,000 | Validation Suzuki Swift 35 km/h 20° Front Center
5 GS 750 x 60 board 3,000 x 3,000 | Modification | Suzuki Swift 35 km/h 20° Front Center
6 TRI 350 x 48 board 1,800 x 1,500 | Modification | Suzuki Swift 35 km/h 20° Front Center

Tab. 1: Test matrix

Fig. 3: Impact configuration at the “Gabelstander”, “Trimast” and “Gabelstander’-single pole



The aim of these simulations was to identify the
influence of modifications to the “Gabelstander” or
“Trimast” on passenger safety, so that the
passengers are sufficiently protected at an impact
speed of 100 km/h as well as at 35 km/h. The
following modifications were investigated:

* Modified diagonal tube pattern
*  Weakening of the belt tube

¢ Reduction of the weld circumference at the
connection of the belt tube to the foot plate

» Fixation of the foot plate to the foundation
»  “Gabelstander” single pole simulations
— Spreading dimension of the belt tubes
— Belt tube diameter
— Traffic sign height

— Spreading dimension of the belt tubes and
traffic sign with the same belt tube diameter

— Impact side

In the tests it was found that the belt tube of the
“Gabelstander” type 750 x 76 mm and also of the
“Trimast” type 500 x 60 mm tear off at the connection
to the foot plate at an impact speed of 100 km/h. At
an impact speed of 35 km/h this was not the case.
Therefore the simulation study was carried out at an
impact speed of 35 km/h only.

Assessment of the passenger safety

The assessment of the passenger safety of the
tested traffic signs was carried out according to EN
12767:2008-01 — Passive safety of supporting
structures. The assessment of occupant safety
during an impact in the test as well as in the
simulation is based on the index for the severity of
acceleration (ASI — Acceleration Severity Index)
and the Theoretical Head Impact Velocity (THIV).

Results

The main factor in achieving passive safety of traffic
signs was found to be the tear off of the belt tubes at
the impact. If the belt tubes tear off, the values for
ASI and THIV are below the limits according to EN
12767. Due to the high impact energy at 100 km/h,
the belt tubes were torn off at the welded seams of
the “Gabelstander” type 750 x 76 mm as well as the

“Trimast” type 500 x 60 mm. Therefore the ASI and
THIV were below the limit at this impact speed. At
an impact speed of 35 km/h, however, the belt tubes
were not torn off and especially the THIV was not
below the limits.

For the “Gabelstéander” type 750 x 60 mm, both in
the simulation and in the test, ASI and THIV were
below the limit values according to EN 12767.
Protection by a vehicle restraint system would
therefore not be necessary. Based on the simulation
results for the “Gabelstander” type 500 x 60 mm,
protection by a vehicle restraint system would not
be necessary either. “Gabelstander” and “Trimast”
in the current version with a tube diameter of 76 mm
or 60 mm shall be protected by a vehicle restraint
system.

In simulations on the “Trimast” type 350 x 48 mm, a
tearing off of the belt tubes was determined with a
ASI below the limit for the version with fixed front
foot plates and movable rear foot plate. The THIV
was exceeding the limit. In real tests the ASI was
matching exactly the limit. The THIV was significantly
below the limit. A protection of a “Trimast” type 350
x 48 mm with fixed front foot plates and with a
movable rear foot plate is therefore not necessary.
However, if all the foot plates are movable, the
results of the simulation show that the “Trimast’
type 350 x 48 mm shall be protected by a vehicle
restraint system. For a “Trimast” type 500 x 60 mm
in the current design, protection by a vehicle
restraint system would be required.

No penetration of parts of the “Gabelstéander” or
“Trimast” into the passenger compartment was
detected neither in the tests nor in the simulations.

Main factors were identified as belt tube diameter
and the design of the foot plates. Fixed footplates
support the tearing off of the belt tubes and the
values for the ASI and especially the THIV is below
the limits. The belt tube height, the distance between
the belt tubes (spreading dimension) and the shield
itself only have a minor influence compared to the
belt tube diameter. The impact side was identified
as a further factor. In an impact simulation on the
belt tube of the “Gabelstander” type 750 x 76 mm,
on the opposite side of the traffic sign, a significant
reduction for the ASI and THIV was determined, so
that ASI and THIV were below the limit values of
EN 12767.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In Deutschland zahlen neben Kollisionen an Bau-
men als haufigstes Kollisionsobjekt (BERG and
AHLGRIMM, 2010b, 2010a) Kollisionen an orts-
feste Hindernisse (Masten, Pfeiler etc.) zu den
schwersten Unféllen Uberhaupt und stehen daher
im Blickpunkt der Verkehrspolitik. Bei einem Anprall
gegen ein ortsfestes Hindernis durch Abkommen
des Fahrzeugs von der Fahrbahn ist mit tiefen
Intrusionen in den Fahrzeuginnenraum zu rechnen,
insbesondere bei einer Seitenkollision (PINTAR et
al., 2007). Aber auch bei einem Frontalanprall kann
es zu Intrusionen in den Fahrzeuginnenraum kom-
men, die zu schwersten Verletzungen fiihren (EL-
MARAKBI et al., 2006).

Untersuchungen durch die BASt (Bundesanstalt fur
StralRenwesen, 2018) haben gezeigt, dass kiinstli-
che Hindernisse (Tragkonstruktionen fiir Verkehrs-
zeichen) an der Fahrbahnseite, wie Gabelstander,
Trimasten und VZ-/Lichtmaste, zu 80 % frontal an-
geprallt werden, wobei sich die frontalen Kollisionen
auf verschiedene Frontbereiche aufteilen. Die Ver-
letzungsschwere beim Anprall und die Anprallge-
schwindigkeit variieren jedoch zwischen den Objek-
ten. Aufgrund verschiedener Einsatzorte weisen die
relevanten Unfalldaten bei den Gabelsténdern und
Trimasten im Durchschnitt eine héhere Anprallge-
schwindigkeit auf, da sie auch auf Landstral3en,
BundesstraRen und Autobahnen zum Einsatz kom-
men. Die Kollisionen mit Lichtmasten wiederum ha-
ben zum Grolteil im innerstddtischen Bereich statt-
gefunden, wodurch die durchschnittliche Anprallge-
schwindigkeit unter 50 km/h liegt. Sowohl Trimas-
ten als auch Gabelsténder fihren nach bisherigen
Auswertungen im Vergleich zu massiven Licht- bzw.
Verkehrszeichenmasten zu deutlich geringeren
Verletzungen als ein Anprall an einem vergleichs-
weise massiven Verkehrszeichenmast. Die Objekte
werden in verschiedenen Ausfiihrungen aufgestellt
und objektive Daten zur passiven Sicherheit beim
Anprall an diese Objekte sind nicht verflgbar.

1.2 Forschungsziel

Ziel des Forschungsprojektes ist es, die passive Si-
cherheit von ausgewahlten Objekten (Gabelstander
und Trimast und VZ-/Lichtmaste) der Strallenaus-
stattung zu Uberprifen, um anhand der Ergebnisse
Empfehlungen fir die Notwendigkeit einer Absiche-

rung durch Schutzeinrichtungen (Fahrzeug-Ruiick-
haltesystem — FRS) zu erarbeiten.

2 Methode

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wurde ein
Methodenmix aus Anprallversuchen und Simulatio-
nen angewandt (Bild 2-1). Die Anprallversuche er-
folgten gemall EN 12767:2008-01 (Comité Eu-
ropéen De Normalisation, 2008). Durch Vorsimulati-
onen erfolgte eine erste Abschatzung des Verhal-
tens der Anprallobjekte. Diese Vorsimulationen wur-
den in weiterer Folge fir die Erstellung der Simula-
tionsmodelle fir die Validierung verwendet. Mit je-
weils zwei Validierungsversuchen fir den Gabel-
stander und Trimast wurden die Simulationsmodel-
le validiert. Danach wurden durch Modifikationen
am Gabelstander und Trimast unterschiedliche Me-
chanismen bzw. Systemkonfigurationen untersucht.
Die fur die Insassensicherheit glinstigste Variante
wurde abschliel3end in jeweils einem Realversuch
fir den Gabelstander und Trimast bewertet.

2.1 Anprallversuche
2.1.1 Priiffahrzeug

Gemal der Anforderungen EN 12767:2008-01 (Co-
mité Européen De Normalisation, 2008) ist fur den
Versuch ein marktiblicher Personenkraftwagen
(Pkw) mit einer Priifmasse von 825 + 40 kg und ein
(Ballast-)Dummy mit einer Masse von 78 + 5 kg zu
verwenden, sodass die statische Bruttomasse 900
1 40 kg betragt.

Fur die Versuche wurde ein Suzuki Swift mit einer
Masse von etwa 800 kg verwendet. Ein Ballast-
dummy mit einer Masse von 80 kg wurde im Fahr-
zeug positioniert. Die statische Bruttomasse betragt
etwa 900 kg.

Der in der EN 12767:2008-01 geforderte Kalibrier-
versuch zum Nachweis der Eignung des Priffahr-

Bild 2-1: Methodik
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zeugs wurde an der TU Graz bereits 2011 durchge-
fuhrt. In Bild 2-2 ist der dazugehorige Geschwindig-
keits-Zeit-Verlauf dargestellt. Die rote und blaue Li-
nie kennzeichnen den Korridor, in welchem sich der
Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf beim Anprall befin-
den muss. Die beiden Kurven (rot: strichliert, blau:
durchgezogen) sind die integrierten Verlaufe von
den im Fahrzeug befindlichen Beschleunigungs-
sensoren.

Da in der EN 12767:2008-01 keine konkrete Rege-
lung vorliegt, welche Positionierung des Insassen
vorzunehmen ist, wird der Ballastdummy nach dem
in der Arbeitsanweisung AA 005 festgelegten Ver-
fahren der TU Graz im Fahrzeug positioniert. Da-
durch wird sichergestellt, dass sich der Dummy bei
jedem Versuch beim Anprall in annahernd gleicher
Position befindet. Folgende Anforderungen an die
Dummypositionierung sind festgelegt:

» aufrechter Oberkorper

¢ Nacken senkrecht + 5°

Bild 2-2: Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf beim Kalibriertest

¢« Arme mussen Lenkrad erreichen
e FURe missen Pedale erreichen

*  Dummy muss angeschnallt sein

2.1.2 Datenaufzeichnung
Filmtechnik

Die Filmaufnahmen mit Hochgeschwindigkeits-Film-
kameras erfolgen nach den Vorgaben der EN
12767:2008-01. Die Hochgeschwindigkeits-Kame-
ras sind so positioniert, dass eine vollstandige Do-
kumentation des Weges des Versuchsfahrzeugs
und des Verhaltens des Prifgegenstands, ein-
schlieRlich Verformung und Verschiebungen, gege-
ben ist. Es wurden zwei Hochgeschwindigkeits-
Kameras senkrecht zur Versuchsfahrbahn aufge-
stellt und eine Hochgeschwindigkeit-Kamera seit-
lich zum Prufgegenstand. Fur die Versuche wurde
von HS Vision die SpeedCam MacroVis EoSens
verwendet. Aufgezeichnet wurden die Videos mit
einer Bildrate von 500 Bildern pro Sekunde. Eine
weitere schwenkbare Kamera zeichnete mit norma-
ler Geschwindigkeit den Fahrzeugweg auf.

Messtechnik

Zur Messung der Beschleunigungen wird ein Triax-
Beschleunigungssensor mit einem Messbereich bis
100 g im Schwerpunkt des Fahrzeugs bzw. in den
definierten Toleranzgrenzen angebracht (Bild 2-3,
linkes Bild). Aus Grunden der Redundanz wird ein
weiterer Triax-Beschleunigungssensor mit einem
Messbereich bis 100 g montiert. In der Regel sind
beim Anprall Beschleunigungen von unter 100 g zu

Bild 2-3: Einbau Beschleunigungssensoren und Messtechnik
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erwarten. Allerdings kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die Beschleunigungen 100 g uber-
schreiten. Daher wird zusatzlich ein Triax-Beschleu-
nigungssensor mit einem Messbereich von 500 g
verwendet. Zur Analyse von Rotationsbeschleuni-
gungen wird ein Drehratensensor angebracht. Die
Sensoren befinden sich auf einer Metallplatte, wel-
che im Bereich des Schwerpunkts am Mitteltunnel
befestigt ist. Fur die Messdatenaufzeichnung wird
eine MiniDAU (Mini Data Aquisition Unit) verwendet
(Bild 2-3, rechtes Bild).

Fotodokumentation

Vor dem Versuch werden Fotos vom Inneren und
AuReren des Versuchsfahrzeugs aufgenommen.
Ebenso wird die Position der Beschleunigungssen-
soren und der Messdatenaufzeichnung dokumen-
tiert. Nach dem Versuch werden Fotos von der End-
lage des Fahrzeugs angefertigt. Es werden Fotos
vom Inneren und AuReren des Fahrzeugs als auch
Detailbilder von Schaden am Fahrzeug angefertigt.
Der Priufgegenstand wird ebenfalls fotografiert. Des
Weiteren werden die Lage und Male von unter Um-
stdnden vorhandenen Bruchstiicken dokumentiert.

2.1.3 Anprallobjekte

Zu den aus der Untersuchung durch die BASt (Bun-
desanstalt flr Stralenwesen, 2018) identifizierten
Hindernissen Gabelstander, Trimasten und VZ-/
Lichtmaste kam in Diskussionen mit dem Betreuer-
kreis noch der Quattromast als viertes potenziell ge-
fahrliches Hindernis hinzu. In einer von der BASt
durchgefiihrten Umfrage wurde der Quattromast
dem VZ-/Lichtmasten vorgezogen. Nach den ersten
Versuchsergebnissen am Trimast wirde jedoch
auch der Quattromast die in Kapitel 2.3 festgeleg-
ten Anforderungen nicht erfullen kdnnen. Es wurde
daher beschlossen, nur die Gabelstander und Tri-
masten in Realversuchen zu testen.

Da keine Gabelstander und Trimasten mit standar-
disierten Schildmafen im Einsatz sind und jedes
Verkehrsschild individuell fur die jeweilige Situation
angefertigt wird, stellte die Auswahl der Anprall-
objekte eine besondere Herausforderung dar.

Der Dimensionstyp vom Gabelstander (Bild 2-4,
links) wird Uber das Spreizmalfd und den Gurtrohr-
durchmesser definiert. Als Spreizmal} ist der Ab-
stand zwischen den beiden, in Fahrtrichtung hinter-
einander angeordneten Gurtrohren zu verstehen.
Trimasten werden ebenfalls Uber ihr Spreizmal’ und
Gurtrohrdurchmesser eingeteilt (Bild 2-4, rechts).

Bild 2-4: Prinzipskizze Gabelstander (Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen, 2000) und Trimast (adaptiert

nach Forster GmbH)
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Das Verhaltnis von Mastabstand zu Schildiiberhang
betragt erfahrungsgemal etwa 3,2 (RAL — Giite-
schutzgemeinschaft Verkehrszeichen und Verkehr-
seinrichtungen e. V., 2007). Dieser Wert ergabe
eine optimale Widerstandsfahigkeit bei hohen
Windlasten.

2.1.3.1 Gabelstander

Eine Erhebung bei Herstellern und bei dem fur das
Projekt von der BASt eingerichteten Betreuerkreis
ergab, dass die in Deutschland am haufigsten ver-
wendeten Bauformen fir Gabelstander 1) ein
Spreizmall von 350 mm bei einem Gurtrohrdurch-
messer von 48 mm (Typ 350 x 48 mm) und 2) ein
Spreizmaly von 500 mm bei einem Gurtrohrdurch-
messer von 60 mm (Typ 500 x 60 mm) und 3) ein
Spreizmall von 750 mm bei einem Gurtrohrdurch-
messer von 76 mm (Typ 750 x 76 mm) aufweisen.
Diese MalRe nehmen Bezug auf das ARS 21/2000.
Auskinfte der Firma Forster ergaben, dass der Typ
350 x 48 mm vorwiegend auf Bundesstral3en ein-
gesetzt wird, wahrend Gabelstander des Typs 500 x
60 mm sowie des Typs 750 x 76 mm auch auf Auto-
bahnen Anwendung finden, beispielsweise als An-
zeigetafeln fir Rastplatze, Tankstellen und &ahnli-
ches.

Der Gabelstander des Typs 750 x 76 mm (Bild 2-5)
wurde aus Expertensicht als das kritischste An-
prallobjekt eingestuft und fir die Versuche empfoh-
len, da nach Expertenschatzung eine geringere Di-
mensionierung (Typ 500 x 60 mm und Typ 350 x
48 mm) umfahrbar sei und damit ein geringeres
Verletzungsrisiko aufweist. Wenn sich herausstellt,

dass der Gabelstander des Typs 750 x 76 mm pas-
siv sicher ist, so wird angenommen, dass auch Ga-
belstander mit geringerer Dimensionierung passiv
sicher sind. Der Betreuerkreis empfahl einen Mast-
abstand von weniger als 1.800 mm. Im ARS 21/2000
sind allerdings Mastabstande fur Gabelmasten von
groRer als 1.800 mm vorgeschrieben. Begrindet
wird der vorgeschlagene Mastabstand damit, dass
bei Abkommen eines Pkw in der Regel nur ein Stan-
der angeprallt werden kann. Nach Expertenmei-
nung fehlen aussagekraftige Untersuchungen fur
Gabelmasten, deren Mastabstand geringer sei. Der
Mastabstand fiur die Versuche wurde mit 1.600 mm
festgelegt und die Schildtafelbreite an den Mastab-
stand angepasst. Die Schildtafelbreite wurde auf
2.600 mm (Mastabstand und Schildiberstand) fest-
gesetzt. Die Schildtafelhndhe wurde fur eine Gurt-
rohrbemessung von 750 x 76 mm mit 4.000 mm
festgelegt. Das Schild wurde mit ALFORM-Klemm-
schellen mit 40 mm Klemmbreite an den Gurtrohren
befestigt (Bild 2-7). Die lichte H6he wurde aus den
Empfehlungen des ARS 21/2000 Gbernommen und
betragt entsprechend 1.500 mm.

Fir den weiteren zu Uberprifenden Gabelstander
wurde, nach Vorliegen der Simulationsergebnisse,
der Typ 750 x 60 gewahlt (Bild 2-6) und ein Mastab-
stand von 1.800 mm durch den Betreuerkreis fest-
gelegt. Die Schildgrofie betrug fiir diesen Gabel-
standertyp (750 x 60 mm) 3.000 x 3.000 mm.

Als Werkstoff wird fur alle Standertypen die Stahl-
sorte mit mindestens der Qualitdt S235JR nach
ARS 21/2000 verwendet.

Bezeichnung Typ 750 x 76 Typ 750 x 60

Spreizmaly 750 mm 750 mm
76 mm 60 mm

Gurtrohrdurchmesser s s

Wandstarke von 2,9 mm

Wandstarke von 2,9 mm

Diagonalrohrdurchmesser

33,7 mm

Wandstarke von 2,9 mm

33,7 mm

Wandstarke von 2,9 mm

Standerhohe 5.550 mm 4.550 mm
Lichte Hohe 1.500 mm 1.500 mm
Standerabstand 1.600 mm 1.800 mm

SchildtafelgroRe

2.600 x 4.000 mm (B x H)

3.000 x 3.000 mm (B x H)

Schildtafelbefestigungen

ALFORM-Klemmschelle mit 40 mm Klemmbreite

FundamentgroRe

850 x 600 x 2.750 mm (H x B x L)

Fundamentbefestigung

vier Ankerstaben M20 x 500 (Festigkeitsklasse 4.6)

Tab. 2-1: KenngréRen Gabelstander
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Bild 2-5: Konstruktionsskizzen Gabelstander Typ 750 x 76 mit Schildabmessungen 2.600 x 4.000

Bild 2-6: Konstruktionsskizzen Gabelstander Typ 750 x 60 mit Schildabmessungen 3.000 x 3.000

Bild 2-7: ALFORM-Klemmschelle mit 40 mm Klemmbreite
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2.1.3.2 Trimast

Fir den Trimast sind nach Einschatzung des Be-
treuerkreises die in Deutschland gangigsten Di-
mensionen 350 x 48 mm, 350 x 60 mm und 500 x
60 mm. Die Schildtafelgrofe variiert It. Betreuer-
kreis im Bereich von 1.000 x 1.000 bis 1.500 x 2.700
mm (B x H), wobei fiir den Typ 350 x 48 mm eine
SchildtafelgréRe von 1.262 x 2.012 mm und fir den
Typ 500 x 60 eine Schildtafelgrole von 1.400 x
2.200 mm haufig sind. Das Schild auf Trimasten ist
haufiger im Hochformat als im Querformat montiert.

Aus Sicht des Betreuerkreises war der Typ 500 x 60
mm am kritischsten (Bild 2-9). Es wurde eine durch-
gangige Schildtafel mit den MalRen 1.400 x 2.000

mm festgelegt. Die lichte Hohe wurde mit 2.500 mm
fur Trimasten festgelegt. Die Befestigung am Fun-
dament erfolgte mit vier Ankerschrauben. Als zwei-
ter Trimast wurde der Typ 350 x 48 mit einer Schild-
tafel mit den MaRen 1.800 x 1.500 mm und einer
lichten Hohe von 2.000 mm festgelegt (Bild 2-8).
Die Befestigung am Fundament erfolgte fur diese
Ausfihrung mit sechs Ankerschrauben.

Die Befestigung des Schildes an den Gurtrohren
erfolgte flr beide getesteten Trimaste mit einer
ALFORM-Klemmschelle mit 40 mm Klemmbreite
nach Bild 2-7.

