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Seiltriebberechnung

Bemerkungen zur Entwicklung der

In den Normen zur Seiltriebdimen-
sionierung sind Sicherheitskennzah-
len und Durchmesser der Seiltrieb-
elemente anwendungsspezifisch
fiir die ,,Betriebsfestigkeit” der
Drahtseile zugeordnet und gewahr-
leisten mit den Seilkraftkollektiven
eine ,ausreichende Aufliegezeit”
der Seile. Die Regeln zur Dimensio-
nierung der Seiltriebe fiir Krane/
Hubwerke/Hebezeuge wurden

an die Tragwerksberechnung mit
Teilsicherheitsbeiwerten angepasst.
Die Anpassung wird mit Bezug

auf bisherige Normen betrachtet.

B Gerhard Steinbach

Die Normen DIN 15 020 und TGL 34 022

Zur Veranschaulichung der Zusammen-
hange dient das Interaktionsdiagramm
(Bild @). Aus langerer Tradition [1, 2] sind
in der DIN 15 020 Blatt 1 [3] und ahnlichen
Normen [4] Beiwerte aus Sicherheitskenn-
zahlen fiir den Seildurchmesser und fur das
Durchmesserverhaltnis bei Voll-Last auf
den Linien a) festgelegt, die den aus Lauf-
zeitklassen und Lastkollektiven gebildeten
Triebwerkgruppen zugeordnet sind. Die
Belastungskollektive DIN BK kennzeichnen
mit den kubischen Mittelwerten

KDINBK < 1,0

der Seilkrafte die wahrend der Aufliegezeit
wirkende , Betriebsdauersicherheit”. Damit
sind erhebliche Unterschiede der ,Auflie-
gezeit” bei der gleichen Triebwerkgruppe
im Vergleich mit den Wertepaarhyperbeln
b) [9] mdglich, wie die Erfahrung zeigt.

Die TGL 34 022/01 bis /04 [6] wurde
als Grundlage fur die Seiltriebe in der For-
dertechnik [8, 9, 11] entwickelt. Mit der Si-
cherheitszahl und erganzenden Faktoren
werden die Betriebsbedingungen und mit
der Drahtberuhrung parallel (1) oder kreu-
zend (X) die gewahlte Seilkonstruktion be-
ricksichtigt [12]. Mit dem schadigungsglei-
chen quadratischen Mittelwert der Seil-
krafte wird die ,Betriebsdauersicherheit”
beliebiger Lastkollektive bestimmt. Damit
konnen die Interaktionen von ,Betriebs-
dauersicherheit” und Durchmesserverhalt-
nis auf tabellierten Wertepaarhyperbeln
n = const. ahnlich b) [9] frei ausgewahlt
[13] werden. Die ,Vereinfachte Berech-
nung fir Seiltriebe der Hebezeuge” [6] soll-
te die Dimensionierung nicht bestimmen
[14], aber vorliufig den Ubergang von [1,
3] auf [6] erleichtern.

Die Wertepaarhyperbeln b) kreuzen die
DIN-Wertepaarlinien a). Neben der Aus-
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wahl einer geeigneten Seilkonstruktion
nach der gewinschten Biegewechselzahl
bis zum Grenzzustand der Ablegereife be-
stand damit ab 1975/1980 erstmals die
Moglichkeit, auch fir die unterschiedlichen
Belastungskollektive DIN BK in den Trieb-
werkgruppen der DIN 15020 BIl.1 [3] die
wausreichende Aufliegezeit” zu den DIN-
Wertepaarlinien oder zu den aktuellen Be-
lastungskollektiven [15] als ertragbare Bie-
gewechselzahl rechnerisch abzuschatzen.

Die Norm DIN CEN/TS 13001-3-2

In der DIN CEN/TS 13001-3-2 [5] sind die
Seilkraftberechnungen zu den Drahtseilen
in Seiltrieben der Krane flr