Die KenngroRRen der beiden Trimaste sind in Tabelle
2-2 zusammengefasst.

Bezeichnung Typ 500 x 60 Typ 350 x 48
Spreizmaly 500 mm 350 mm

60 mm 48 mm
Gurtrohrdurchmesser ..................................................................................................................................................................................

Diagonalrohrdurchmesser

Wandstarke von 2,6 mm

Wandstarke von 2,6 mm

Standerhodhe

4.550 mm

3.850 mm

Lichte Hohe

2.500 mm

2.000 mm

SchildtafelgroRe

1.400 x 2.000 mm (B x H)

1.800 x 1.500 mm (B x H)

Schildtafelbefestigungen

ALFORM-Klemmschelle mit 40 mm Klemmbreite

FundamentgréRe

850 x 600 x 2.750 mm (Hx B x L)

Fundamentbefestigung

vier Ankerstaben M20 x 500
(Festigkeitsklasse 4.6)

sechs Ankerstaben M20 x 500
(Festigkeitsklasse 4.6)

Tab. 2-2: Kenngréf3en Trimast

Bild 2-8: Trimast TRI 350 x 48 mit Schildabmessungen 1.500 x 1.800
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Bild 2-9: Trimast TRI 500 x 60 mit Schildabmessungen 1.400 x 2.000

2.1.4 Versuchsmatrix
Anprallgeschwindigkeit

Im Rahmen einer Voruntersuchung der BASt (Bun-
desanstalt fur StralRenwesen, 2018) wurden die An-
prallgeschwindigkeiten und die Verletzungsschwe-
re beim Anprall eines Fahrzeugs an Objekte aus der
GIDAS (German In-Depth Accident Study) ausge-
wertet. Die Auswertung liefert in erster Linie Daten
zu den Anprallgeschwindigkeiten, Anprallpositionen
und den Verletzungsgraden der in den Unfallen in-
volvierten Verkehrsteilnehmer. Die Verletzungs-
schwere wurde nach dem MAIS (Maximum Abbrevi-
ated Injury Scale) klassifiziert.

Es konnten in dieser Studie 14 Unfélle an Gabel-
stdndern ausgewertet werden. Die Kollisionsge-
schwindigkeit lag zum Grofteil (11 der 14 Unfalle)
im Geschwindigkeitsbereich zwischen 20 und
79 km/h. Bis auf je einen Unfall der Kategorie MAIS
2 und MAIS 9, die sich beide im Geschwindigkeits-
bereich 20 — 39 km/h ereigneten, war die Verlet-
zungsschwere aller Unfalle mit Gabelstandern in
der Kategorie MAIS 1.

Bei Unfallen mit Trimasten konnten lediglich zwei
Ereignisse festgestellt werden, welche sich beide
mit einer Geschwindigkeit von mehr als 100 km/h
ereigneten und die Verletzungsschwere MAIS 1
und MAIS 2 betrug.

Mit 194 Ereignissen aus dem Zeitraum zwischen
2000 bis 2015 stellten Lichtmaste und Verkehrszei-
chen-Masten allerdings die grof3te Datenmenge
dar. Diese werden als Anprall gegen Einzelmast
zusammengefasst. Der GroRteil der Unfalle war
im Geschwindigkeitsbereich zwischen 20 km/h
und 59 km/h (78 %) festzustellen. Die Verletzungs-
schwere lag zwischen MAIS 0 und MAIS 4. Bei ei-
nem geringen Anteil von ca. 2 % lag die Anprall-
geschwindigkeit Gber 100 km/h. Tendenziell nimmt
die Verletzungsschwere mit zunehmender Anprall-
geschwindigkeit zu. Da Lichtmaste und Verkehrs-
zeichen-Mast jedoch grofitenteils innerorts aufge-
stellt werden und die Anprallgeschwindigkeit daher
niedriger ist als auRerorts, wurden diese nicht in der
gegenstandlichen Untersuchung bericksichtigt.

Basierend auf der GIDAS Auswertung und Uberle-
gungen gemeinsam mit dem Betreuerkreis wurden
die Anprallgeschwindigkeiten gemal EN 12767 mit
35 km/h und 100 km/h festgelegt. Die tatsachliche
Anprallgeschwindigkeit im Versuch muss sich in
den Grenzen von 35 + 3 km/h und 100 £ 5 km/h be-
finden.

Anprallwinkel

Aus der Voruntersuchung der BASt (Bundesanstalt
fur StralRenwesen, 2018) gingen keine Anprallwin-
kel hervor. Es wurde daher der Anprallwinkel ge-
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maR EN 12767 mit 20° festgelegt. Der tatsachliche
Anprallwinkel muss sich beim Versuch in der Gren-
ze von 20 * 2° befinden.

Anprallpunkt am Versuchsfahrzeug

In der Voruntersuchung der BASt (Bundesanstalt
fur Strallenwesen, 2018) zum gegenstandlichen
Thema wurde festgestellt, dass der GroRteil der
Kollisionen an der Fahrzeugfront stattfindet. Bei
Gabelstandern sind das etwa 86 %, bei Trimasten
wurden nur Frontalkollisionen festgestellt, jedoch
standen hierbei lediglich zwei Unfalle zur Verfi-
gung. Ebenso war dies fir Lichtmast und Verkehrs-
zeichen-Mast der Fall (ca. 80 %).

In Abstimmung mit dem Betreuerkreis wurde daher
fur die Versuche eine mittige Anprallposition gemaf
EN 12767 festgelegt. Nach EN 12767 ist bei einer
projizierten Weite zwischen den Pfosten der Trag-
konstruktion von mehr als 1,5 m der Anprallpunkt
des Fahrzeugs mittig auf dem Pfosten zu wahlen
(Bild 2-10). Bei einer projizierten Weite zwischen
den Pfosten von weniger als 1,5 m ist der Anprall
gegen zwei Pfosten durchzufiihren, wobei sich der
Anprallpunkt des Versuchsfahrzeugs mittig zwi-
schen den beiden Pfosten befindet. Beim Gabel-

Bild 2-10: Prinzipskizze der Anprallkonfiguration — Anprall-
winkel und Anprallposition

stédnder Typ 750 x 76 mm und Typ 750 x 60 mm wird
immer nur ein Pfosten angefahren (Bild 2-10, links)
und beim Trimast erfolgt der Anprall mittig zwischen
den vorderen Gurtrohren (Bild 2-10, rechts).

In Tabelle 2-3 ist die Versuchsmatrix zusammen-
gefasst. Insgesamt wurden sechs Realversuche
durchgefiihrt: fir den Gabelstander 750 x 76 mm
sowie den Trimast 500 x 60 mm jeweils ein Anprall-
versuch bei 100 km/h und 35 km/h, fur den Gabel-
stédnder 750 x 60 mm und Trimast 350 x 48 mm je-
weils ein Anprallversuch bei 35 km/h. Die Versuche
1 bis 4 dienten als Grundlagen fir die Validierung
der Finiten Elemente Simulation. Die Versuche 5
und 6 erfolgten aufgrund der Erkenntnisse der Prin-
zipuntersuchungen aus den Finiten Elemente Si-
mulationen und wurden in der Tabelle als Modifika-
tion bezeichnet.

2.2 Simulation

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung der An-
prallobjekte und des verwendeten Fahrzeugs in der
Finiten Elemente Simulation. Die Anprallobjekte
wurden mit dem Programm HyperWorks CAE Soft-
ware (HW, Version 2017.1) von Altair Engineering
erstellt und die Simulation mittels des Solver LS-
Dyna (Version: smp s R9.0.1) von Livermore Soft-
ware Technology Corporation (LSTC) durchgefiihrt.

2.2.1 Fahrzeugmodell

Das verwendete Fahrzeugmodell (Suzuki Geo Met-
ro, ver. GM R3, Bild 2-11) stammt von der NCAC
(National Crash Analysis Center) und ist ein vali-
diertes, offentlich und frei zugéngliches Modell
(NCAC, 2008, 2013). Dieses Modell wird derzeit als
Stand der Technik verwendet und wurde bereits in
vielen Studien eingesetzt (z. B. TAHAN et al., 2005;
BOROVKOV et al., 2006; KRAMER et al.; BRUSKI

1 | GS 750 x 76 Schild 2.600 x 4.000 | Validierung Suzuki Swift 100 km/h 20° Front Mittig

2 |GS 75076 Schild 2600x4.000 |Validierung | Suzuki Swift | 35kmh | 20° | Front | Mitig
3 |TRI500x 60 Schild 1400 x 2.000 | Validierung | Suzuki Swift | 100kmh | 20° | Front | Mitig
4 |TRI500x 60 Schild 1400x 2.000 | Validierung | Suzuki Switt |  35kmh | 20° | Front | Mitig
5 |GS 75060 Schild 3.000x 3.000 | Modifikation | Suzuki Swift | 3kmh | 20° | Front | Mitig
6 |TRI350x 48 Schild 1.800 x 1.500 | Modifikation | Suzuki Swift | 3kmh | 20° | Front | Mitig

Tab. 2-3: Versuchsmatrix
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Bild 2-11: Verwendetes Fahrzeugmodell Suzuki GEO METRO
ver. GM R3 in Vollansicht (links) und mit teilweise
ausgeblendeten Frontabdeckungen (rechts).

et al.,, 2019; PAWLAK, 2016). Die Abmessungen
des Fahrzeugmodells entsprechen den Vorgaben
gemal EN 12767 (Comité Européen De Normalisa-
tion, 2008). Die Masse von 900 kg entspricht der
Gewichtsklasse der EN 12767 mit einem Gesamt-
gewicht von 900 (z+ 40) kg. Es wurden zwei Veran-
derungen vorgenommen. Es wurde eine Schein-
werferoberflache links vorne hinzugefligt, da es in
Vorgangerprojekten hierbei ofters zu Kontaktpro-
blemen gekommen ist. Zusatzliche wurde das Netz
des linken vorderen Kotfligels verfeinert, um die
gleichen NetzgrolRe zwischen dem Anprallobjekt
und dem Fahrzeug zu erhalten, was fur die Kontakt-
formulierung von Vorteil ist. Diese beiden Anderun-
gen wurde fur Anprallsituationen mit Schutzeinrich-
tungen nach EN1317 vorgenommen. Fur das vor-
liegende Projekt haben die beiden Anderungen
aber keine Auswirkungen, da der Anprall an der
Vorderseite des Fahrzeugs erfolgt. Die resultieren-
de Gesamtmasse des Fahrzeuges als auch die Ge-
schwindigkeit wurden entsprechend den Versuchen
angepasst.

2.2.2 Anprallobjekte
2.2.2.1 Gabelstander Typ 750 x 76

Der Gabelstander Typ 750 x 76 wurde entspre-
chend dem getesteten Gabelstdnder (Bild 2-12)
aufgebaut. Fur die Vernetzung als FE-Modell wurde
eine Elementkantenldnge von 7 mm angestrebt
(FROHLICH, 2018; TENG, 2016), worin ein (bli-
ches Verhaltnis zwischen Simulationsgenauigkeit
und Recheneffizienz vorliegt.

Klemmschelle

Das Klemmschellenmodell (Bild 2-13, oben) wurde
als 3 mm starker Schellenglrtel (rot) realisiert an
die eine Klemme (griin) zur Schildbefestigung, ent-
sprechend der in den Versuchen verwendeten

Bild 2-12: Getesteter Gabelstander Typ 750 x 76 mit dreiteiliger
Schildtafel in der GroRe 2.600 x 4.000 mm (links)
und Simulationsmodell (mittig und rechts).

Bild 2-13: Oben: Das Klemmschellenmodell setzt sich aus
Schellengiirtel (rot) und Klemme (olivgriin) zusam-
men. Unten: Die getestete Aluminium-Klemmschelle
im Vergleich. Rechts: Der Klemmmechanismus, der
die Klemme in der Schellenausfachung halt, wurde
mittels eindimensionaler, starrer Verbindungen ange-
néhert.

Klemmschelle (ALFORM-Klemmschelle mit 40 mm
Klemmbreite), angebracht. Es wurde in allen Simu-
lationsmodellen des Gabelstanders diese Klemm-
breite verwendet. Das Schild wurde an jedem Gurt-
rohr mit sechs Klemmschellen befestigt. Die Verbin-
dung zwischen Schellengurtel und Klemme wurde
mittels 6 eindimensionaler starrer Verbindungsele-
mente (hellblau, rechts) abgebildet. Diese Verbin-
dungen dienen als Annaherung, die Alu-Klemme in
der Ausfachung des Schellengiirtels halt (hellblaue
Markierung in Bild 2-13, rechts unten).

Die Klemmwirkung zwischen Schildtafelausfalzung
und Klemme (Bild 2-14 a) wurde Uber ein eindimen-
sionales, spannfederahnliches Element realisiert,
das zwischen den Klemmlaschen eingesetzt wurde
(Bild 2-14 b, magentafarbene Linie). Diesem Fe-
derelement wurde eine Vorspannung zugeordnet,
um zwischen Klemme und Schildausfalzung (Bild
2-14 b) eine Klemmwirkung aufzubauen. Die Vor-
spannung wurde iterativ so gewahlt, dass sich in
der Simulation das gleichen Systemverhalten wie in
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Bild 2-14: a) Vergleich der Schildbefestigung im Versuch
(oben) und im Simulationsmodell (unten) am Gabel-
mast. Die Schildausfalzung befindet sich zwischen
den Klemmlaschen. b) Realisierung der Klemm-
spannkraft mittels eindimensionalem Federelement
(magentafarbene Linie).

Bild 2-15: Die Verbindung der einzelnen Schilduntergruppen
((b) wurde Uber die Zusammenlegung einzelner
Knoten der Schildrander (dunkelblau) realisiert (nicht
sichtbar), um der Wirkung einer Schraubverbindung
zu entsprechen (a)).

der Realitat (siehe Kapitel 2.4.2) einstellt. Eine Ver-
einfachung wurde im Aufbau des Klemmschellen-
glrtels vorgenommen, da sie als einteiliges Ele-
ment modelliert wurde. Die reale Klemmschelle be-
steht aus zwei Teilen, die mittels Schraubverbindun-
gen zusammengehalten und damit an das Gurtrohr
gepresst werden (Vergleich jeweils in Bild 2-13 und
Bild 2-14). Die eigentliche Verbindung zwischen
Klemmeschelle und vertikalem Gurtrohr wurde mit-
tels TIED Kontakt ohne Versagenskriterium reali-
siert, da anhand der Validierungsversuche festge-
stellt wurde, dass es zu einem Ausfadeln der Schild-
tafel aus der Klemmschelle kommt und nicht zu ei-
ner Verschiebung der Klemmschelle bezogen auf
das Gurtrohr.

Schildtafel

Die Schildtafel besteht aus drei miteinander verbun-
denen Einzeltafeln, die jeweils in (verstarkte) Schild-
rahmen eingebettet sind. Im Anpralltest wurden die
Schildrahmen mit mehreren Schrauben verbunden
(Bild 2-15 a), im Simulationsmodell wurden dement-
sprechend ausgewahlte Elementknoten miteinan-
der verbunden (Bild 2-15 b), Elementknoten sind
nicht sichtbar). Die Validierung zeigte, dass diese
Vereinfachung die Anforderungen dieser Anprall-
konfiguration hinsichtlich des Schildabrisses gut ab-
bildet.

Bild 2-16: FuBplatten mit Gewindestangensegment, Muttern
und Unterlegscheibe am Gabelmast. Die FuRplatte
befindet sich entsprechend der Versuchsbedingung
etwa 40 mm Uber dem Fundament. Die Fixierung der
Gesamtkonstruktion wird Uiber eine Einspannung der
unteren Elementknoten des Gewindestangenseg-
ments erreicht.

Befestigung der FuBplatten

Die Befestigung der Gurtrohre wurde entsprechend
dem getesteten System aufgebaut (Bild 2-16),
bestehend aus FuBplatte, Gewindestange mit
Schraubmuttern und Unterlegscheiben. Im Realver-
such kam es zu keiner erkennbaren Positionsande-
rung von Gewindestange, oberer/unterer Schraub-
mutter oder Kontermutter zueinander, weshalb die-
se im Simulationsmodell jeweils als durchgehende
Komponente abgebildet wurden. Die Verbindung
zwischen Gewindestange/Schraubmutter zu Unter-
legscheibe und Unterlegscheibe zu Ful3platte wur-
de mittels einzelnen, zusammengelegten Element-
knoten realisiert, da im Realversuch keine Positi-
onsanderung von Gewindestange, oberer/unterer
Schraubmutter oder Kontermutter zueinander fest-
gestellt werden konnte. Durch diese Modellierung
sind diese Bauteile fix miteinander verbunden. Die
Gewindestangen koénnen allerdings ein Deformati-
onsverhalten entsprechend den Versuchen abbil-
den und kdénnen somit als beweglich bezeichnet
werden.

Die Lange der Gewindestangen (M24) betrug 150
mm, deren Elementknoten wurden etwa 40 mm
unterhalb der Fuliplattenunterkante eingespannt
(Bild 2-17, oben, blaue Dreiecke). Dies entspricht
dem Einguss in das Betonfundament im Realver-
such (Bild 2-17, unten rechts). Das Betonfunda-
ment wurde nicht eigens modelliert, sondern als Teil
des Bodens ausgefihrt. Die Bodenflache selbst
wurde als 2D-Element (Rigidwall) ausgefuhrt.

Zur Realisierung der Schweillnahte zwischen Gurt-
und Diagonalrohren sowie Gurtrohr und FuBplatten
wurden dem Modell stabile, unlésbare Verbindun-
gen, sogenannten Tied-Kontakte zwischen Elemen-
ten, die sich im Bereich der auftretenden Schweil3-
naht befanden (Bild 2-17, dunkelgraue Struktur),
definiert. Diese Modellannahmen sind damit be-
grundet, dass im Realversuch kein Versagen der



19

Bild 2-17: Detaillierte Ansicht der Ful3platte. Die Fixierung der
Gesamtkonstruktion erfolgt in der Simulation tber
das Einspannen von Elementknoten (blaue Drei-
ecke). Die Schwei3nahtverbindung wird mittels fi-
xierten Elementverbindungen (dunkelgraue Struktur)
umgesetzt. Die Versuche wurden mit zwei Schraub-
muttern Uber der Ful3platte durchgefihrt, die im Mo-
dell durch eine durchgehende Schraubmutter ange-
nahert wurden.

Schweillnahte in diesem Bereich festgestellt wurde.
Die Anzahl der miteinander verbundenen Elemente
richtet sich individuell nach der Breite der Schweil3-
naht an den getesteten Standern.

2.2.2.2 Trimast Typ 500 x 60

Der Aufbau des Trimastmodells wurde analog zum
Gabelmast durchgefiihrt. Das Modell richtet sich
nach den im Anpralltest verwendeten Strukturen
(Bild 2-18). Es wurde ebenfalls eine FE Netzkanten-
ldnge von 7 mm angestrebt. Die relevanten Kompo-
nenten im Aufbau des Trimast sind die Klemmschel-
le, Fulplatte, Gewindestange, Schildplatten sowie
die Verbindung zwischen Schild zu Klemmschelle,
Gurt- zu Diagonalrohr, Diagonalrohr zu FuRplatte
und Gewindestange zu Fundament.

Klemmschelle

In Bild 2-19 ist das flr den Trimast konstruier-
te Klemmschellenmodell abgebildet (ALFORM-
Klemmschelle). Der Klemmlasche (griin) und dem
Schellengdurtel (rot) wurde eine Dicke von 3 mm zu-
gewiesen. Die Klemmbreite betragt in allen Simula-
tionsmodellen des Trimasts 40 mm, der Durchmes-
ser des Schellengurtels dem Gurtrohr des Trimast
entsprechend 60 mm. Die Klemmlaschenelemente
wurden mit den Schellengirtelelementen schildsei-
tig miteinander verbunden. Gurtrohrseitig wurde die
Verbindung mittels starrer 1D-Elemente realisiert.
Die Verbindung zwischen Schellengirtel und Gurt-
rohr ist analog zum Gabelstander modelliert (siehe
Bild 2-13, rechts).

Das Schild besteht aus einer Schildtafel mit einem
verstarkten Rahmen. Das Schild am Trimast ist
durchgehend und damit nicht in Einzelbereiche un-
terteilt. Die Befestigung erfolgt mittels sechs Klemm-
schellen am Schildrahmen. Die Klemmschellen sind

Bild 2-18: Getesteter Trimast vom Typ 500 x 60 mit Schild
1.400 x 2.500 mm und Simulationsmodell

Bild 2-19: Links: Schildbefestigung beim Simulationsmodell am
Trimast Typ 500 x 60. Die Schildausfalzung (Schil-
drahmen) befindet sich zwischen den Klemmla-
schen. Rechts: Klemmschelle Durchmesser 60 mm
fur den Trimast (siehe auch Bild 2-13 bis Bild 2-14).

dahingehend orientiert, dass die Klemmlaschen
nach oben offen sind und somit von unten klem-
men. Lediglich die Klemmlaschen der untersten
Klemmschellenreihe sind — ebenfalls analog zum
Gabelmast — nach unten offen, um den Schildrah-
men umfassen zu kdnnen.

Befestigung der FuBplatten

Die Befestigung der FuRplatten mit dem Funda-
ment wurde durch Gewindestangen der Starke M20
modelliert. Dabei wurde, analog dem Gabelstander,
vereinfachend Gewindestange und Mutter als eine
Komponente modelliert (Bild 2-20). Die Gesamt-
konstruktion wurde Uber fixierte Elementknoten der
unteren Elemente der Gewindestangen befestigt. In
Bild 2-21 ist die Gewindestangenbefestigung als
blaue Struktur dargestellt. Sie wurde entsprechend
dem im Anpralltest gemessenen Abstand von Ful-
plattenunterkante zu Fundament (etwa 25 mm) an-
gepasst. Die Schweilnahte zwischen Gurt- und
Diagonalrohren sowie Gurtrohr und FuBplatten
wurden wie zuvor mittels TIED-Kontakte modelliert
(siehe rote, griine und graue Struktur in Bild 2-21).
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Bild 2-20: FuBplatten mit Gewindestangen, Muttern und Unter-
legscheibe am Trimast.

Bild 2-21: Vergleich von Versuch und Modell im unteren Mast-
bereich des vorderen Gurtrohres mit Ful3platte. Die
Schweillnahte (rote, grine und graue Struktur) wur-
den dem Realmast angepasst. Die Gewindestangen
wurden durch fixierte Elementknoten befestigt (blaue
Struktur).

2.2.3 Materialkennwerte

Die Materialkennwerte von Gurt- und Diagonalrohr
der getesteten Gabelstander und Trimasten wurden
am Institut fir Materialprifung und Baustofftechno-
logie an der TU Graz gepruft. Insgesamt wurden
acht Proben getestet, jeweils ein Gurtrohr und ein
Diagonalrohr fir die jeweiligen Validierungstests bei
35 km/h und 100 km/h. Streckgrenze, Zugfestigkeit
und Bruchdehnung sind in Tabelle 2-4 zusammen-
gefasst.

Zur Prifung der Gurtrohr- und Diagonalrohre wur-
den Zugversuche durchgefihrt. Dabei wurden aus
den Gurtrohren Proben genommen, wahrend die
kleiner dimensionierten Diagonalrohre als Ganzes
gepruft wurden. Die Ergebnisse der Zugversuche
sind in Bild 2-23 als Diagramm abgebildet. Die Si-
mulationsmodelle verlangen die Hinterlegung von
Materialdaten als wahre Spannung zu wahrer Deh-
nung, weshalb die experimentell ermittelten Werte
(technische Spannung zu technischer Dehnung)
umgerechnet werden missen. Dies ist fur Dehnun-
gen nur im Bereich unterhalb der maximalen Zug-
festigkeit (schwarzer Punkt in den Diagrammen
innerhalb Bild 2-23) mdglich, da ab dann eine
Probenverformung durch Materialeinschniirung
(Necking) auftritt. Die wahre Dehnung fur héhere
Dehnwerte wird im Prifverfahren lokal im Bereich
der Einschnirung gemessen, eine Aussage Uber
die wahre Dehnung ist Uber die technische Deh-

Bild 2-22: Die Bruchspannung wird aus der Zugkraft und
der Querschnittsflache (A) bei Materialversagen
bestimmt. Diese Methode war nur fir die Gurtrohr-
proben moglich. Die Diagonalrohre wurden als Gan-
zes geprdft, womit eine Querschnittsflachenvermes-
sung fur eine exakte Bruchspannungsberechnung
nicht genau genug méglich war.

nung, wie in Bild 2-23 dargestellt, nicht mehr mog-
lich. Damit ist die Konvertierung in wahre Spannung
ab der maximalen Zugfestigkeit ebenfalls nicht di-
rekt mdglich. Zur Berechnung der wahren Span-
nung an der (wahren) Bruchdehnung der Gurtrohre
wurde die Bruchquerschnittsflache an den geteste-
ten Proben gemessen (Bild 2-22) und die Zugkraft
zum Zeitpunkt des Materialversagens bestimmt.
Fir Diagonalrohre konnte diese Methode nicht an-
gewendet werden, da diese jeweils als ganze Kom-
ponente (Rohr) getestet wurden und ihre Quer-
schnittsflache zur Spannungsberechnung damit
nicht genau genug bestimmbar war. Die wahre
Spannung an der (wahren) Bruchdehnung der
Diagonalrohre wurde qualitativ entsprechend den
Gurtrohrergebnissen angepasst.

Die Materialkennwerte der Ubrigen Komponenten
wie Schildtafel und -rahmen, Klemmschelle, Gewin-
destangen und Fuf3platten wurden nicht iber Mate-
rialprifungen ermittelt, sondern basieren auf Litera-
tur- und institutsintern verwendeten Materialkenn-
werten (Aluminiumschild/-rahmen, Klemmschellen)
sowie den Prifergebnissen von Gurt und Diagonal-
rohren (FuRplatten, Gewindestangen). Wesentliche
Materialkennwerte sind in Tabelle 2-5 zusammen-
gefasst.

Fir die Fuliplatten wurden die Materialkennwerte
vom jeweiligen Gurtrohr herangezogen und ver-
wendet. Der Schildtafel wurden Kennwerte han-
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Bild 2-23:

Spannung-Dehnungs-Diagramm fiir Gurtrohr (links) und Diagonalrohr (rechts). Aus der experimentell bestimmten techni-
schen Spannung — technische Dehnung wird bis zur Zugfestigkeit (schwarzer Punkt) die wahre Spannung — wahre Deh-
nung berechnet. Die wahre Spannung fiir Dehnungswerte ab maximaler Zugfestigkeit (schwarzer Punkt) wird tiber den
Probenquerschnitt und der darauf wirkenden Zugkraft ermittelt und ist hier nicht abgebildet. Die wahre Dehnung wird ab
Beginn der der Materialeinschniirung (schwarzer Punkt) lokal im Einschniirungsbereich (Necking) gemessen.

Proben-
. Streckgrenze Zugfestigkeit | Bruchdehnung
Probe querschnitt Re [N/mm?] Rm [N/mm?] AS [%]
[mm?]

Probe 1 — TUG 18001 | Gabelstander 270 390 429 30,2
Diagonal- Probe 2 — TUG 18002 | Trimast 198 370 396 26,5
rohre Probe 3 — TUG 18003 | Trimast 193 411 447 30,7

Probe 4 — TUG 18004 | Gabelstander 273 390 424 32,7

Probe 5 - TUG 18001 | Gabelstander 65,3 388 464 37,3

Probe 6 — TUG 18002 | Trimast 68,8 403 443 41,0
Gurtrohre ...... . 0 N O (PPN

Probe 7 — TUG 18003 | Trimast 65,8 390 442 42,6

Probe 8 — TUG 18004 | Gabelstander 71,6 399 474 37,3

Anforderungen gem. EN 10.025-2: 2235 360 - 510 =26

Tab. 2-4: Materialkennwerte fur Diagonalrohre und Gurtrohre. Alle Werte beziehen sich auf die technische Spannung/technische
Dehnung.
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Dichte E-Modul Poissonzahl Streckgrenze Bruchdehnung
[kg/dm?] [GPa] (wahr) [MPa] (wahr) [%]

Schildtafel 2,7 70 0,3 90 25
Kemme 27 150 03 200 39
Gewindestange (Gabelmast) 7,85 210 03 440 © keinBruch
Gewindestange (Trimast) 7,85 210 03 450 © keinBruch
Gutrohr 7,85 210 03 394 - 316
Diagonalrohr 7,85 210 03 390 o274
FuRplatte wie jeweiliges Gurtrohr

Tab. 2-5: Primare Materialkennwerte einzelner Gabel- und Trimastkomponenten

delsiblichen Aluminiums zugewiesen. Die Starke
des Schildmodelles betrug entsprechend dem
Schild aus dem Anpralltest 3 mm, die des Schild-
rahmens 4,5 mm mit gleichen Materialkennwerten.
Die Materialkennwerte der Gewindestangen ent-
sprechen, wie die Fuliplatten, den Materialdaten
des jeweiligen Gurtrohres. Infolge dieser Annahme
entspricht das Modellverhalten dem der durchge-
fihrten Tests (z. B. das Hochheben der vorderen
FuBlplatten beim Trimast nach dem Mastabriss bei
100 km/h). Den Klemmschellenkomponenten wur-
den hinsichtlich Dichte und Poissonzahl die glei-
chen Werte wie der Schildtafel zugewiesen. E-Mo-
dul, Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung
wurden adaptiert, um ein Abrissverhalten entspre-
chend den vier Validierungstests realisieren zu kon-
nen ohne die Materialkennwerte fir einzelne An-
prallkonfigurationen andern zu mussen. Es ist da-
von auszugehen, dass die Klemmschelle durch Le-
gierung eine hohere Steifigkeit mit verminderter
Bruchdehnung im Vergleich zu reinem Aluminium
aufweist. Die Klemmschelle soll bei einem Anprall
mit 100 km/h am angeprallten Mast versagen, bei
einem Anprall mit 35 km/h stabil bleiben sowie die
Schildtafel des Gabelmastes an einem Mast halten
kdénnen (siehe Gabelmastanprall bei einer Anprall-
geschwindigkeit von 100 km/h). Um dies zu errei-
chen, wurde die Materialsteifigkeit (E-Modul) und
-festigkeit (Streckgrenze) der Klemme erhéht und
die Bruchdehnung verringert (siehe Tabelle 2-5).
Parallel dazu wurden Simulationen an den Klemm-
schellen durchgefuhrt, um deren Festigkeit bzw.
Modellverhalten an Prifergebnisse nach FREU-
DENSTEIN (2012) annahern zu kénnen. In einem
ersten Schritt wurden die Materialdaten der Prfer-
gebnisse nach FREUDENSTEIN (2012) in das Mo-
dell Gbernommen. Dabei wurde die Wirkung der
Klemmkraft mittels eindimensionaler Federelemen-
te zwischen den Klemmlaschen modelliert. In ei-
nem zweiten Schritt wurde die Vorspannung iterativ

derart gewahlt, dass sich in der Simulation das glei-
che Systemverhalten (z. B. Losen der Schildtafel)
wie in der Realitat (siehe Kapitel 2.4.2) einstellt.

2.3 Bewertung der Insassensicherheit

Durch die Bewertung soll die Sicherheit der gepruf-
ten Objekte objektiv beurteilt werden. Dazu werden
die Normen EN 12767 — Passive Sicherheit von
Tragkonstruktionen und die EN 1317 — Ruickhal-
tesysteme an StralRen (Comité Européen De Nor-
malisation, 2011, 2010) herangezogen. Die Bewer-
tung der Insassensicherheit beim Anprall im Ver-
such als auch in der Simulation erfolgt nach dem
Index fir die Schwere der Beschleunigung (ASI —
Acceleration Severity Index) und der theoretischen
Anprallgeschwindigkeit des Kopfes (THIV — Theo-
retical Head Impact Velocity). Der ASI wird aus der
triaxialen Beschleunigung des Fahrzeugs gemaf
EN 1317-1 berechnet. Der THIV wird als Geschwin-
digkeit in km/h ausgedriickt, wobei ein hypotheti-
scher, punktmassenférmiger Fahrzeuginsasse an
die Oberflache eines hypothetischen Fahrzeugin-
nenraums prallt. Der THIV wird ebenso gemal EN
1317-1 berechnet.

2.3.1 EN 12767 - Passive Sicherheit von
Tragkonstruktionen fiir die StraBen-
ausstattung

Beim Anprall an eine Tragkonstruktion® diirfen die
Hochstwerte des ASI und des THIV die in Tabelle
2-7 festgelegten Werte nicht Uberschreiten. Der

! Tragkonstruktion nach EN 12767: System zur Anbringung von
Gegenstanden der Stralenausstattung.
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Anprallgeschwindigkeit v; [km/h] 50 70 100
Energieabsorptionskategorie Abprallgeschwindigkeit v, [km/h]

HE 0<ve<5 0<Vve,<50
|_E ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 5 ST SO RSRS O 5 O e
NE ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 <ves 50 SRS R 30<V6570 SRS R 70 =100

Tab. 2-6: Energieabsorptionskategorien gemaR EN 12767

Geschwindigkeiten

Obligatorische Anprallpriifung Anprallprifungen fiir
Energie- Insassen- bei niedriger Geschwindigkeit verschiedene Geschwindigkeitsklassen
absorptions- | sicherheits- 35 km/h 50 km/h, 70 km/h und 100 km/h
kategorie stufe

Hochstwerte Hoéchstwerte
ASI THIV km/h ASI THIV km/h

HE 1 1,0 27 1,4 44
HE 2 1,0 27 1,2 33
HE 3 1,0 27 1,0 27
LE 1 1,0 27 1,4 44
LE 2 1,0 27 1,2 33
LE 3 1,0 27 1,0 27
NE 1 1,0 27 1,2 33
NE 2 1,0 27 1,0 27
NE 3 1,0 27 0,6 1
NE 4 Keine Anforderung Keine Anforderung Siehe 5.6 in EN12767

Tab. 2-7: Insassensicherheit gemaR EN 12767

Hochstwert ist bei der obligatorischen, niedrigen
Anprallgeschwindigkeit fir den ASI mit 1,0 und fir
den THIV mit 27 km/h festgelegt. Bei den hoéheren
Geschwindigkeitsklassen ist der Hochstwert fiir den
ASI und THIV abhéngig von der Energieabsorpti-
onsklasse und Insassensicherheitsstufe. Die Ener-
gieabsorptionsklassen werden in hoch energieab-
sorbierend (HE), niedrig energieabsorbierend (LE)
und nicht energieabsorbierend (NE) unterteilt. Die
Tragkonstruktionen sind den Energieabsorptions-
kategorien entsprechend fur die ausgewahlte Ge-
schwindigkeitsklasse hinsichtlich der Abprallge-
schwindigkeit nach Tabelle 2-6 einzustufen. Die In-
sassensicherheitsstufen werden von 1 bis 4 unter-
teilt. Die Insassensicherheitsstufen 1, 2, und 3 stel-
len zunehmende Sicherheitsniveaus dar, bei wel-
chen die Schwere des Anpralls in dieser Reihenfol-
ge vermindert wird, wobei die Stufe 4 sehr sichere
Tragkonstruktionen umfasst.

2.3.2 EN 1317 — Rickhaltesysteme

Um zu bewerten, ob eine Tragkonstruktion an der
Fahrbahnseite durch eine Schutzeinrichtung abge-
sichert werden sollte, werden die Grenzwerte flir

Anprall-
heftigkeit Indexwerte
A ASI<1,0
THIV
g Aol 14 Und <33 km/h
C ASI<1,9

Tab. 2-8: Anprallheftigkeitsstufen gemaR EN 1317

die Anprallheftigkeit der EN 1317 fur ASI und THIV
herangezogen. Fir die hochste Stufe der Anprall-
heftigkeit ,A“ muss der ASI kleiner oder gleich 1,0
sein, bei einem maximalen THIV von kleiner oder
gleich 33 km/h (Tabelle 2-8). Fir die Anprallheftig-
keit ,B“ ist ein ASI kleiner oder gleich 1,4 gefordert
und der THIV darf 33 km/h nicht Uberschreiten.

Eine Tragkonstruktion wirde als passiv sicher gel-
ten, wenn der ASI und THIV unter den Grenzwerten
der Tabelle 2-7 liegen, eine Absicherung ware nicht
erforderlich. Sollte die Tragkonstruktion jedoch ab-
gesichert werden, so ware eine Absicherung dann
zu empfehlen, wenn ASI und THIV Uber den Grenz-
werten der Tabelle 2-8 liegen. Je nach gewlnsch-
tem Sicherheitsniveau ergibt sich die maximale An-
prallheftigkeit fur die Betrachtung der Grenzwerte.
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Ware beispielsweise der ASI der Tragkonstruktion
1,2 und das Sicherheitsniveau sollte der Anprallhef-
tigkeit ,B“ entsprechen, so ware eine Absicherung
nicht empfehlenswert, da die Schutzeinrichtung fur
diesen Fall einen ASI von 1,4 haben kénnte. Wird
hingegen das Sicherheitsniveau auf die Anprallhef-
tigkeit ,A“ festgelegt, so ware eine Absicherung
empfehlenswert. Schutzeinrichtungen konnen je-
doch unter die Anprallheftigkeit ,B“ fallen, wenn der
ASI gréRer als 1,0 und kleiner oder gleich 1,4 ist.
Daher ware eine Absicherung der Tragkonstruktion
individuell aufgrund von Prifergebnissen der aufzu-
stellenden Schutzeinrichtung zu prufen. Jedenfalls
sollte der ASI der Schutzeinrichtung kleiner sein als
der ASI der passiven Tragkonstruktion. Der Grenz-
wert fur den THIV ist fir alle drei Anprallheftigkeits-
stufen gleich hoch und die zuvor genannten Uberle-
gungen zur Absicherung gelten auch dementspre-
chend.

2.4 \Validierung

Die Validierung der Simulationen erfolgte durch Ver-
gleich der Simulationsmodelle und den Versuchen
fir Gabelstander 750 x 76 mm sowie fur den Tri-
mast Typ 500 x 60 mm mit den Anprallgeschwindig-
keiten von 100 km/h und 35 km/h. Die Validierung
der Simulationsmodelle erfolgte in Anlehnung an
die prEN 16303 2018 (Comité Européen De Norma-
lisation, 2018).

2.4.1 Bewertung der Qualitat der Simulation

Da sich die prEN 16303 2018 eher auf die Simulati-
on von Fahrzeugrickhaltesystemen bezieht, wur-
den nur jene Parameter bericksichtigt, welche auch
fur die Validierung von passiven Tragkonstruktionen
relevant sind. Neben dem Vergleich der Fahrzeug-
kinematik aus den Videodaten und der Fahrzeug-
kinematik der Simulation wurden ASI und THIV als
Parameter zur Bewertung der Qualitat der Simulati-
on herangezogen. Die dabei einzuhaltenden Gren-
zen fir den ASI und THIV flr ein ausreichend vali-
des Simulationsmodell sind in Tabelle 2-9 angege-
benen. Der ASI muss demnach in der Simulation
auf £ 0,1 mit dem Versuch Ubereinstimmen und
beim THIV betragt die Toleranz + 3 km/h. Im zeitli-

) Toleranz
Bezeichnung Toleranz Zeitverlauf
ASI +0,1 +0,05
THIV + 3 km/h £0,05

Tab. 2-9: Toleranzbereich fir ASI und THIV in der Validierung
gemal prEN 16303:2018

chen Verlauf ist eine Toleranz von + 0,05 s festge-
legt.

Weitere Verifizierungs- und Bewertungskriterien:

» Das Ergebnis der Simulation ist physikalisch
annehmbar

* Abweichung der Gesamtenergie ist geringer
als 10 %

* Hourglass-Energie gegen innere Energie ist
weniger als 10 % der inneren Energie

* Hinzugefligte Masse ist weniger als 5 % der
Gesamtmasse

e Zeitknoten des SchielRverfahrens sind nicht
vorhanden

* Feste Elemente mit negativem Volumen sind
nicht vorhanden

* Summe der Energie zwischen Master- und
Slave-Kontakt ist Null

» Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit ist
berucksichtigt

2.4.2 Gabelstiander Typ 750 x 76

Die Validierung des Gabelstanders erfolgte basie-
rend auf zwei Versuchen. Beim Anprall mit 35 km/h
wurde beim Versuch eine Geschwindigkeit von
36,3 km/h erreicht. Der Anprallwinkel war 19,6°. Die
Simulation erfolgte mit einer Anprallgeschwindigkeit
von 36 km/h unter einem Anprallwinkel von 20°.
Beim Anprall mit 100 km/h wurde beim Versuch
eine Geschwindigkeit von 103,7 km/h erreicht. Der
Anprallwinkel war 19,9°. Die Simulation erfolgte bei
einer Anprallgeschwindigkeit von 104 km/h und ei-
nem Anprallwinkel von 20°. Der Anprallwinkel wur-
de von den Vorsimulationen Ubernommen und in
der Simulationsmatrix nicht geandert. Die Anprall-
geschwindigkeiten wurden gerundet.
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Damit fur beide Versuche dasselbe Fahrzeugmo-
dell verwendet werden kann, wurde der Mittelwert
der Fahrzeugmassen der Validierungsversuche ge-
bildet und im Simulationsmodell verwendet. Zur
Darstellung der Abhangigkeit des ASI bzw. THIV
vom Fahrzeugmasse und der Anprallgeschwindig-
keit wurde eine Parameterstudie am Gabelstander
750 x 76 mm durchgefuhrt (Anhang E). Hierbei
wurden die maximal zuldssigen Toleranzen fir das
Fahrzeuggesamtgewicht von 900 (+ 40) kg sowie
die Anprallgeschwindigkeit von 35 (+ 3) km/h simu-
liert. Der geringe Unterschied der Fahrzeugmasse
des Validierungsversuchs zur Fahrzeugmasse in

der Simulation hat nur einen geringen Einfluss auf
den ASI (vierte Kommastelle) und THIV (zweite
Kommastelle).

Sowohl bei der niedrigen als auch bei der hohen
Geschwindigkeit konnte eine sehr gute Uberein-
stimmung von AS| und THIV erreicht werden (Tabel-
le 2-10). Beide Werte lagen jedenfalls in den zulas-
sigen Grenzen, sowohl fir die niedrige als auch
die hohe Anprallgeschwindigkeit. Der Vergleich der
Fahrzeugkinematik bei einer Anprallgeschwindig-
keit von 100 km/h ist in Tabelle 2-13 und bei 35 km/h
in Tabelle 2-14 dargestellt.

Anprall-

Fahrzeug- | ¢ chwindig- Anprall- ASI THIV THIV
. masse . winkel Zeit
NF Objekt- keit
“|typ [kal [km/h] [’ [-] [km/h] [s]
Vv S Vv S \' S \' S \ S Vv S
1 |GS750x76 20
2 |GS750x76 20
V: Versuch
S: Simulation

Tab. 2-10: Ergebnisse der Validierung des Gabelstanders Typ 750 x 76 mm

Verifikation und Evaluierungskriterien fiir das virtuelle Testen von Anprallsituationen

Nein NR

Das Ergebnis der Slmulatlon ist phy3|kaI|sch annehmbar

Ixixixixixix

Einfluss der Belastungsgeschwmdlgkelt ist berucksmhtlgt

NR: Nicht Relevant

onen sehr gute Prognosegliten aufweist.

L Aufgrund der sich ergebenen Kontakte in den Anprallsituationen kommt es speziell beim Fahrzeug zu Situationen, die zu einem Ungleichgewicht
zwischen den Master- und Slave-Kontakten fiihren kdnnen. Da aber das Modell entsprechend dem Validierungsstand nicht geandert werden sollte,
wurde diese Abweichung akzeptiert. Der Einfluss ist aber nicht relevant, da die Prognosegiite fiir die im Projekt entscheidenden Validierungsgroen
(z. B. ASI, Verformungsbild des Hindernisses) sehr gut abgebildet wurden. Anzumerken ist auch, dass nur ein Modell fir mehrere Anprallkonfigurati-

2 Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit wurde fir den relevanten Bereich (Anprallgeschwindigkeit: 35 km/h und 100 km/h) ausreichend abgebil-
det, da in der Validierung Versuchsdaten aus diesem Bereich verwendet wurden. Dieser Umstand ist auch daran zu erkennen, dass nur ein Modell
mehrere Lastfalle mit unterschiedlichen Anprallgeschwindigkeiten und Anprallhindernissen sehr gut abbildet.

Tab. 2-11: Verifizierungs- und Bewertungskriterien fiir Versuchssimulation des Gabelstanders Typ 750 x 76 mm bei einer Anprall-

geschwindigkeit von 35 km/h
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Verifikation und Evaluierungskriterien fiir das virtuelle Testen von Anprallsituationen Ja Nein NR
Das Ergebnis der Slmulatlon ist phyS|kaI|sch annehmbar X

.A't;wemhung der Gesamtenergle |st gerlnger als 10 % H B X ........................
N|:|Hc')‘urglass Energie gegen innere Energle ist wenlger als 10 % der inneren Energle ........ X ........................
Nlll'lnr‘12ugefugte Masse |st wenlger als 5% der Gesamtmasse ........ X ........................
.é'é]tknoten des ,,Schlererfahrens sind nlcht vorhanden ........ X ........................

NI.-"'éHste Elemente mit negatlvem Volumen smd nlcht vorhanden ........ X ........................

.é'l;mme der Energle ZW|schen Master- und Slave Kontakt ist NuII ............................ X1

Nél;]ﬂUSS der Belastungsgeschwmdlgkelt ist berucksmhtlgt ‘ H R X2

NR: Nicht Relevant

1 Aufgrund der sich ergebenen Kontakte in den Anprallsituationen kommt es speziell beim Fahrzeug zu Situationen, die zu einem Ungleichgewicht
zwischen den Master- und Slave-Kontakten fiihren kdnnen. Da aber das Modell entsprechend dem Validierungsstand nicht gedndert werden sollte,
wurde diese Abweichung akzeptiert. Der Einfluss ist aber nicht relevant, da die Prognosegiite flr die im Projekt entscheidenden ValidierungsgréfRen
(z. B. ASI, Verformungsbild des Hindernisses) sehr gut abgebildet wurden. Anzumerken ist auch, dass nur ein Modell fir mehrere Anprallkonfigurati-
onen sehr gute Prognosegiiten aufweist.

2 Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit wurde fiir den relevanten Bereich (Anprallgeschwindigkeit: 35 km/h und 100 km/h) ausreichend abgebil-
det, da in der Validierung Versuchsdaten aus diesem Bereich verwendet wurden. Dieser Umstand ist auch daran zu erkennen, dass nur ein Modell
mehrere Lastfalle mit unterschiedlichen Anprallgeschwindigkeiten und Anprallhindernissen sehr gut abbildet.

Tab. 2-12: Verifizierungs- und Bewertungskriterien fiir Versuchssimulation des Gabelstanders Typ 750 x 76 mm bei einer Anprall-
geschwindigkeit von 100 km/h

t= To
t= To
t=To+ 100 ms
t=To+ 100 ms
t=To+ 250 ms
t=To+ 250 ms
t=Tp + 500 ms t=Tp+ 500 ms
Tab. 2-13: Vergleich Anpralltest zu Simulation an den Gabel- Tab. 2-14: Vergleich Anpralltest zu Simulation an den Gabel-

stander Typ 750 x 76 mm bei 100 km/h stander Typ 750 x 76 mm bei 35 km/h
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2.4.3 Trimast Typ 500 x 60

Die Validierung des Trimasts erfolgte anhand von
zwei Versuchen. Beim Anprall mit 35 km/h wurde
beim Versuch eine Geschwindigkeit von 36,4 km/h
erreicht. Der Anprallwinkel war 18,8°. Die Simulati-
on erfolgte mit einer Anprallgeschwindigkeit von
36 km/h unter einem Anprallwinkel von 20°. Beim
Anprall mit 100 km/h wurde beim Versuch eine Ge-
schwindigkeit von 102,9 km/h erreicht. Der Anprall-
winkel war 19,3°. Die Simulation erfolgte bei einer
Anprallgeschwindigkeit von 103 km/h und einem
Anprallwinkel von 20°. Der Anprallwinkel wurde von
den Vorsimulationen Gbernommen und in der Simu-
lationsmatrix nicht geandert. Die Anprallgeschwin-
digkeiten wurden gerundet.

Damit fur beide Versuche dasselbe Fahrzeugmo-
dell verwendet werden kann, wurde der Mittelwert
der Fahrzeugmassen der Validierungsversuche ge-
bildet und im Simulationsmodell verwendet. Fur ei-
nen Zusammenhang zwischen ASI bzw. THIV zu
Fahrzeuggewicht und der Anprallgeschwindigkeit
siehe Anhang E.

Sowohl bei der niedrigen als auch bei der hohen
Geschwindigkeit konnte eine sehr gute Uberein-
stimmung von ASI und THIV erreicht werden (Tabel-
le 2-15). Beide Werte lagen jedenfalls in den zulas-
sigen Grenzen, sowohl fur die niedrige als auch die
hohe Anprallgeschwindigkeit. Der Vergleich der
Fahrzeugkinematik bei einer Anprallgeschwindig-
keit von 100 km/h ist in Tabelle 2-18 und bei 35 km/h
in Tabelle 2-19 dargestellt.

Fahrzoug- | oo - | Aneral s v THV

NF. Objekt- keit
typ [kg] [km/h] [] [ [km/h] [s]

Vv S Vv S Vv S Vv S Vv S Vv S
3 |TRI500x60 | 866 867 36,4 36 18,8 20 1,1 1,0 38 39 0,14 0,16
4 1500 1 8 863 ............ 867 .......... 1029 .......... 103 ............ 1 93 20 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 0 9 ............. 0 9 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 13 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 19 ............ 016 ......... 017 .....
V: Versuch
S: Simulation
Tab. 2-15: Ergebnisse der Validierung des Trimast Typ 500 x 60 mm

Ja Nein NR

Das Ergebnis der Slmulatlon ist phy5|kaI|sch annehmbar X
.A't‘)“\'/;/elchuné“cjer Gesamtenergle |st germger als 0% X
NILIHC')‘LlrgIass Iéaérgle gegen mnereulé'ﬁergle ist weniger a'i;10 % der mneren Euﬁuergle X
.‘Ill'lnr;zugefugf;Masse ist weniger als 5% der Gesamthéése """ X
E&t‘knoten des SchleEverfahren;‘smd nlcht vorhandéa """" X
.‘I.-"é;te Elemé‘r'\‘te mit negatlvem V(gl‘l;men smd nlcht vor'r‘1ua'1‘nden """ X
Summe derué‘nergle zwischen M'a‘xg‘ter- und Slave Konékt ist NuII """ N X1 N
WE'I‘I"‘IﬁUSS derué‘elastungsgeschwm"c'J‘ngkelt ist berucksmh{lét """ . X2 N

NR: Nicht Relevant

onen sehr gute Prognosegiten aufweist.

1 Aufgrund der sich ergebenen Kontakte in den Anprallsituationen kommt es speziell beim Fahrzeug zu Situationen, die zu einem Ungleichgewicht
zwischen den Master- und Slave-Kontakten fiihren kdnnen. Da aber das Modell entsprechend dem Validierungsstand nicht geandert werden sollte,
wurde diese Abweichung akzeptiert. Der Einfluss ist aber nicht relevant, da die Prognosegiite fir die im Projekt entscheidenden Validierungsgroen
(z. B. ASI, Verformungsbild des Hindernisses) sehr gut abgebildet wurden.

2 Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit wurde fiir den relevanten Bereich (Anprallgeschwindigkeit: 35 km/h und 100 km/h) ausreichend abgebil-
det, da in der Validierung Versuchsdaten aus diesem Bereich verwendet wurden. Dieser Umstand ist auch daran zu erkennen, dass nur ein Modell
mehrere Lastfalle mit unterschiedlichen Anprallgeschwindigkeiten und Anprallhindernissen sehr gut abbildet.

Anzumerken ist auch, dass nur ein Modell fir mehrere Anprallkonfigurati-

Tab. 2-16: Verifizierungs- und Bewertungskriterien fir Versuchssimulation des Trimasts Typ 500 x 60 mm bei einer Anprall-

geschwindigkeit von 35 km/h
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Ja Nein NR

Das Ergebnis der Slmulatlon ist phyS|kaI|sch annehmbar X

N/;t‘JHwemhung der Gesamtenergle |st gerlnger als 0% X ........................
.‘I.-|mc')‘urglass Energie gegen innere Energle ist wenlger alé 10 % der inneren Energle .......... X ........................
.‘I.-Iﬂlnr‘12ugefugte Masse |st wenlger als 5% der Gesamtmasse .......... X ........................
.éé;tknoten des ,,Schlererfahrens sind nlcht vorhanden """"""""""""" X ........................
.‘I.-';ste EIemente mit negatlvem Volumen smd nlcht vorhanden """"""""""""" X ........................
gl;mme der Energle ZW|schen Master- und Slave Kontakt ist NuII ................................ X1
Nlétl‘ﬁﬂuss der Belastungsgeschwmdlgkelt ist berucksmhtlgt ................................ X2

NR: Nicht Relevant

1 Aufgrund der sich ergebenen Kontakte in den Anprallsituationen kommt es speziell beim Fahrzeug zu Situationen, die zu einem Ungleichgewicht
zwischen den Master- und Slave-Kontakten fiihren kdnnen. Da aber das Modell entsprechend dem Validierungsstand nicht gedndert werden sollte,
wurde diese Abweichung akzeptiert. Der Einfluss ist aber nicht relevant, da die Prognosegiite flr die im Projekt entscheidenden ValidierungsgréfRen
(z. B. ASI, Verformungsbild des Hindernisses) sehr gut abgebildet wurden. Anzumerken ist auch, dass nur ein Modell fir mehrere Anprallkonfigurati-
onen sehr gute Prognosegiiten aufweist.

2 Der Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit wurde fiir den relevanten Bereich (Anprallgeschwindigkeit: 35 km/h und 100 km/h) ausreichend abgebil-

det, da in der Validierung Versuchsdaten aus diesem Bereich verwendet wurden. Dieser Umstand ist auch daran zu erkennen, dass nur ein Modell
mehrere Lastfalle mit unterschiedlichen Anprallgeschwindigkeiten und Anprallhindernissen sehr gut abbildet.

Tab. 2-17: Verifizierungs- und Bewertungskriterien fiir Versuchssimulation des Trimasts Typ 500 x 60 mm bei einer Anprall-
geschwindigkeit von 100 km/h

t=To t=To
t=To+ 100 ms t=To+80ms
t=Tpo+ 250 ms t=To+ 250 ms
t=To+ 500 ms t=To+ 500 ms
Tab. 2-18: Vergleich Anpralltest zu Simulation an den Trimast Tab. 2-19: Vergleich Anpralltest zu Simulation an den Trimast

Typ 500 x 60 mm bei 100 km/h Typ 500 x 60 mm bei 35 km/h
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2.5 Simulationsmatrix

Basierend auf der Validierung der Simulationsmo-
delle wurden Prinzipuntersuchungen zum Anprall
an den Gabelstander und Trimast durchgefiihrt. Ziel
der Untersuchung war, den Einfluss von Modifikati-
onen am Gabelstédnder oder Trimast auf die Insas-
sensicherheit abzuleiten, sodass fir eine Anprallge-
schwindigkeit von 100 km/h als auch bei 35 km/h
die Insassen ausreichend geschitzt sind. Folgende
Modifikationen wurden untersucht:

» geanderte Konstruktion (Diagonalrohr-
anordnung),

* Gurtrohr-Schwachung durch einen Einschnitt,

* Reduktion des Schweilinahtumfangs an der
Anbindung Gurtrohr zu Ful3platte,

» Fixierung der Fulplatte zum Fundament.

2.5.1 Anprallkonfiguration der Simulationen

In den Realversuchen wurde festgestellt, dass das
Gurtrohr des Gabelstanders Typ 750 x 76 mm und
auch beim Trimast Typ 500 x 60 mm an der Schweil3-
nahtverbindung zur FuBplatte bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 100 km/h abrei’t und die Werte
fir den ASI und THIV unter den Grenzwerten der
EN 12767 lagen (siehe Kapitel 3). Bei einer Anprall-
geschwindigkeit von 35 km/h war das nicht der Fall.
Die Insassenbelastung fir diese Versuche war ho-
her als bei einer Anprallgeschwindigkeit von
100 km/h. Daher wurden die Prinzipuntersuchun-
gen nur bei einer Anprallgeschwindigkeit von
35 km/h durchgefiihrt. Der Anprallwinkel wurde mit
20° definiert und die Anprallposition war an der
Fahrzeugmitte (Bild 2-24). Der Anprallpunkt am Ga-
belstdnder war das vom Fahrzeug aus gesehene
rechte Gurtrohr. Der Anprallpunkt am Trimast war
mittig, zwischen den beiden Gurtrohren.

Bild 2-24: Anprallkonfiguration beim Gabelstander, Trimast und Gabelstéander-Einzelmast
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2.5.2 Gabelstander Typ 750 x 76

2.5.2.1 Referenzmodell

Entsprechend den Konstruktionsvorgaben ist das
letzte Feld des Gabelstanders Typ 750 x 76 durch
zwei gleich grofRe Ausgleichsfelder zu ersetzen, so-
fern das letzte Feld kleiner als die halbe Fachhdhe
ware (Bild 2-25 a)). Durch einen Fertigungsfehler
wurde das letzte Feld nicht durch zwei gleich grolRe
Ausgleichsfelder ersetzt, sondern von oben zah-

lend die Felder mit jeweils 1.000 mm Abstand aus-
geflihrt, sodass das letzte Feld kleiner als die halbe
Fachhoéhe war (Bild 2-25 d)).

Fir die Simulationsmatrix wurde das untere Aus-
gleichsfeld allerdings so angepasst, dass die un-
tersten beiden Felder gleich grol ausgefiihrt sind
und den Konstruktionsvorgaben entsprachen (Bild
2-25 ¢)) und als Referenzmodell bezeichnet. Das
Referenzmodell entspricht daher nicht der kon-
struktiven Ausfuhrung des Validierungsmodells.

Bild 2-25: Referenzmodell des Gabelstanders Typ 750 x 76 gemaf den Konstruktionsunterlagen vom Ingenieurbdiro fir Tragwerks-

analyse Dresden GmbH

. . FuBplatte FuBplatte
Variante |Bezeichnung beweglich fixiert
a) Validierungsmodell - -
b) Referenzmodell Gabelstander Typ 750 x 76 X X

Tab. 2-20: Simulationsmatrix des Referenzmodells fir den Gabelstander Typ 750 x 76
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Es wurden zwei Varianten simuliert (Tabelle 2-20).
In der ersten Variante wurden die FuBplatten be-
weglich ausgefuhrt und in der zweiten Variante wur-
den die Fulplatten fixiert. Die Fuliplatten in der
Ausgangslage und Orientierung waren dabei so-
wohl bei der fixierten als auch bei der beweglichen
Varianten ident. Zum Vergleich der Ergebnisse des
ASI und THIV dient das Validierungsmodell, wel-
ches nicht erneut simuliert wurde. In der Tabelle
sind die durchgefiihrten Simulationen mit einem ,x*
gekennzeichnet.

2.5.2.2 Anderungen der
Diagonalrohranordnungen

Ausgehend vom Referenzmodell wurde die Anord-
nung der Diagonalrohre verandert (Bild 2-26). Im
Vergleich zu dem Referenzmodell (Bild 2-26 a))
wurden in den Modifikationen:

b) das unterste, diagonal verlaufende Diagonal-
rohr entfernt,

c) das unterste, horizontal verlaufende Diagonal-
rohr entfernt,

d) die beiden Ausgleichsrohrfelder/-ebenen durch
ein zusammenhangendes ersetzt,

e) die beiden Ausgleichsrohrfelder entfernt unter
Beibehaltung des untersten, horizontal verlau-
fenden Diagonalrohres,

f)  die beiden Ausgleichsrohrfelder entfernt,

g) doppelt so groRe Materialsteifigkeit in den
Diagonalrohren als im Referenzmodell.

Prinzipiell liegen die FuR3platten nicht auf dem Fun-
dament auf, sondern es besteht ein Abstand zum
Fundament, welcher tber die Ankerstabe und Mut-
tern eingestellt werden kann. Beim Anprall verbiegt
sich der Ankerstab und wird fir die Simulationen als
beweglich bezeichnet. Um den Einfluss auf das
Verhalten beim Anprall auch von aufliegenden Ful-
platten herauszufinden, wurde jede Variante von a)
bis g) sowohl als bewegliche als auch fixierte Vari-
ante simuliert. Fixierte FuBplatten waren ein Ex-
tremfall, wenn beim Aufstellen von Gabelstandern
kein Abstand zum Boden eingehalten werden kann
bzw. der Spalt zwischen der Ful3platte und Boden
mit einem entsprechenden Material aufgefiillt wer-
den wuirde. Die Simulationsmatrix mit den Modifika-
tionen ist in Tabelle 2-21 angegeben. Es wurden die
einzelnen Varianten jeweils mit beweglicher und
fixierte Fullplatte simuliert.

Bild 2-26: Modifikation der Diagonalrohrfelder flr den Gabelstander Typ 750 x 76. a) Referenzmodell. b) bis f) Modifikationen des

Referenzmodells
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. . FuBplatte FuBplatte
Variante | Bezeichnung beweglich fixiert
a) Referenzmodell Gabelstander Typ 750 x 76 - -
b) Entfernen des schragen Diagonalrohrs im untersten Feld X X
c) Entfernen des untersten, horizontalen Diagonalrohrs X X
d) Ersetzen der beiden unteren Felder durch ein einzelnes Feld X X
Ersetzen der beiden unteren Felder durch ein einzelnes Feld und entfernen des
e) . . L X X
schragen Diagonalrohrs im einzelnen Feld
f) Entfernen des untersten, horizontalen Diagonalrohrs im einzelnen Feld X X
) Referenzmodell Gabelstander Typ 750 x 76 + doppelte so grofe Materialsteifigkeit der X X
9 Diagonalrohre

Tab. 2-21: Simulationsmatrix durch Modifikation der Diagonalrohrfelder fiir den Gabelstéander Typ 750 x 76. a) Referenzmodell.

b) bis g) Modifikationen des Referenzmodells.

Variante | Bezeichnung Position FquIa.tte Fu!Sr:vlatte
beweglich fixiert
a) Referenzmodell Gabelstander Typ 750 x 76 - - -
b) Schwachung vorderes Gurtrohr auf3enseitig tiber dem ersten Horizontalrohr 1 X X
o) Schwachung vorderes Gurtrohr auf3enseitig Giber dem ersten Horizontalrohr + 146 X X
Schwachung hinteres Gurtrohr auRRenseitig
d) Schwachung vorderes Gurtrohr auf3enseitig unter dem ersten Horizontalrohr 2 X X
e) Schwachung vorderes Gurtrohr auf3enseitig unter dem ersten Horizontalrohr + 248 " .
Schwachung hinteres Gurtrohr auRenseitig
f) Schwachung vorderes Gurtrohr innenseitig Uber dem ersten Horizontalrohr 3 X X
) Schwachung vorderes Gurtrohr innenseitig Uber dem ersten Horizontalrohr + 345 X X
9 Schwachung hinteres Gurtrohr innenseitig
h) Schwachung vorderes Gurtrohr innenseitig unter dem ersten Horizontalrohr 4 X X
. Schwachung vorderes Gurtrohr innenseitig unter dem ersten Horizontalrohr +
i) - . ) " 4+7 X X
Schwachung hinteres Gurtrohr innenseitig

Tab. 2-22: Simulationsmatrix durch Gurtrohrschwachung fiir den Gabelstander Typ 750 x 76

2.5.2.3 Schwiéchung der Gurtrohre

Alternativ zur Veranderung der Anordnung der Dia-
gonalrohre wurden die Gurtrohre geschwacht. Dies
erfolgte am vorderen bzw. hinteren Gurtrohr, etwa
50 mm uber bzw. unter dem untersten, horizontal
verlaufenden Diagonalrohr bzw. etwa 50 mm unter-
halb des zweiten, horizontal verlaufenden Diago-
nalrohres (Bild 2-27). Die Schwachung erfolgte
durch einen keilfdrmigen Einschnitt von etwa 50 %
des Rohrumfanges, d.h. der Einschnitt reichte bis
zur Symmetrieachse des Rohres (schematisch dar-
gestellt in Bild 2-27 a) und b)). Es wurden an der
AuRenseite des Gurtrohres drei Elemente und hin
zur Mitte ein Element entfernt, sodass angenahert
ein keilfdrmiger Einschnitt entstand. Der Bereich
wurde dabei nicht neu vernetzt.

In Bild 2-27 (c)) sind die Varianten fir die Gurtrohr-
schwéachung mit Ziffern markiert. Die Schwachung
erfolgte an den Positionen ober- und unterhalb des

Bild 2-27: Gurtrohrschwachung am Gabelstander. Keilformiger
Einschnitt am Gurtrohr erfolgte durch Entfernen von
Elementen a), optisch hervorgehoben durch die wei-
3e Markierung b). Untersuchte Positionen am vorde-
ren (Position 1-4) sowie am hinteren Gurtrohr (Positi-
on 5-8) c).

untersten horizontal verlaufenden Diagonalrohres
innen- und/oder aufenseitig des vorderen (zuerst
angeprallten) Gurtrohres. Jede Positionsvariante
(1-4) wurde zusatzlich mit jeweils einer Schwa-
chung (5-8) am hinteren Gurtrohr sowie als Ausfih-
rung mit beweglicher bzw. fixierter Ful3platte simu-
liert (Tabelle 2-22).
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2.5.2.4 Reduktion SchweiBnahtumfang
Gurtrohr zu FuBplatte

Als weitere Variation wurde der Umfang der
SchweilRnaht an der Anbindung des Gurtrohres zur
FuBRplatte durch zwei Ansatze untersucht (Bild
2-28):

1) Reduktion durch einen keilférmigen Einschnitt
an der Verbindung zur Ful3platte sowie

2) Reduktion durch Schweilinahtaussparung an
der Verbindung zwischen Gurtrohr und Ful-
platte.

Der Einschnitt wurde keilformig unter einem Winkel
von etwa 45 Grad unmittelbar Gber der FuBplat-
tenanbindung variiert. Um dies in dem Simulations-

Bild 2-28: Schematische Darstellung der Reduktion des
Schweilumfangs mittels keilférmigen Einschnitt (a)
und Schweillnahtaussparung an der Verbindung
zwischen Gurtrohr und FuBplatte (b).

modell zu realisieren, wurden Schalenelemente
derart geléscht, dass sich naherungsweise ein
keilférmiger Einschnitt mit der entsprechenden Keil-
gréRRe ergab (Bild 2-29).

Fir die Modellierung der Reduktion des Schweil3-
nahtumfangs wurden die entsprechenden Verbin-
dungen zwischen Gurtrohr- und Fuf3plattenelemen-
ten (Tied contact) entfernt.

Beide Varianten der Reduktion des Schweif3naht-
umfangs wurden jeweils innenseitig des Gurtrohres
realisiert, beginnend an der Position des Zinkab-
flussloches. Die Reduktion wurde schrittweise ver-
groéRert, wobei die exakte Schrittgrof3e von der Ele-
mentkantenlange abhing. Der Reduktionsgrad wur-
de bis ca. 42 % erhoht, sodass noch 58 % des
SchweilRnahtumfangs verblieben. Nichtreduzierte
Schweillnahtumfange weisen, aufgrund der beiden
Zinkabflusslécher, bereits im Referenzmodell eine
initiale Reduktion des Schweillnahtumfangs von
etwa 8 % auf, d.h. der Schweilnahtumfang betragt
92 %. Zur Beschreibung der EinschnittsgroRe bzw.
die Schweillnahtaussparung wird der Anteil im
Rohrumfang angegeben (Tabelle 2-23). Die Simula-
tionen erfolgten mit einer beweglichen und fixierten
FuB3platte. Die Modifikationen wurden schrittweise

Bild 2-29: Reduktion des Schweilnahtumfangs mittels Einschnitt. (a) Der Einschnitt variiert bei gleichbleibendem Schnittwinkel
(kleines Bild: schematischer Einschnitt am Gurtrohr). (b) Schematische Darstellung im Simulationsmodell am Beispiel
einer innenseitigen Reduktion von etwa 40 % des Gesamtumfangs.

Keilformiger Einschnitt | SchweiBnahtaussparung
Variante | Bezeichnung FuBplatte FuBplatte FuBplatte FuBplatte
beweglich fixiert beweglich fixiert
a) Refergnzmodell: 8 % Redl{ktiop Sghweif&nahtumfang ) ) ) )
(nur Zinkabflusslécher berticksichtigt)
b) 16 % Reduktion Schweifnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) | < |
c) 23 % Reduktion é‘em\‘/’éil&nahtumfang (inkI."éiﬁr{k'éE)flussloch) """ x x| x
d) 30 % Reduktion ééh&/'\‘/'éil&nahtumfang (inkl.'ii"ﬁ'k;bﬂussloch) x x x | x """""""
e) 35 % Reduktion é‘é'ﬁwéiﬁnahtumfang (inkl."éi“r{l;éybﬂussloch) x x x | x """""""
f) ) 42 % Reduktion é‘éHWéiBnahtumfang (inkl."iiﬁr{l‘('ébflussloch) x | x |

Tab. 2-23: Simulationsmatrix bei einer Reduktion des Schwei3nahtumfangs durch Einschnitt oder Schweifnahtaussparung am
Gurtrohr des Gabelmasts Typ 750 x 76 mm an der Anbindung zur Fuf3platte




34

geandert, sodass, z. B. wie in Variante (f), nur die
Version mit beweglicher Fuliplatte und Reduktion
des Schweilinahtumfanges simuliert wurde. In vo-
rangegangenen Simulationsdurchlaufen mit gerin-
gerer Reduktion des SchweilRnahtumfanges und fi-
xierten Platten wurde bereits ein Abreifen der Gurt-
rohre festgestellt. Daher wurde in Variante (f) nur
mit beweglicher FuBplatte simuliert.

2.5.3 Gabelstander Typ 500 x 60

Der Gabelstander Typ 500 x 60 wurde mit einer
Standerhéhe von 3,0 m ausgefihrt (Bild 2-30). Der
Abstand zwischen den Gurtrohren ist 1.600 mm.
Das Schild hat eine Grofde von 2.200 x 1.500 mm.
Die Hohe des Schildes zum Boden betragt 1.500
mm. Der Gabelstander wurde mit beweglichen und
fixierten Ful3platten simuliert (Tabelle 2-24).

2.5.4 Prinzipsimulationen an
Gabelstidnder-Einzelmast

Die Kennwerte ASI und THIV sind im Wesentlichen
von einem AbreiRen der Gurtrohre abhangig. Um

die Simulationszeit zu optimieren, wurden daher
Prinzipsimulationen am Einzelstander durchgeflhrt.
Das Schild und der zweite Stander blieben unbe-
rucksichtigt.

Es wurden folgende Parameter variiert:

* Spreizmal}
¢ Gurtrohrdurchmesser
e Standerhohe

» Spreizmald und Standerhdhe bei gleichem
Gurtrohrdurchmesser

* Anprallseite

2.5.4.1 Referenzmodell Gabelstander-
Einzelmast

Um den Einfluss des Schilds auf die Ergebnisse be-
werten zu kénnen, wurde das Referenzmodell des
Gabelstanders Typ 750 x 76 mm auch als Einzel-
mast simuliert (Tabelle 2-25). Dieser dient fur die
Prinzipsimulationen am Einzelmast als Referenz-
modell.

Bild 2-30: Gabelstander Typ 500 x 60 gemal den Konstruktionsunterlagen vom Ingenieurbiiro fir Tragwerksanalyse Dresden

GmbH
. . FuBplatte FuBplatte
Variante | Bezeichnung beweglich fixiert
a) Gabelstander Typ 750 x 76 (Referenzmodell) - -
b) Gabelstander Typ 500 x 60 X X
Tab. 2-24: Simulationsmatrix fur den Gabelstander Typ 500 x 60
. . FuBplatte
Variante | Bezeichnung beweglich
a) Referenzmodell Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 76 X

Tab. 2-25: Simulationsmatrix Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 76



35

2.5.4.2 Variation der Spreizung

Um den Einfluss der Spreizung auf das Abrissver-
halten des Gabelstanders beurteilen zu kénnen,
wurden Simulationen am Einzelstdnder mit einem
Gurtrohrdurchmesser von 76 mm fiir Spreizungen
von 750 mm, 1.000 mm und 1.300 mm simuliert
(Bild 2-31). Die Hohe des Gabelstanders betrug 5,5
m. Die Simulationen erfolgten mit einer innenseiti-
gen Reduktion des Schweillnahtumfangs von etwa
42 % durch eine Schweillnahtaussparung (Tabelle

2-26). Als Vergleich diente der ungeschwachte Ga-
belstander-Einzelmast (Referenzmodell). Da be-
reits in den Simulationen mit dem ungeschwachten
Gabelstander Typ 750 x76 mm kein Abrei3en der
Gurtrohre festgestellt werden konnte, wurde ange-
nommen, dass dies auch bei einer grolieren Sprei-
zung nicht der Fall sein wird. Daher wurden die un-
terschiedlichen Spreizungen mit einer Reduktion
des SchweiRnahtumfangs von 42 % simuliert.

Bild 2-31: Gabelstander-Einzelmast mit unterschiedlicher Spreizung, gleicher Standerhéhe und bei gleichem Gurtrohrdurchmesser.
b) Referenzmodell des Typs 750 x 76 und Anderung des Spreizmales bei ¢) und d).

Variante | Bezeichnung ::xs::lt;i
a) Referenzmodell Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 76 -

'b) |Gabelstinder-Einzelmast Typ 750 x 76 + Reduktion des Schweifinahtumfangs von 42 % X

‘o) |Gabelstinder-Einzelmast Typ 1.000 x 76 + Reduktion des Schweifnahtumfangs von 42 % X

'd) |Gabelstinder-Einzelmast Typ 1.300 x 76 + Reduktion des Schweifnahtumfangs von 42 % X

Tab. 2-26: Simulationsmatrix Gabelstander-Einzelmast mit unterschiedlicher Spreizung, gleicher Stéanderhéhe bei gleichem Gurt-
rohrdurchmesser und Reduktion des SchweilRnahtumfangs von 42 % durch SchweilRnahtaussparung
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2.5.4.3 Variation des Gurtrohrdurchmessers

Aufbauend auf dem Referenzmodell des Gabel-
stander-Einzelmasts Typ 750 x 76 mm wurde der
Gurtrohrdurchmesser auf 60 mm reduziert (Bild
2-32). Die Hohe des Gabelstanders betrug 5,5 m.
Von oben zahlend wurden die Felder mit jeweils
1.000 mm Abstand ausgefuhrt. Das letzte Feld des
Gabelstanders wurde durch zwei gleich grol3e Aus-
gleichsfelder ersetzt. Die Diagonalrohre blieben un-
verandert. Ebenso wurde die Spreizung nicht gean-
dert.

2.5.4.4 Variation der Gabelstanderhohe

Des Weiteren wurde der Einfluss der Standerhohe
untersucht. Da beim Typ 750 x 76 mm der Grenz-
wert des THIV nach EN 12767 nicht unterschritten
werden konnte, wurde als Referenzmodell zum Ver-
gleich der Simulationsergebnisse der Gabelstander
Typ 750 x 60 mm herangezogen (Bild 2-33). Die
Standerhohe wurde zwischen 5,5 m und 2,5 m vari-
iert.

Bild 2-32: Gabelstander-Einzelmast bei gleicher Spreizung,
gleichen Standerhdéhen und unterschiedlichem

Gurtrohrdurchmesser.
Variante |Bezeichnung Ful&pla.tte
beweglich
a) Gabelstéander-Einzelmast )
Typ 750 x 76 (Referenzmodell)
b) Gabelstander-Einzelmast .
Typ 750 x 60

Bild 2-33: Gabelstéander-Einzelmast bei gleicher Spreizung,
gleichem Gurtrohrdurchmesser und unterschiedli-
chen Standerhohen. a) Referenzmodell Typ 750 x 60
mit einer Héhe von 5,5 m. b) Typ 750 x 60 mit einer
Hoéhe von 3,5 m und c) Typ 750 x 60 mit einer Hohe
von 2,5 m.

FuBplatte

Variante beweglich

Bezeichnung

Gabelstander-Einzelmast
a) Typ 750 x 60, Standerhéhe 5,5 m -
(Referenzmodell)

Gabelstéander-Einzelmast
Typ 750 x 60, Standerhéhe 3,5 m

o) Gabelstander-Einzelmast X
Typ 750 x 60, Standerhdhe 2,5 m

Tab. 2-27: Simulationsmatrix Gabelstander-Einzelmast gleicher
Spreizung und unterschiedlichem Gurtrohrdurch-
messer

Tab. 2-28: Simulationsmatrix Gabelstander-Einzelmast Typ
750 x 60 bei gleicher Spreizung, gleichem Gurtrohr-
durchmesser und unterschiedlichen Standerhéhen
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2.5.4.5 Variation der Spreizung und
Standerhohe bei gleichem
Gurtrohrdurchmesser

Fir den Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 60
wurde das Spreizmald auf 500 mm reduziert. Die
Standerhdhe wurde auf 3,0 m geandert. Als Refe-
renzmodell wird der Gabelstander-Einzelmast Typ
750 x 60 mit einer Standerhéhe von 3,5 m verwen-
det.

Bild 2-34: Gabelstéander-Einzelmast bei unterschiedlicher
Spreizung, gleichem Gurtrohrdurchmesser und un-
terschiedlichen Standerhohen. a) Referenzmodell
Typ 750 x 60 mit einer Héhe von 3,5 m. b) Typ
500 x 60 mit einer H6he von 2,5 m.

2.5.4.6 Variation der Anprallseite

In der derzeitigen Ausfihrung der Gabelstander
sind die schragen Diagonalrohre so angeordnet,
dass sich diese am hinteren Gurtrohr bei einem An-
prall zusatzlich abstiitzen. Um den Einfluss dieser
Versteifung zu bewerten wurde der Anprallpunkt um
180° gedreht (Bild 2-35). Die konstruktive Ausfih-
rung blieb gleich.

Bild 2-35: Gabelstéander-Einzelmast Typ 750 x 76 mit einer
Héhe von 5,5 m. a) Referenzmodell, b) Gabelstan-
der-Einzelmast um 180° gedreht

Variante |Bezeichnung FulSpIa_tte Variante |Bezeichnung Fu[SpIa_tte
beweglich beweglich
Gabelsténder-Einzelmast a) Gabelsténder-Einzelmast Typ 750 )
a) Typ 750 x 60, Standerhéhe 3,5 m - x 76 (Referenzmodell)
(Referenzmodell) ,,,,,,,,,,,, Gabelstander-Einzelmast Typ
b) Gabelstéander-Einzelmast X b) 750 x 76 + 180° gedrehte Anprall- X
Typ 500 x 60, Standerhdéhe 2,5 m position

Tab. 2-29: Simulationsmatrix Gabelstander-Einzelmast bei un-
terschiedlicher Spreizung, gleichem Gurtrohrdurch-
messer und unterschiedlichen Standerhéhen

Tab. 2-30: Simulationsmatrix Gabelstander Einzelmast Typ
750 x 76 und um 180° gedrehte Anprallposition am
Gurtrohr
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2.5.5 Trimast Typ 500 x 60

2.5.5.1 Referenzmodell

Das Referenzmodell des Trimast Typ 500 x 60 wur-
de entsprechend dem Validierungsmodell aufge-
baut. Gemal den Konstruktionsvorgaben ist auch
hier das letzte Feld durch zwei gleich grofe Aus-
gleichsfelder zu ersetzen, sofern das letzte Feld
kleiner als die halbe Fachhthe ware (Bild 2-36 a)).
Durch einen Fertigungsfehler wurde das letzte Feld
fur die Validierungsversuche nicht durch zwei gleich
grofRe Ausgleichsfelder ersetzt. In den Validierungs-
versuchen wurden die einzelnen Felder von oben
zahlend mit jeweils 1.000 mm Abstand ausgefihrt.
Das letzte Feld sollte jedoch geteilt sein und durch
zwei Felder ausgefiihrt werden. Die Standerhdhe
war 4.550 mm. Das Validierungsmodell entsprach

dem Trimast der Versuche (Bild 2-36 d)). Fir das
Referenzmodell wurde das untere Ausgleichsfeld
nun so angepasst, dass die untersten beiden Felder
gleich gro3 ausgefuhrt sind (Bild 2-36 c)) und den
Konstruktionsvorgaben entsprachen.

Es wurden zwei Varianten simuliert (Tabelle 2-31).
In der ersten Variante wurden die FuBplatten be-
weglich ausgefihrt und in der zweiten Variante wur-

. . FuBplatte | FuBplatte
Variante | Bezeichnung beweglich fixiert
a) Validierungsmodell X -
b) Referenzmodell Trimast X x
Typ 500 x 60

Tab. 2-31: Simulationsmatrix des Referenzmodells fiir den
Trimast Typ 500 x 60

Bild 2-36: Referenzmodell des Trimast Typ 500 x 60 gemaf den Konstruktionsunterlagen vom Ingenieurbdro fur Tragwerksanalyse

Dresden GmbH
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den die FuBplatten fixiert. Als Vergleich dient das
Ergebnis des Validierungsmodells. Das Schild hat
eine Grofie von 2.000 x 1.400 mm.

2.5.5.2 Anderungen der Diagonalrohr-
anordnungen

Ausgehend vom Referenzmodell wurde die Anord-
nung der Diagonalrohre verandert (Bild 2-37). Zum
Vergleich mit dem Referenzmodell (Bild 2-26 a))
wurden in den Modifikationen:

b) die horizontalen, unteren Diagonalrohre im un-
tersten Feld entfernt.

c) die beiden untersten Felder kombiniert und die
schragen Diagonalrohre entfernt.

d) die horizontalen und schragen Diagonalrohre
der beiden unteren Felder entfernt.

Die Simulationsmatrix mit den Modifikationen ist in
Tabelle 2-32 angegeben. Es wurden die einzelnen
Varianten jeweils mit beweglicher und fixierter Ful3-
platte simuliert.

Bild 2-37: Modifikation der Diagonalrohrfelder fir den Trimast
500 x 60. a) Referenzmodell. b) bis d) Modifikationen
des Referenzmodells mit entfernten Diagonalrohren
im Bereich der beiden Ausgleichsrohrebenen

Variante | Bezeichnung E:\:vngl‘::; Fl;:il?:::te
a) Referenzmodell Trimast Typ 500 x 60 - -

b) o Entfernen der horizontalen unteren Diagonalrohre im untersten Feld Hx ‘‘‘‘‘ xw

c) o Kombinieren der beiden untersten Felder und Entfernen der schragen Diagonalrohre Hx """"" xw

d) o Entfernen der horizontalen und schragen Diagonalrohre der beiden unteren Felder Hx """"" xw

Tab. 2-32: Simulationsmatrix durch Modifikation der Diagonalrohrfelder fiir den Trimast 500 x 60. a) Referenzmodell. b) bis d)
Modifikationen des Referenzmodells mit entfernten Diagonalrohren im Bereich der beiden Ausgleichsrohrebenen
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2.5.5.3 Schwachung der Gurtrohre

Die Gurtrohrschwachung erfolgte innen- und au-
Renseitig unterhalb des unteren horizontalen Dia-
gonalrohres (Bild 2-38) mit und ohne die unteren
Horizontalrohre. Die Schwachung erfolgte keilfor-
mig und betrug etwa 50 % des Rohrumfangs und
reichte bis zur Symmetrieachse der Gurtrohre. Fur
den keilférmigen Einschnitt wurden an der Aul3en-
seite drei und zur Mitte hin ein Element entfernt. Der
Bereich wurde dabei nicht neu vernetzt. Die Schwa-
chung wurde etwa 50 mm unterhalb der untersten,
horizontal verlaufenden Diagonalrohre eingefugt.

Fir eine weitere Variante wurde die Schwachung
der vorderen Gurtrohre um 90° gedreht. Es wurden
die Varianten jeweils fur bewegliche und fixierte
Fufliplatten simuliert. Die Simulationsmatrix ist in Ta-
belle 2-33 zusammengefasst.

Bild 2-38: Gurtrohrschwachung am Trimast mit und ohne untere Horizontalrohre. Keilférmiger Einschnitt am Gurtrohr an der AuRen-
bzw. Innenseite (Position 1-4) sowie Verdrehen des Einschnitts um 90° an den beiden vorderen Gurtrohren (Position

5-6).

Variante | Bezeichnung Position Ful&pla_tte Fu!S;?Iatte
beweglich fixiert

a) Referenzmodell Trimast Typ 500 x 60 - - X

b) Auflenseitige Schwachung der Gurtrohre 1+4 X X

c) Innenseitige Schwachung der Gurtrohre 2+3 X X

d) AuRenseitige Schwachung der Gurtrohre + entfernen unteres Horizontalrohr 1+4 X X

e) Innenseitige Schwachung der Gurtrohre + entfernen unteres Horizontalrohr 2+3 X X
Schwachung der vorderen Gurtrohre innenseitig gedreht und innenseitig unge-

f) . 5+6+3 X X
dreht am hinteren Gurtrohr

Tab. 2-33: Simulationsmatrix durch Gurtrohrschwachung fiir den Trimast



41

2.5.5.4 Reduktion SchweiBnahtumfang
Gurtrohr zu FuBplatte

Fir die Bestimmung des fur eine Umfahrbarkeit n6-
tigen Schwachungsgrades an den Trimastgurtroh-
ren erfolgte eine Schweillnahtaussparung zwischen
Gurtrohr und Ful3platte (Bild 2-39). Zusatzlich wur-
den die Simulationen mit (Bild 2-39 a)) und ohne
(Bild 2-39 b)) die untersten, horizontal verlaufenden
Diagonalrohre durchgefihrt, sowohl fiir bewegliche
als auch fixierte Ful3platten. Fir die Varianten ohne
die untersten, horizontal verlaufenden Diagonalroh-
re wurde die Reduktion des Schweilnahtumfangs
um 90° auf die Innenseite der beiden vorderen Gurt-
rohre gedreht. Es sollte der Einfluss der Schweil3-
nahtaussparung hinsichtlich der Positionierung be-
wertet werden. Am hinteren Gurtrohr blieb die
Schwachung an der Vorderseite. Die Reduktion des
Schweillnahtumfangs erfolgte schrittweise bis etwa
52 % des Rohrumfanges (siehe Bild 2-28 b)). Auf-
grund der beiden Zinkabflusslocher ist der Schweil3-

nahtumfang bereits auf 84 % reduziert. Die Simula-
tionsmatrix dazu ist in Tabelle 2-34 und Tabelle 2-35
zusammengefasst.

Bild 2-39: Reduktion des SchweilRnahtumfangs durch Schweil3-
nahtaussparung am Gurtrohr des Trimast Typ 500
x 60 mm an der Anbindung zur Ful3platte mit (a))
und ohne (b)) unterste horizontalen Diagonalrohren,
wobei im Fall b) die Schweiflnahtaussparung der
vorderen Gurtrohre um 90° zur Innenseite gedreht
ist.

. . FuBplatte FuBplatte

Variante | Bezeichnung beweglich fixiert
Referenzmodell: 16 % Reduktion Schweiflnahtumfang (nur Zinkabflusslécher bertick-

a) S . : . - X
sichtigt) mit untersten horizontalen Diagonalrohren

b) 37 % Reduktion Schweilnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) mit untersten horizontalen X X
Diagonalrohren

o) 44 % Reduktion Schweilinahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) mit untersten horizontalen . X
Diagonalrohren

Tab. 2-34: Simulationsmatrix bei einer Reduktion des Schweillnahtumfangs durch SchweiRnahtaussparung am Gurtrohr des

Trimast Typ 500 x 60 mm an der Anbindung zur Ful3platte

Variante

Bezeichnung

FuBplatte
beweglich

FuBplatte
fixiert

Referenzmodell: 16 % Reduktion Schweinahtumfang (nur Zinkabflusslocher beriick-
sichtigt) mit untersten horizontalen Diagonalrohren

Referenzmodell: 16 % Reduktion SchweilRnahtumfang (nur Zinkabflusslécher beriick-
sichtigt) ohne unterste horizontale Diagonalrohre

37 % Reduktion SchweilRnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) ohne unterste horizontale
Diagonalrohre + um 90° zur Innenseite gedrehte SchweilRnahtaussparung der vorderen
Gurtrohre

44 % Reduktion Schweilnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) ohne unterste horizontale
Diagonalrohre + um 90° zur Innenseite gedrehte Schweilnahtaussparung der vorderen
Gurtrohre

e)

52 % Reduktion Schweilnahtumfang (inkl. Zinkabflussloch) ohne unterste horizontale
Diagonalrohre + um 90° zur Innenseite gedrehte Schweilnahtaussparung der vorderen
Gurtrohre

Tab. 2-35: Simulationsmatrix bei einer Reduktion des Schweillnahtumfangs durch Schweilnahtaussparung am Gurtrohr des
Trimast Typ 500 x 60 mm an der Anbindung zur Fuf3platte + um 90° zur Innenseite gedrehte Schweilnahtaussparung

der vorderen Gurtrohre
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Bild 2-40: Trimast Typ 500 x 60 mit einer Standerhéhe von
4,5 m ohne Schild

. . FuBplatte | FuBplatte
Variante | Bezeichnung beweglich fixiert
a) Trimast ohne Schild " )
Typ 500 x 60

2.5.6 Prinzipsimulationen am Trimast
2.5.6.1 Trimast Typ 500 x 60 ohne Schild

Um den Einfluss des Schilds auf die Ergebnisse be-
werten zu kénnen, wurde der Trimast Typ 500 x 60
ohne Schild mit einer Hohe von 4,5 m simuliert (Ta-
belle 2-36). Die FufRplatte wurde als bewegliche
Version ausgefiihrt, da fur den Trimast Typ 500 x 60
mit Schild und fixierter Ful3platte ein deutlich héhe-
rer ASI als bei beweglichen Ful3platten festgestellt
wurde. Es wurde daher angenommen, dass in der
Simulation mit fixierten FuBplatten keine Verbesse-
rung in der Prinzipsimulation erreicht wird. Der Tri-
mast ohne Schild Typ 500 x 60 dient in weiterer Fol-
ge als Referenzmodell.

2.5.6.2 Trimast Typ 350 x 48 ohne Schild

Zur Uberpriifung der Umfahrbarkeit des Trimast Typ
350 x 48 erfolgte eine Prinzipsimulation ohne Schild
(Bild 2-41). Hierbei wurde die Variante mit bewegli-
chen Ful¥platten untersucht, welche dem Trimast

FuBplatte
beweglich

FuBplatte

Variante |Bezeichnung fixiert

Referenzmodell Trimast
a) ohne Schild Typ 500 x - -
60
Trimast ohne Schild
Typ 350 x 48 mit fixier-
b) ten, vorderen Fulplat- X X
ten und beweglicher
hinterer FuRplatte

Tab. 2-36: Simulationsmatrix Trimast ohne Schild Typ 500 x 60

Tab. 2-37: Simulationsmatrix Trimast Typ 350 x 48 mm

Bild 2-41: Referenzmodell des Trimast Typ 350 x 48 gemaf den Konstruktionsunterlagen vom Ingenieurbduro fur Tragwerksanalyse

Dresden GmbH
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mit Schild entspricht. Anschliefiend wurde eine Va-
riante mit fixierten, vorderen Fuf3platten und beweg-
licher hinterer Ful3platte simuliert.

3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel sind die Ergebnisse aus den
Realversuchen und den Finiten Elementen Simula-
tionen zusammengefasst.

3.1 Anprallversuche

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Anprallversu-
che dargestellt. Die Anprallversuche an den Gabel-
stdnder GS 750 x 76 mm sowie vom Trimast 500
x 60 mm bei 100 km/h und 35 km/h bildeten die
Grundlage der Validierung der Simulationsmodelle.

Die Anprallversuche an den Gabelstander 750 x
60 mm und Trimast 350 x 48 mm erfolgten aufgrund
der Ergebnisse der Simulationsuntersuchungen.
Auf Anregung des Betreuerkreises wurde fur die ab-
schlieBenden Versuche beschlossen, jene Objekte
zu wahlen, welche aufgrund der Simulationen als
passiv sicher eingestuft werden kénnen und nicht
kinstlich geschwacht werden mussten. Als kinst-
lich geschwacht gelten jene Gabelstander und Tri-
masten, welche beispielsweise durch einen Ein-
schnitt am Gurtrohr, Anderung des Schweifinaht-
umfanges oder Anderung der Diagonalrohranord-
nungen modifiziert wurden. In einer Untersuchung
durch das Ingenieurbliro fur Tragwerksanalyse
Dresden GmbH wirde eine Reduktion des Schweil3-
nahtumfangs, bei welcher der Gabelstéander (Gurt-
rohrdurchmesser 76 mm) bzw. Trimast (Gurtrohr-
durchmesser 60 mm) abreildt, den zulassigen
Grenznormalkraften eines ungeschwachten Gurt-
rohres mit der nachstkleineren Dimension entspre-
chen. Daher wurde fur die abschliefenden Versu-

che die nachstkleinere Dimension der Gurtrohre ge-
wahlt und der Gabelstander mit Gurtrohrdurchmes-
ser von 60 mm und der Trimast mit Gurtrohrdurch-
messer von 48 mm getestet.

Weitere Bilder zu den Versuchen des Gabelstan-
ders sind in Anhang A und des Trimast in Anhang B
dokumentiert.

3.1.1 Gabelstinder GS 750 x 76 mm Anprall-
geschwindigkeit 100 km/h

Das Priffahrzeug prallt mit einer Geschwindigkeit
von 103,7 km/h und unter einem Winkel von 19,9°
gegen das vordere, rechte Gurtrohr des Gabelstan-
ders. Nach dem Erstkontakt kommt es zum Abriss
des rechten Gurtrohres von der FuB3platte und dem
Verkehrsschild oberhalb der Schweilnahte (Bild
3-2), wobei das Fahrzeug seine Fahrtrichtung bei-
behalt. Das Fahrzeug kollidiert nach dem Anprall
mit der Betonleitwand, welche zur Absicherung des
Testgeldndes dient und wird in ein angrenzendes
Kiesbett geleitet. Der abgerissene Stander wird ver-
formt und kommt etwa 28 m in Fahrtrichtung hinter
dem Anprallpunkt und 7 m seitlich rechts der Anlauf-
spurrichtung zum Stillstand. Nach dem Erstkontakt
(Abriss) kommt es zu keinem weiteren Kontakt zwi-
schen Fahrzeug und Testobjektelementen. Das
obere Drittel des Verkehrsschildes 16st sich etwa
zwei Sekunden nach dem Anprall und fallt zu Bo-
den, der restliche Teil verbleibt am linken Stander.

Es wurde ein ASI von 0,9 und ein THIV von
16,1 km/h festgestellt. Die Abprallgeschwindigkeit
betrug ca. 80 km/h. Der Gabelstander Typ 750 x 76
mm ware nach der EN 12767 als nicht energieab-
sorbierend (NE) einzustufen.

Bild 3-1: Anpralltest Gabelstander 750 x 76 mm bei 100 km/h
vor dem Versuch

Bild 3-2: Anprallsituation am Gabelstander 750 x 76 mm bei
100 km/h nach dem Versuch
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3.1.2 Gabelstinder GS 750 x 76 mm Anprall-
geschwindigkeit 35 km/h

Das Priffahrzeug prallt mit einer Geschwindigkeit
von 36,3 km/h und unter einem Winkel von 19,6°
gegen das vordere, rechte Gurtrohr des Gabelstan-
ders (in Bewegungsrichtung des Fahrzeugs gese-
hen). Die Anprallgeschwindigkeit reichte nicht aus,
um das angeprallte Gurtrohr abzureif3en (Bild 3-4).

Nach dem Erstkontakt kommt es zur Verformung
der Fahrzeugfront, das Fahrzeug wird bis zum Still-
stand abgebremst und wird in entgegengesetzter
Richtung zurtickbewegt. Nach dem Ausrollen
kommt es in einem Abstand von etwa 4 m vor dem
Verkehrszeichen zum Stillstand. Am rechten Stan-
der (Erstanprall) kommt es zu Verformungen der
beiden vertikalen Gurtrohre in der Hohe des An-
prallpunktes. Am hinteren Gurtrohr (rechts) ist ein
Einriss im Bereich der SchweiRung der untersten
Diagonalstrebe erkennbar. Trotz der Verformung
des rechten Stéanders kommt es zu keinem LosIo-

Bild 3-3: Anpralltest Gabelstander 750 x 76 mm bei ca. 35 km/h
vor dem Versuch

sen des Schildes auf dieser Seite. Das Schild und
der linke Stander bleiben unbeschadigt. Es sind kei-
ne Systemteile in das Fahrzeuginnere eingedrun-
gen.

Es wurde ein ASI von 1,03 und ein THIV von
39,6 km/h festgestellt.

3.1.3 Gabelstinder GS 750 x 60 mm Anprall-
geschwindigkeit 35 km/h

Beim Gabelstander mit dem Gurtrohrdurchmesser
von 60 mm wurde in den Simulationen sowohl fir
die beweglichen als auch fixierten Fullplatten ein
Unterschreiten der Grenzwerte fir ASI und THIV
festgestellt und dieser Typ wurde daher fir die ab-
schlieRenden Anprallversuche gewahit.

Bild 3-5: Anprallsituation am Gabelstéander 750 x 60 mm bei
35 km/h vor dem Versuch

Bild 3-4: Anprallsituation am Gabelstander bei ca. 35 km/h
nach dem Versuch

Bild 3-6: Anprallsituation am Gabelstédnder 750 x 60 mm bei
35 km/h nach dem Versuch
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Das Priffahrzeug prallt mit einer Geschwindigkeit
von 35,8 km/h und unter einem Winkel von 21,0°
gegen das rechte Gurtrohr des Gabelstanders.
Nach dem Erstkontakt kommt es zur Verformung
der Fahrzeugfront, das Fahrzeug wird bis zum Still-
stand verzogert. Am rechten Stander (Erstanprall)
kommt es zum Versagen der Schweildverbindung
der FuBplatte mit den beiden vertikalen Gurtrohren
(Bild 3-6). Die Gewindestangen des Fundaments
verbiegen sich, bis es zum Kontakt der Ful3platte
am Fundament kommt. An beiden vertikalen Gurt-
rohren (rechts) ist ein Einriss im Bereich der
Schweil3naht der untersten Diagonalstrebe erkenn-
bar. Das Schild und der linke Stander bleiben unbe-
schadigt.

Es wurde ein ASI-Wert von 0,9 und ein THIV-Wert
von 25,2 km/h festgestellt.

3.1.4 Trimast TRI 500 x 60 mm Anprall-
geschwindigkeit 100 km/h

Das Priffahrzeug prallt mit einer Geschwindigkeit
von 102,9 km/h und unter einem Winkel von 19,3°
gegen den Stander des Trimastes. Es konnte ein
AbreiRen der Gurtrohre an den Schweilindhten im
Bereich der FuBplatten festgestellt werden (Bild
3-8), wobei das Fahrzeug seine Fahrtrichtung nach

Bild 3-7: Anprallsituation Trimast 500 x 60 mm bei 100 km/h
vor dem Versuch

dem Anprall beibehalt. Das Fahrzeug kollidiert nach
dem Anprall mit der Betonleitwand, welche zur Ab-
sicherung des Testgeldndes dient. Das Fahrzeug
wird von der Betonleitwand abgelenkt und in das
Kiesbett am Ende des Testgelandes geleitet. Der
abgerissene Stander verformt sich und kommt etwa
29 m hinter dem Anprallpunkt in Fahrtrichtung im
Bereich der Absicherung des Testgeldndes an den
Betonleitelementen zum Stillstand. Die Schildtafel
I8st sich kurze Zeit nach dem Anprall und kommt
etwa 12 m hinter dem Anprallpunkt in Fahrtrichtung
und 1,5 m links zur Anlaufspurrichtung zum Still-
stand. Nach dem Erstkontakt (Abriss) schlagt der
Stander auf den Dachtrager auf, wodurch dieser
leicht verformt wird. Der Kontakt des Gurtrohres am
Dachtrager ist ca. 20 cm von der rechten Dach-
kante entfernt. Die Deformationstiefe betragt ca.
25 mm. Ebenso weist das Dach an der B-Séaule
durch den Einschlag eine Deformationstiefe von ca.
25 mm auf. Der Abstand zur rechten Seite der Dach-
kante betragt ca. 16 cm. An dieser Stelle ist das
Dach auch eingerissen. An der hinteren Kante des
Dachtragers im Bereich des Kofferraums betragt
die Deformationstiefe ca. 10 mm in einem Abstand
von ca. 11 cm zum rechten Rand der Dachkante.

Es wurde ein ASI von 0,95 und ein THIV von
17,9 km/h festgestellt. Die Abprallgeschwindigkeit
betrug ca. 82 km/h. Der Trimast Typ 500 x 60 mm
ware nach EN 12767 als nicht energieabsorbierend
einzustufen.

3.1.5 Trimast TRI 500 x 60 mm Anprall-
geschwindigkeit 35 km/h

Das Pruffahrzeug prallt mit einer Geschwindigkeit
von 36,4 km/h und unter einem Winkel von 18,8°
gegen den Trimasts. Es konnte kein Abreil’en des
Trimasts festgestellt werden (Bild 3-10).

Nach dem Erstkontakt kommt es zur Verformung
der Fahrzeugfront, das Fahrzeug wird bis zum Still-
stand abgebremst und in entgegengesetzter Rich-

Bild 3-8: Anprallsituation Trimast 500 x 60 mm bei 100 km/h
nach dem Versuch

Bild 3-9: Anprallsituation Trimast 500 x 60 mm bei 35 km/h vor
dem Versuch
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Bild 3-10: Anprallsituation Trimast 500 x 60 mm bei 35 km/h
nach dem Versuch

tung zurlckbeschleunigt. Nach dem Ausrollen
kommt es in einem Abstand von etwa 4 m vor dem
Verkehrszeichen zum Stillstand. Am Trimasten (Er-
stanprall) kommt es zu Verformungen der vorderen
vertikalen Gurtrohre. Die Gewindestangen des Fun-
daments im Bereich der vorderen Gurtrohre verbie-
gen sich teilweise, die des hinteren Gurtrohres so-
weit, bis es zum Kontakt der Fuplatte am Funda-
ment kommt. Am vorderen rechten Gurtrohr ist ein
Einriss im Bereich der Schweilinaht zur Fu3platte
erkennbar. Das Schild bleibt unbeschadigt. Es ha-
ben sich keine Teile geldst oder sind in das Fahr-
zeuginnere eingedrungen.

Es wurde ein ASI von 1,06 und ein THIV von
38,1 km/h festgestellt.

3.1.6 Trimast TRI 350 x 48 mm Anprall-
geschwindigkeit 35 km/h

In den Simulationen konnte fiir den Trimast mit dem
Gurtrohrdurchmesser von 48 mm sowohl fur die be-
wegliche als auch fur die fixierte Ausflhrung der
Fuliplatten ein Unterschreiten des Grenzwertes fur
zumindest den ASI festgestellt werden. Der THIV
lag etwas Uber dem Grenzwert. Entsprechend den
Empfehlungen des Betreuerkreises sollten bevor-
zugt Trimasten ohne Modifikationen verwendet wer-
den. Daher wurde fur den abschlieBenden Anprall-
versuch der Trimast 350 x 48 mm gewahit.

Bild 3-11: Anprallsituation Trimast 350 x 48 mm bei 35 km/h vor
dem Versuch

Bild 3-12: Anprallsituation Trimast 350 x 48 mm bei 35 km/h
nach dem Versuch

Das Priffahrzeug prallt mit einer Geschwindigkeit
von 35,6 km/h und unter einem Winkel von 21,4°
gegen den rechten Stander des Trimastes. Nach
dem Erstkontakt kommt es zur Verformung der
Fahrzeugfront, das Fahrzeug wird verzogert und
kommt etwa 8,9 m nach dem Erstanprall zum Still-
stand. An allen drei Standern kommt es zum Versa-
gen der Schweillverbindung zur Ful3platte, sodass
der Trimast vollstdndig abgeldst wird (Bild 3-12).
Die Gewindestangen des hinteren der drei Funda-
mente verbiegen sich, bis es zum Kontakt der Ful3-
platte am Fundament kommt. An allen Gurtrohren
als auch an den Diagonalstreben sind Verformun-
gen festzustellen.

Es wurde ein ASI-Wert von 1,0 und ein THIV von
23,3 km/h festgestellt.

3.2 Simulation

In diesem Kapitel werden die einzelnen Ergebnisse
der Simulationen im Detail beschrieben. Alle Simu-
lationen erfolgten bei einer Anprallgeschwindigkeit
von 35 km/h. Die komplette Simulationsmatrix mit
den Ergebnissen zu ASI und THIV ist in Anhang C
(Gabelstander) und Anhang D (Trimast) zusam-
mengefasst.
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3.21 Gabelstander Typ 750 x 76

3.2.1.1 Referenzmodell

Das Gurtrohr und die Diagonalrohre im Referenz-
modell werden durch den Anprall verformt, ein Ab-
reiBen der Gurtrohre in der Variante mit bewegli-
chen Fuliplatten konnte nicht festgestellt werden
(Tabelle 3-1). Der ASI ist deutlich niedriger als im
Validierungsmodell (Tabelle 3-2). Der zeitliche Ver-
lauf des ASI fur das Referenzmodell mit bewegli-
chen FuBplatten zeigt zwei Peaks (siehe Anhang
F). Der erste Peak wird erreicht, wenn das unterste,
schrage Diagonalrohr einzuknicken beginnt. Da-
nach sinkt der ASI bis zu jenem Zeitpunkt, wo das

unterste, schrage Diagonalrohr die maximale Ver-
formung aufweist. AnschlieRend steigt der ASI wie-
der und erreicht sein Maximum. Die Gurtrohre wer-
den nicht abgerissen. In der Variante mit den fixier-
ten FuBplatten steigt der ASI kontinuierlich, bis ein
Maximum erreicht wird. Das vordere Gurtrohr wird
dabei abgerissen. Dieser Verlauf mit zwei Peaks
konnte in anderen Simulationen nicht festgestellt
werden. In beiden Ausflihrungsvarianten kann der
Grenzwert fur den ASI von 1,0 gemalR EN 12767
unterschritten werden. Beim THIV ist das jedoch
nicht der Fall. In beiden Ausflihrungsvarianten liegt
der Wert Gber dem Grenzwert von 27 km/h.

Tab. 3-1: Simulationsergebnisse fir das Referenzmodell des Gabelstanders Typ 750 x 76 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 aus-

geblendet.
. . THIV Abriss
Variante |Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
a) Validierungsmodell Typ 750 x 76 beweglich 1,1 40 Nein
B beweglich 0,81 37 Nein
b) Referenzmode” Gabelstander Typ 750 X 76 e L ot PP
fixiert 1,00 33 Nein

Tab. 3-2: Simulationsergebnisse fiir das Referenzmodell des Gabelstanders Typ 750 x 76 bei einer Anprallgeschwindigkeit von

35 km/h
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3.2.1.2 Anderungen der
Diagonalrohranordnungen

Zur Optimierung der Diagonalrohranordnung wur-
den unterschiedliche Modifikationsvarianten simu-
liert. In Tabelle 3-3 sind die Ergebnisse zu den An-
derungen der Diagonalrohranordnungen darge-
stellt. In allen Simulationen mit fixierten FulRplatten
wurde zumindest das vordere Gurtrohr durch den
Anprall abgerissen. Bei den beweglichen Varianten
war dies nicht der Fall.

Vergleicht man die Simulationsergebnisse der ein-
zelnen Varianten, so erhoht sich der ASI bei fixierter
zu beweglicher Ausflihrung der Fuf3platte beim Re-
ferenzmodell bzw. beim Referenzmodell inkl. er-
hohter Steifigkeit der Diagonalrohre als auch bei
der Variante, in welcher im ersten Feld das schrage
Diagonalrohr entfernt wurde (Bild 3-13). Fir die
restlichen Varianten ist der ASI bei der Ausfiihrung
mit fixierter Ful3platte niedriger als bei einer beweg-
lichen FuBplatte. Bis auf die Variante mit erhohter
Steifigkeit der Diagonalrohre ist fur alle anderen

Tab. 3-3: Simulationsergebnisse Gabelstander Typ 750 x 76 fur unterschiedliche Diagonalrohranordnungen bei einer Anprall-
geschwindigkeit von 35 km/h. Die mittlere und rechte Spalte zeigt die jeweiligen Modelle 1.000 ms nach dem Anprall.

Das Fahrzeug ist ausgeblendet.
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Tab. 3-3: Fortsetzung
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Bild 3-13: Absolutwert bzw. Veranderung des ASI bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Gabelstander Typ 750 x 76
fur unterschiedliche Diagonalrohranordnungen bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h

Bild 3-14: Absolutwert bzw. Veranderung des THIV bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 fur unterschiedliche Diagonalrohranordnungen bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h

Varianten der AS| unter dem Grenzwert gemaR EN  Beim THIV ist in jeder Variante der Wert fur fixierte
FuBplatten unter dem Wert der beweglichen Ful3-

12767. Die Relativangaben beziehen sich auf die
platten (Bild 3-14). Eine Unterschreitung des Grenz-

jeweilige Ausfiihrung mit beweglichen FuRplatten.
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. . THIV Abriss
Variante |Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
beweglich 0,81 37 Nein
a) Referenzmodell Gabelstander Typ 750 x 76 Rl [ s R R
fixiert 1,00 33 Nein
beweglich 0,74 32 Nein
b) Entfernen des schragen Diagonalrohrs im untersten Feld B RRSRRRRRMSAARRY |11 s F e — RN
fixiert 0,75 23 Ja
beweglich 0,76 32 Nein
c) Entfernen des untersten, horizontalen Diagonalrohrs R Y s
fixiert 0,67 26 Ja
beweglich 0,85 37 Nein
d) Ersetzen der beiden unteren Felder durch ein einzelnes Feld | jii i R
fixiert 0,83 29 Nein
o) Ersetzen der beiden unteren Felder durch ein einzelnes Feld bewegllch 076 2 | Ne'”
und entfernen des schragen Diagonalrohrs im einzelnen Feld fixiert 0,67 26 Ja
beweglich 0,63 24 Ja
f) Entfernen der beiden untersten Ausgleichsrohrfelder B B
fixiert 0,49 19 Ja
) Referenzmodell Gabelsténder Typ 750 x 76 + doppelte so bewegllch 09 8 Ne'”
9 groRRe Materialsteifigkeit der Diagonalrohre fixiert 1,09 33 Nein
|:| Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-4: Simulationsergebnisse Gabelstander Typ 750 x 76 fur unterschiedliche Diagonalrohranordnungen bei einer Anprall-

geschwindigkeit von 35 km/h

wertes fur den THIV von 27 km/h gemaly EN 12767
ist nur fur die Varianten b), c), €) und f) festzustellen.

In Tabelle 3-4 sind die Ergebnisse flir unterschiedli-
che Diagonalrohranordnungen zusammengefasst.

3.2.1.3 Schwachung der Gurtrohre

In Tabelle 3-5 sind die Simulationsergebnisse, je-
weils eine Sekunde nach Anprallbeginn, der unter-
schiedlichen Schwachungsvarianten dargestellt.
Die Gurtrohre reilen an der Stelle des Einschnitts.
Je nach Schwachungsvariante kann das vordere
als auch das hintere Gurtrohr abreisen. Es wurde in
jeder Simulation zumindest ein Abriss des vorderen
Gurtrohres festgestellt. In den Varianten d), e), g),
h) und i) ist sowohl das vordere als auch das hintere
Gurtrohr abgerissen.

Der ASI liegt fur alle Varianten der Gurtrohrschwa-
chung unter dem Grenzwert gemall EN 12767 von
1,0, sowohl fir bewegliche als auch fixierte Ful3plat-
ten (Bild 3-15). Bezogen auf das Referenzmodell
kann bis auf die Variante h) eine Verbesserung der
Werte festgestellt werden. In Variante h) mit beweg-
lichen Fuliplatten bleibt der ASI unverandert. Fir
bewegliche FuRplatten sind die Varianten f) und g)
bezogen auf einen niedrigen ASI Wert am guinstigs-
ten. Der ASlI ist hierbei um 17,3 % bzw. 18,9 % un-
ter dem Wert des Referenzmodells. Eine fixierte

FuRplatte wirkt sich im Vergleich zur beweglichen
FulRplatte eher negativ auf den ASI aus. Bis auf die
Varianten e) und i) ist der ASI auch teilweise deut-
lich héher als im Referenzmodell. Tendenziell ist
eine innenseitige Schwachung der Gurtrohre flr
den ASI besser als die aullenseitige.

Beim THIV liegen die Werte unter jenen des Refe-
renzmodells (Bild 3-16). In Variante b) mit bewegli-
chen Fulplatten bleibt der THIV unverandert. Der
THIV fir fixierte Fu3platten, ausgenommen Varian-
te c), f) und @), ist niedriger als flr bewegliche. Der
niedrigste THIV ist fur die Variante e) mit fixierten
FuRplatten festzustellen. Allerdings liegt der THIV
fir bewegliche Fulplatten dieser Variante ber dem
Grenzwert der EN 12767. Innenseitige Schwachun-
gen (Variante f), g), h) und i)) der Gurtrohre wirken
sich deutlich glinstiger auf den THIV aus als
auldenseitige. Der THIV ist fur alle diese Varianten
unter dem Grenzwert von 27 km/h gemall EN
12767. Allerdings wurde fur Variante f) mit fixierten
Fullplatten und der Variante h) mit beweglichen
Fuliplatten der Grenzwert gerade noch nicht Gber-
schritten. Die fur den THIV glnstigste Variante, so-
wohl fur bewegliche als auch fixierte Fuplatten, ist
Variante i).

Die Ergebnisse der Simulationen flir die Schwa-
chung der Gurtrohre sind in Tabelle 3-6 zusammen-
gefasst.
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Tab. 3-5: Simulationsergebnisse am Gabelmast Typ 750 x 76 fur unterschiedliche Schwachungsvarianten bei einer Anprall-
geschwindigkeit von ca. 35 km/h. Die mittlere und rechte Spalte zeigt die jeweiligen Modelle 1.000 ms nach dem Anprall.
Das Fahrzeug ist ausgeblendet.
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Tab. 3-5: Fortsetzung
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Tab. 3-5: Fortsetzung

Bild 3-15: Absolutwert bzw. Veranderung des ASI| bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Gabelstéander Typ 750 x 76
fur unterschiedliche Schwachungsvarianten der Gurtrohre bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h
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Bild 3-16: Absolutwert bzw. Veranderung THIV bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Gabelstander Typ 750 x 76
fur unterschiedliche Schwachungsvarianten der Gurtrohre bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h

] . THIV Abriss
Variante | Bezeichnung FuBplatte [km/h] Gurtrohr
beweglich 37 Nein
a) Referenzmodell Gabelstander Typ 750 x 76
fixiert 33 Nein
) Schwachung vorderes Gurtrohr auftenseitig iiber dem ersten | Peweglich | =080 = 1| 37 Nein
Horizontalrohr fixiert 30 Nein
o Schwachung vorderes Gurtrohr aufenseitig iiber dem ersten | Peweglich |04 =y Firi@s ] - Ja |
Horizontalrohr + Schwachung hinteres Gurtrohr auRenseitig fixiert 29 Nein
d) Schwéchung vorderes Gurtrohr auRenseitig unter dem ersten | Peweglich | 0,79 | 3 Nein
Horizontalrohr fixiert 30 Ja
o Schwéchung vorderes Gurtrohr auRenseitig unter dem ersten | Peweglich |20, 78 = 30 | | Nein ]
Horizontalrohr + Schwéchung hinteres Gurtrohr auRenseitig fixiert Ja
f) Schwichung vorderes Gurtrohr innenseitig iiber dem ersten | Peweglich | 20,67 ) =23 =
Horizontalrohr fixiert
) Schwiéchung vorderes Gurtrohr innenseitig tiber dem ersten | Peweglich |=20.65 ) =23 = |  Ja |
9 Horizontalrohr + Schwachung hinteres Gurtrohr innenseitig fixiert
h) Schwachung vorderes Gurtrohr innenseitig unter dem ersten | PSWESHLI o B8 &t e
Horizontalrohr fixiert
. Schwachung vorderes Gurtrohr innenseitig unter dem ersten | beweglich | =072 = 20 =) Ja |

Horizontalrohr + Schwachung hinteres Gurtrohr innenseitig

fixiert

[ Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-6: Simulationsergebnisse Gabelstander Typ 750 x 76 fur unterschiedliche Schwachungsvarianten bei einer Anprallgeschwin-

digkeit von 35 km/h
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3.2.1.4 Reduktion SchweiBnahtumfang
Gurtrohr zu FuBplatte

In beiden Ausfuhrungen zur Reduktion des Schweil3-
nahtumfangs, durch Einschnitt am Gurtrohr als
auch durch SchweilRnahtaussparung, sind diesel-
ben Tendenzen fir den ASI bzw. THIV festzustellen
(Bild 3-17 bis Bild 3-20). Die Werte fiur den ASI bzw.
THIV unterscheiden sich im Vergleich der beiden
Varianten nicht wesentlich voneinander.

Bei der Reduktion des SchweilRnahtumfangs zeigt
der ASI eine leicht fallende Tendenz mit zuneh-
mender Reduktion, sowohl fur die Reduktion des
SchweilRnahtumfangs durch Einschnitt am Gurtrohr
(Bild 3-17) als auch durch Schweilinahtaussparung
(Bild 3-19), allerdings nur fur die Varianten mit fixier-
ten FuBplatten. Bei den Varianten mit beweglichen
FuRplatten bleibt der ASI, im Vergleich zum
Referenzmodell, mit zunehmender Reduktion des
Schweilnahtumfangs nahezu unverandert. Bezo-
gen auf das Referenzmodell ist der ASI fur die Vari-
anten mit fixierten Ful3platten deutlich héher. Mit zu-
nehmender Reduktion des Schweillnahtumfangs
ist eine leicht abnehmende Tendenz des ASI festzu-
stellen.

Beim THIV ist hingegen fiir die Reduktion durch
Einschnitt am Gurtrohr (Bild 3-18) und auch durch
Schweillnahtaussparung (Bild 3-20), eine deutliche
abnehmende Tendenz mit zunehmender Reduktion
des Schweillnahtumfangs festzustellen. Die Varian-
ten mit fixierten FuBplatten haben im Vergleich zu
den Varianten mit beweglichen FuRplatten durch-
wegs einen niedrigeren Wert. Fixierte Ful3platten
wirken sich auf den THIV daher positiv aus.

Ein Abrei3en der Gurtrohre ist bei fixierten Ful3plat-
ten fir beide Varianten — Einschnitt am Gurtrohr als
auch Schweil3nahtaussparung — erst ab einer Re-
duktion des Schweilinahtumfangs ab 30 % festzu-
stellen (Tabelle 3-7). Fur bewegliche FufRplatten
wurde in der Simulation erst ab einer Reduktion des
Schweillnahtumfangs von 42 % ein Abreien der
Gurtrohre festgestellt.

Ab einer Reduktion des SchweilRnahtumfangs von
etwa 42 % sind ASI und THIV unter den Grenzwer-
ten gemal EN 12767 von 1,0 bzw. 27 km/h festzu-
stellen. Die Ergebnisse der Simulationen sind Ta-
belle 3-7 in zusammengefasst.

Bild 3-17: Absolutwert bzw. Veranderung des ASI bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Gabelstander Typ 750 x 76
bei Reduktion des Schweilnahtumfangs durch Einschnitt am Gurtrohr bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h



57

Bild 3-18: Absolutwert bzw. Veranderung des THIV bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 bei Reduktion des Schweiflnahtumfangs durch Einschnitt am Gurtrohr bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h

Bild 3-19: Absolutwert bzw. Veranderung des ASI bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Gabelstander Typ 750 x 76
bei Reduktion des Schweilinahtumfangs durch SchweilRnahtaussparung bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h
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Bild 3-20: Absolutwert bzw. Veranderung des THIV bezogen auf das Referenzmodell beim Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 bei Reduktion des Schweiflnahtumfangs durch SchweilRnahtaussparung bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h

Variante

Bezeichnung

Einschnitt am Gurtrohr

Schweinahtaussparung

FuBplatte

Referenzmodell: 8 % Reduktion

ASI

beweglich

a) Schweillnahtumfang (nur Zinkabfluss-

l6cher beriicksichtigt)
b) 16 % Reduktion Schweillnahtumfang

(inkl. Zinkabflussloch)
o) 23 % Reduktion SchweilRnahtumfang

(inkl. Zinkabflussloch) fixiert
d) 30 % Reduktion Schweilnahtumfang

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

(inkl. Zinkabflussloch)

f)

42 % Reduktion SchweilRnahtumfang
(inkl. Zinkabflussloch)

fixiert

THIV Abriss ASI THIV Abriss
[km/h] | Gurtrohr [km/h] | Gurtrohr
37 Nein 37 Nein
Nein 33 Nein

34 Nein
32 Nein

[ Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-7: Simulationsergebnisse Gabelstander Typ 750 x 76 flr unterschiedliche Reduktion des SchweilRnahtumfangs durch Ein-
schnitt am Gurtrohr und durch Schwei3nahtaussparung an der Anbindung zur FuBplatte
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. . THIV Abriss
Variante |Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
a) Gabelstander Typ 750 x 76 inkl. Schild beweglich 0,81 37 Nein
b) Referenzmodell Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 76 beweglich 0,78 35 Nein
|:| Grenzwert wird eingehalten
Tab. 3-8: Simulationsergebnisse Gabelstédnder-Einzelmast mit und ohne Schild
. . THIV Abriss
Variante | Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
1) Referenzmodell Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 76 beweglich 0,78 35 Nein
2) Gabelstander Typ 750 x 76 inkl. Schild + Reduktion .
a) Schweinahtumfang 42 % (Einschnitt am Gurtrohr) beweglich s ee Ja
3) Gabelstander Typ 750 x 76 inkl. Schild + Reduktion .
Schweillnahtumfang 42 % (Schwei3nahtaussparung) beweglich e e Ja
Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 76 + Reduktion .
b) Schweinahtumfang 42 % beweglich 0,76 19 Ja
Gabelsténder-Einzelmast Typ 1.000 x 76 + Reduktion .
©) SchweiRnahtumfang 42 % beweglich L & Ja
Gabelstéander-Einzelmast Typ 1.300 x 76 + Reduktion )
d) Schweilinahtumfang 42 % beweglich Uit 2 Ja
|:| Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-9: Simulationsergebnisse Gabelstander-Einzelmast mit unterschiedlicher Spreizung

3.2.2 Prinzipsimulationen an Gabelstander-

Einzelmast

3.2.2.1 Referenzmodell Gabelstander-
Einzelmast

Bei der Anprallsimulation des Referenzmodells des
Gabelstander-Einzelmasts kann kein Abreil3en der
Gurtrohre festgestellt werden. Die Werte fir ASI
und THIV unterscheiden sich nicht wesentlich von
den Simulationsergebnissen inkl. Verkehrsschild
(Tabelle 3-8). Der Einfluss des Verkehrsschildes auf
ASI und THIV ist eher gering.

3.2.2.2 Variation der Spreizung

In den Simulationen mit dem ungeschwachten Ga-
belstander Typ 750 x76 mm konnte kein Abreifen
der Gurtrohre festgestellt werden. Erst ab einer Re-
duktion des SchweilRnahtumfangs von 42 % konnte
ein AbreilRen der Gurtrohre sowohl fur die Ausfuh-
rung mit beweglicher als auch die mit fixierter Ful3-
platte erreicht werden. Ein Einschnitt am Gurtrohr
oder eine Schweilinahtaussparung fiihren zu mehr
oder weniger den gleichen Werten fir ASI und THIV.

In den Varianten mit Reduktion des Schweil3naht-
umfangs ist ein AbreiRen der Gurtrohre flr die
Spreizmalde 750 mm, 1.000 mm und 1.300 mm vor-
liegend. Je nach Spreizmall} wird der Einzelmast
nach dem Anprall mehr oder weniger verdreht und
in Fahrtrichtung des Fahrzeugs geschleudert (siehe
Anhang G). Der ASI unterscheidet sich fir alle Vari-
anten nicht wesentlich vom Referenzmodell des
Gabelstander-Einzelmasts. Die Werte liegen unter
dem Grenzwert von 1,0 gemall EN 12767. Der
THIV ist im Referenzmodell deutlich Gber dem
Grenzwert von 27 km/h. Fur die Varianten mit Re-
duktion des SchweiRnahtumfangs ist der THIV un-
ter dem Grenzwert gemall EN 12767, wobei in der
Variante c) der Grenzwert gerade noch unterschrit-
ten bzw. erreicht wird.

3.2.2.3 Variation des Gurtrohrdurchmessers

Fir den Gabelstander-Einzelmast mit einem 60er-
Gurtrohr ist gerade noch ein Abreif3en in der Simu-
lation festzustellen. Der ASI ist deutlich niedriger als
im Referenzmodell. Beim THIV wurde genau der
Grenzwert gemal EN 12767 erreicht.
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. . THIV Abriss
Variante |Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
a) Gabelstéander-Einzelmast Typ 750 x 76 (Referenzmodell) beweglich 0,78 35 Nein
b) Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 60 beweglich 0,57 27 Ja
:| Grenzwert wird eingehalten
Tab. 3-10: Simulationsergebnisse am Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 76 und Typ 750 x 60
. . THIV Abriss
Variante | Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
a) Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 60, Standerhéhe 5,5 m beweglich 0,57 27 Ja
(Referenzmodell)
b) Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 60, Stdnderhéhe 3,5 m beweglich 0,57 26 Ja
c) Gabelstander-Einzelmast Typ 750 x 60, Standerhéhe 2,5 m beweglich 0,55 24 Ja
|:| Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-11: Simulationsergebnisse am Gabelstéander-Einzelmast Typ 750 x 76 bei gleicher Spreizung, gleichem Gurtrohrdurch-

messer und unterschiedlichen Standerhéhe

. . THIV Abriss
Variante | Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
a) Gabelstéander-Einzelmast Typ 750 x 60, Standerhdhe 3,5 m beweglich 0,57 26 Ja
(Referenzmodell)
b) Gabelstander-Einzelmast Typ 500 x 60, Stdnderhéhe 3,0 m beweglich 0,74 19 Ja
|:| Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-12: Simulationsergebnisse am Gabelstander-Einzelmast bei unterschiedlicher Spreizung, gleichem Gurtrohrdurchmesser

und unterschiedlichen Standerhéhen

. . THIV Abriss
Variante | Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
a) Gabelsténder-Einzelmast Typ 750 x 76 (Referenzmodell) beweglich 0,78 35 Nein
b) Gabelstan(.jtler-ElnzeImast Typ 750 x 76 + 180° gedrehte beweglich 0,64 23 ia
Anprallposition
|:| Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-13: Simulationsergebnisse am Gabelstander Einzelmast Typ 750 x 76 und um 180° gedrehter Anprallposition am Gurtrohr

3.2.2.4 Variation der Gabelstanderhohe

Die Gabelstander-Einzelmasten werden durch den
Anprall an den Gurtrohren abgerissen, sodass sich
dies gunstig auf den ASI und THIV auswirkt. Beim
ASI sind die Unterschiede je nach Gabelstanderho-
he sehr gering. In allen Simulationen wurde ein Un-
terschreiten des Grenzwertes festgestellt. Der THIV
nimmt mit geringerer Gabelstanderhohe tendenziell
ab und liegt leicht unter dem Grenzwert der EN
12767.

3.2.2.5 Variation der Spreizung, Standerhoéhe
und Gurtrohrdurchmesser

Im Vergleich der Spreizung von 750 mm gegenuiber
einer Spreizung von 500 mm ist beim Gabelstan-

der-Einzelmast mit 60er-Rohr ein deutlich besseres
Ergebnis fur die 500er-Spreizung beim THIV festzu-
stellen (Tabelle 3-12).

3.2.2.6 Variation der Anprallseite

Beim Anprall an den Gabelstander-Einzelmast an
der um 180° gedrehten Anprallposition kann eine
deutliche Reduktion beim ASI als auch beim THIV
festgestellt werden (Tabelle 3-13). Das Gurtrohr
wird abgerissen.

3.2.3 Gabelstédnder Typ 500 x 60

Sowohl in der Variante mit beweglicher als auch in
jener mit fixierter Fuplatte erfolgte in der Simulati-
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Tab. 3-14: Simulationsergebnisse Gabelstéander Typ 500 x 60 bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h. Die mittlere und rechte
Spalte zeigt die jeweiligen Modelle 500 ms nach dem Anprall. Das Fahrzeug ist ausgeblendet.

. . THIV Abriss
Variante | Bezeichnung FuBplatte ASI [km/h] Gurtrohr
beweglich 0,81 37 Nein
Referenzmodell Gabelstander Typ 750 x 76 T 1 S I
a) fixiert 1,00 33 Nein
Gabelstander-Einzelmast Typ 500 x 60, Standerhéhe 3,0 m beweglich 0,74 19 Ja
beweglich 0,8 21 Ja
b) Gabelsténder Typ 500 x 60, Stéanderhéhe 3,0 m B I B e
fixiert 0,7 15 Ja
|:| Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-15: Simulationsergebnisse Gabelstander Typ 500 x 60

on ein Abriss der Gurtrohre. Die Schildtafel wurde in
beiden Simulationen vom Gabelstander abgeris-
sen. ASI und THIV lagen fir beide Varianten deut-
lich unter den Werten des Gabelstanders Typ 750 x
76 als auch unter den Grenzwerten der EN 12767.

3.24 Trimast Typ 500 x 60
3.2.4.1 Referenzmodell

Das Gurtrohr und die schragen Diagonalrohre wer-
den im Referenzmodell durch den Anprall verformt
(Tabelle 3-16). Ein AbreiRen der Gurtrohre kann in
keiner der Ausflihrungsvarianten festgestellt wer-
den. Der ASl ist fir das Referenzmodell mit beweg-
lichen Fuplatten geringflgig héher und fur die Aus-
fuhrungsvariante mit den fixierten Fuplatten ist der
ASI deutlich héher als im Validierungsmodell (Ta-
belle 3-17). Der THIV ist fur beide Ausfihrungsvari-
anten geringfiigig geringer als im Validierungsmo-
dell. In keiner der Ausfiihrungsvarianten ist ein Un-
terschreiten der Grenzwerte fir den ASI von 1,0
und fir den THIV von 27 km/h gemall EN 12767
festzustellen.

3.2.4.2 Anderungen der
Diagonalrohranordnungen

Durch die Anderungen der Diagonalrohrandordnun-
gen konnte nur flir die Variante d), sowohl in der
Ausflihrung mit beweglichen als auch der mit fixier-
ten Fulplatten, ein Abreien der Gurtrohre festge-
stellt werden (Tabelle 3-18). Bei den Varianten a)
bis c) war das nicht der Fall.

Durch fixierte FuRplatten (Variante a)) wird der ASI
des Referenzmodells deutlich erhdht (Bild 3-21).
Das Entfernen der untersten horizontalen Diagonal-
rohre hat keinen wesentlichen Einfluss auf den ASI.
Werden die beiden untersten Felder kombiniert und
die schragen Diagonalrohre entfernt (Variante c)),
so ist ein deutlich niedriger ASI im Vergleich mit
dem Referenzmodell festzustellen, sowohl fur be-
wegliche als auch fixierte Fuliplatten. Durch ein
vollstandiges Entfernen der horizontalen und schra-
gen Diagonalrohre der unteren beiden Felder kann
nochmals eine Reduktion des ASI erreicht werden.
Der ASI ist fir bewegliche und fixierte FuRplatten
gleich grof3.
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Tab. 3-16: Simulationsergebnisse fiir das Referenzmodell des Trimast Typ 500 x 60 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) Validierungsmodell Typ 500 x 60 beweglich - 39 Nein
beweglich 1,06 38 Nein
b) Referenzmodell Trimast Typ 500 x 60
fixiert 1,21 37 Nein

- Grenzwert wird eingehalten

Tab. 3-17: Simulationsergebnisse fiir das Referenzmodell des Trimast Typ 500 x 60 bei einer Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h
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Tab. 3-18: Simulationsergebnisse am Trimast Typ 500 x 60 fur unterschiedliche Diagonalrohranordnungen bei einer Anprall-
geschwindigkeit von 35 km/h. Die mittlere und rechte Spalte zeigt die jeweiligen Modelle 1.000 ms nach dem Anprall.
Das Fahrzeug ist ausgeblendet.
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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.
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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
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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.
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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 2-13:
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Bild 2-15:
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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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Bild 2-24:

Bild 2-25:

Bild 2-26:

Bild 2-27:

Bild 2-28:

Bild 2-29:

Bild 2-30:

Bild 2-31:

Bild 2-32:

Bild 2-33:

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

Bild 2-34:

Bild 2-35:

Bild 2-36:

Bild 2-37:

Bild 2-38:

Bild 2-39:

Bild 2-40:

Bild 2-41:

Bild 3-1:

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
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Bild 3-2:

Bild 3-3:

Bild 3-4:

Bild 3-5:

Bild 3-6:

Bild 3-7:
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Bild 3-9:

Bild 3-10:

Bild 3-11:

Bild 3-12:

Bild 3-13:

Bild 3-14:

Bild 3-15:

Bild 3-16:

Anprallsituation am Gabelstander 750 x
76 mm bei 100 km/h nach dem Versuch

Anpralltest Gabelstéander 750 x 76 mm
bei ca. 35 km/h vor dem Versuch

Anprallsituation am Gabelstander bei ca.
35 km/h nach dem Versuch

Anprallsituation am Gabelstander 750 x
60 mm bei 35 km/h vor dem Versuch

Anprallsituation am Gabelstander 750 x
60 mm bei 35 km/h nach dem Versuch

Anprallsituation Trimast 500 x 60 mm bei
100 km/h vor dem Versuch

Anprallsituation Trimast 500 x 60 mm bei
100 km/h nach dem Versuch

Anprallsituation Trimast 500 x 60 mm bei
35 km/h vor dem Versuch

Anprallsituation Trimast 500 x 60 mm bei
35 km/h nach dem Versuch

Anprallsituation Trimast 350 x 48 mm bei
35 km/h vor dem Versuch

Anprallsituation Trimast 350 x 48 mm bei
35 km/h nach dem Versuch

Absolutwert bzw. Veranderung des ASI
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 fur unterschiedliche Diagonalrohran-
ordnungen bei einer Anprallgeschwindig-
keit von 35 km/h

Absolutwert bzw. Veranderung des THIV
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 fur unterschiedliche Diagonalrohran-
ordnungen bei einer Anprallgeschwindig-
keit von 35 km/h

Absolutwert bzw. Veranderung des ASI
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 fur unterschiedliche Schwachungs-
varianten der Gurtrohre bei einer
Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h.

Absolutwert bzw. Veranderung THIV be-
zogen auf das Referenzmodell beim An-
prall an den Gabelstander Typ 750 x 76
far unterschiedliche Schwachungsvari-

Bild 3-17:

Bild 3-18:

Bild 3-19:

Bild 3-20:

Bild 3-21:

Bild 3-22:

Bild 3-23:

anten der Gurtrohre bei einer Anprall-
geschwindigkeit von 35 km/h

Absolutwert bzw. Veranderung des ASI
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 bei Reduktion des SchweilRnahtum-
fangs durch Einschnitt am Gurtrohr bei
einer Anprallgeschwindigkeit von

35 km/h

Absolutwert bzw. Veranderung des THIV
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 bei Reduktion des SchweiRnahtum-
fangs durch Einschnitt am Gurtrohr bei
einer Anprallgeschwindigkeit von

35 km/h

Absolutwert bzw. Veranderung des ASI
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 bei Reduktion des SchweiRnahtum-
fangs durch SchweiRnahtaussparung bei
einer Anprallgeschwindigkeit von

35 km/h

Absolutwert bzw. Veranderung des THIV
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Gabelstander Typ 750 x
76 bei Reduktion des Schwei3nahtum-
fangs durch Schwei3nahtaussparung bei
einer Anprallgeschwindigkeit von

35 km/h

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

Absolutwert bzw. Veranderung des THIV
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 fiir
unterschiedliche Diagonalrohranordnun-
gen bei einer Anprallgeschwindigkeit von
35 km/h

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

Bild 3-25:

Bild 3-26:

bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 fur
unterschiedliche Schwéachungsvarianten
der Gurtrohre bei einer Anprallgeschwin-
digkeit von 35 km/h

Absolutwert bzw. Veranderung des ASI
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 bei
Reduktion des Schweifinahtumfangs
durch SchweilRnahtaussparung zwi-
schen den vorderen Gurtrohren bei einer
Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h
ohne unterste Horizontalrohre

Absolutwert bzw. Veranderung des THIV
bezogen auf das Referenzmodell beim
Anprall an den Trimast Typ 500 x 60 bei
Reduktion des Schweillnahtumfangs
durch Schweilinahtaussparung zwi-
schen den vorderen Gurtrohren bei einer
Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h
ohne unterste Horizontalrohre
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Verifizierungs- und Bewertungskriterien
fur Versuchssimulation des Gabelstan-
ders Typ 750 x 76 mm bei einer An-
prallgeschwindigkeit von 35 km/h

Verifizierungs- und Bewertungskriterien
fur Versuchssimulation des Gabelstan-
ders Typ 750 x 76 mm bei einer An-
prallgeschwindigkeit von 100 km/h

Vergleich Anpralltest zu Simulation an
den Gabelstander Typ 750 x 76 mm bei
100 km/h

Vergleich Anpralltest zu Simulation an
den Gabelstander Typ 750 x 76 mm bei
35 km/h

Ergebnisse der Validierung des Trimast
Typ 500 x 60 mm

Verifizierungs- und Bewertungskriterien
fur Versuchssimulation des Trimasts
Typ 500 x 60 mm bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 35 km/h

Verifizierungs- und Bewertungskriterien
fur Versuchssimulation des Trimasts
Typ 500 x 60 mm bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 100 km/h

Vergleich Anpralltest zu Simulation an
den Trimast Typ 500 x 60 mm bei
100 km/h

Vergleich Anpralltest zu Simulation an
den Trimast Typ 500 x 60 mm bei
35 km/h

Simulationsmatrix des Referenzmodells
fur den Gabelstéander Typ 750 x 76

Simulationsmatrix durch Modifikation
der Diagonalrohrfelder fir den Gabel-
stéander Typ 750 x 76. a) Referenzmo-
dell. b) bis g) Modifikationen des Refe-
renzmodells.

Simulationsmatrix durch Gurtrohr-
schwachung fur den Gabelstander Typ
750 x 76

Simulationsmatrix bei einer Reduktion
des SchweilRnahtumfangs durch Ein-

schnitt oder Schweil3nahtaussparung

am Gurtrohr des Gabelmasts Typ
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750 x 76 mm an der Anbindung zur
FuBplatte

Simulationsmatrix fir den Gabelstander
Typ 500 x 60

Simulationsmatrix Gabelstander-Einzel-
mast Typ 750 x 76

Simulationsmatrix Gabelstander-Einzel-
mast mit unterschiedlicher Spreizung,
gleicher Stéanderhdhe bei gleichem
Gurtrohrdurchmesser und Reduktion
des SchweiRnahtumfangs von 42 %
durch Schweilnahtaussparung

Simulationsmatrix Gabelstander-Einzel-
mast gleicher Spreizung und unter-
schiedlichem Gurtrohrdurchmesser

Simulationsmatrix Gabelstander-Einzel-
mast Typ 750 x 60 bei gleicher Sprei-
zung, gleichem Gurtrohrdurchmesser
und unterschiedlichen Standerhéhen

Simulationsmatrix Gabelstander-Einzel-
mast bei unterschiedlicher Spreizung,
gleichem Gurtrohrdurchmesser und un-
terschiedlichen Stadnderh6hen

Simulationsmatrix Gabelstander Einzel-
mast Typ 750 x 76 und um 180° ge-
drehter Anprallposition am Gurtrohr

Simulationsmatrix des Referenzmodells
fir den Trimast Typ 500 x 60

Simulationsmatrix durch Modifikation
der Diagonalrohrfelder fir den Trimast
500 x 60. a) Referenzmodell. b) bis d)
Modifikationen des Referenzmodells
mit entfernten Diagonalrohren im Be-
reich der beiden Ausgleichsrohrebenen

Simulationsmatrix durch Gurtrohr-
schwéachung fur den Trimast

Simulationsmatrix bei einer Reduktion
des SchweiRnahtumfangs durch
Schweillnahtaussparung am Gurtrohr
des Trimast Typ 500 x 60 mm an der
Anbindung zur Fuplatte

Simulationsmatrix bei einer Reduktion
des Schwei3nahtumfangs durch
Schweillnahtaussparung am Gurtrohr
des Trimast Typ 500 x 60 mm an der
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Tab. 3-5:
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Anbindung zur FuRplatte + um 90° zur
Innenseite gedrehte Schweillnahtaus-
sparung der vorderen Gurtrohre

Simulationsmatrix Trimast ohne Schild
Typ 500 x 60

Simulationsmatrix Trimast Typ 350 x 48
mm

Simulationsergebnisse fir das Refe-
renzmodell des Gabelstanders Typ 750
X 76 bei einer Anprallgeschwindigkeit
von 35 km/h. Die mittlere und rechte
Spalte zeigt die jeweiligen Modelle
1.000 ms nach dem Anprall. Das Fahr-
zeug ist ausgeblendet.

Simulationsergebnisse fir das Refe-
renzmodell des Gabelstéanders Typ 750
X 76 bei einer Anprallgeschwindigkeit
von 35 km/h.

Simulationsergebnisse Gabelstander
Typ 750 x 76 fir unterschiedliche Dia-
gonalrohranordnungen bei einer An-
prallgeschwindigkeit von 35 km/h. Die
mittlere und rechte Spalte zeigt die je-
weiligen Modelle 1.000 ms nach dem
Anprall. Das Fahrzeug ist ausgeblen-
det.

Simulationsergebnisse Gabelstander
Typ 750 x 76 fir unterschiedliche Dia-
gonalrohranordnungen bei einer An-
prallgeschwindigkeit von 35 km/h

Simulationsergebnisse am Gabelmast
Typ 750 x 76 fir unterschiedliche
Schwachungsvarianten bei einer An-
prallgeschwindigkeit von ca. 35 km/h.
Die mittlere und rechte Spalte zeigt die
jeweiligen Modelle 1.000 ms nach dem
Anprall. Das Fahrzeug ist ausgeblen-
det.

Simulationsergebnisse Gabelstander
Typ 750 x 76 fir unterschiedliche
Schwachungsvarianten bei einer
Anprallgeschwindigkeit von 35 km/h

Simulationsergebnisse Gabelstander
Typ 750 x 76 fir unterschiedliche
Reduktion des Schweilinahtumfangs
durch Einschnitt am Gurtrohr und durch
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Schweillnahtaussparung an der Anbin-
dung zur FuB3platte

Simulationsergebnisse Gabelstander-
Einzelmast mit und ohne Schild

Simulationsergebnisse Gabelstan-
der-Einzelmast mit unterschiedlicher
Spreizung

. Simulationsergebnisse am Gabelstan-

der-Einzelmast Typ 750 x 76 und Typ
750 x 60

Simulationsergebnisse am Gabelstan-
der-Einzelmast Typ 750 x 76 bei glei-
cher Spreizung, gleichem Gurtrohr-
durchmesser und unterschiedlichen
Standerhohe

Simulationsergebnisse am Gabelstan-
der-Einzelmast bei unterschiedlicher
Spreizung, gleichem Gurtrohrdurch-
messer und unterschiedlichen Stander-
héhen

Simulationsergebnisse am Gabelstan-
der Einzelmast Typ 750 x 76 und um
180° gedrehter Anprallposition am
Gurtrohr

. Simulationsergebnisse Gabelstander

Typ 500 x 60 bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 35 km/h. Die mittlere
und rechte Spalte zeigt die jeweiligen
Modelle 500 ms nach dem Anprall. Das
Fahrzeug ist ausgeblendet.

Simulationsergebnisse Gabelstédnder
Typ 500 x 60

Simulationsergebnisse fir das Refe-
renzmodell des Trimast Typ 500 x 60
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.

Simulationsergebnisse flir das Refe-
renzmodell des Trimast Typ 500 x 60
bei einer Anprallgeschwindigkeit von
35 km/h

. Simulationsergebnisse am Trimast Typ

500 x 60 fir unterschiedliche Diagonal-
rohranordnungen bei einer Anprall-

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

3-19:

3-20:

3-21:

3-22:

3-23:

3-24:

3-25:

3-26:

geschwindigkeit von 35 km/h. Die mitt-
lere und rechte Spalte zeigt die jeweili-
gen Modelle 1.000 ms nach dem An-
prall. Das Fahrzeug ist ausgeblendet.

Simulationsergebnisse Trimast Typ
500 x 60 fur unterschiedliche Diagonal-
rohranordnungen bei einer Anprall-
geschwindigkeit von 35 km/h

Simulationsergebnisse am Trimast Typ
500 x 60 fur unterschiedliche Schwa-
chungsvarianten bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 35 km/h. Die mittlere
und rechte Spalte zeigt die jeweiligen
Modelle 1.000 ms nach dem Anprall.
Das Fahrzeug ist ausgeblendet.

Simulationsergebnisse Trimast Typ
500 x 60 fur unterschiedliche Schwa-
chungsvarianten bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 35 km/h

Simulationsergebnisse Trimast Typ 500
x 60 fur unterschiedliche Reduktion des
Schweillnahtumfangs durch Schweif}-
nahtaussparung an der Anbindung zur
Fulplatte

Simulationsergebnisse Trimast Typ 500
x 60 fur unterschiedliche Reduktion des
SchweilRnahtumfangs durch Schweil3-
nahtaussparung an der Anbindung zur
FuBplatte und um 90° zur Innenseite
der vorderen Gurtrohre gedreht
SchweilRnahtaussparung

Simulationsergebnisse flr den Trimast
Typ 500 x 60 ohne Schild bei einer An-
prallgeschwindigkeit von 35 km/h. Die
rechte Spalte zeigt das Modell 1.000
ms nach dem Anprall. Das Fahrzeug ist
ausgeblendet.

Simulationsergebnisse Trimast Typ 500
x 60 mit und ohne Schild bei einer An-
prallgeschwindigkeit von 35 km/h

Simulationsergebnisse fur den Trimast
Typ 350 x 48 ohne Schild bei einer An-
prallgeschwindigkeit von 35 km/h. Die
mittlere und rechte Spalte zeigt die je-
weiligen Modelle 1.000 ms nach dem
Anprall. Das Fahrzeug ist ausgeblen-
det.
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Tab. 3-27: Simulationsergebnisse Trimast Typ 350

Tab. 4-1:

Tab. 4-2:

Tab. 4-3:

Tab. 4-4:

Tab. 4-5:

Tab. 4-6:

x 48 ohne Schild bei einer Anprallge-
schwindigkeit von 35 km/h

Nicht durch eine Schutzeinrichtung ab-
zusichernder Gabelstander Typ 750 x
76 mm durch unterschiedliche Diago-
nalrohranordnungen gemaf den Simu-
lationsergebnissen. Varianten, fur wel-
che der THIV inkl. Toleranzbereich
auch unter dem Grenzwert gemaf EN
12767 liegt, sind gekennzeichnet.

Nicht durch eine Schutzeinrichtung ab-
zusichernder Gabelstander Typ 750 x
76 mm durch Reduktion des Schweil3-
nahtumfangs gemaf den Simulations-
ergebnissen. Varianten, fur welche der
THIV inkl. Toleranzbereich auch unter
dem Grenzwert gemaft EN 12767 liegt,
sind gekennzeichnet.

Nicht durch eine Schutzeinrichtung ab-
zusichernder Gabelstander Typ 750 x
76 mm durch Reduktion des Schweil3-
nahtumfangs durch Einschnitt am Gur-
trohr gemaf den Simulationsergebnis-
sen. Varianten, fur welche der THIV
inkl. Toleranzbereich auch unter dem
Grenzwert gemafl EN 12767 liegt, sind
gekennzeichnet.

Nicht durch eine Schutzeinrichtung ab-
zusichernder Gabelstander Typ 750 x
76 mm durch Reduktion des Schweil3-
nahtumfangs durch Schweilnahtaus-
sparung am Gurtrohr gemaf den Simu-
lationsergebnissen. Varianten, fur wel-
che der THIV inkl. Toleranzbereich
auch unter dem Grenzwert gema EN
12767 liegt, sind gekennzeichnet.

Nicht durch eine Schutzeinrichtung ab-
zusichernder Trimast Typ 500 x 60 mm
durch Reduktion des Schwei3nahtum-
fangs durch SchweiRnahtaussparung
am Gurtrohr gemaR den Simulationser-
gebnissen. Varianten, flr welche der
THIV inkl. Toleranzbereich auch unter
dem Grenzwert gemaf EN 12767 liegt,
sind gekennzeichnet.

Nicht durch eine Schutzeinrichtung ab-
zusichernder Trimast Typ 500 x 60 mm
durch Schwachung am Gurtrohr gemaf

Tab. 4-7:

den Simulationsergebnissen. Varian-
ten, fur welche der THIV inkl. Toleranz-
bereich auch unter dem Grenzwert ge-
mak EN 12767 liegt, sind gekennzeich-
net.

Nicht durch eine Schutzeinrichtung ab-
zusichernder Trimast Typ 500 x 60 mm
fur unterschiedliche Reduktion des
Schweillnahtumfangs durch Schweil}-
nahtaussparung an der Anbindung zur
Ful3platte gemaf den Simulationser-
gebnissen. Varianten, fur welche der
THIV inkl. Toleranzbereich auch unter
dem Grenzwert gemal EN 12767 liegt,
sind gekennzeichnet.
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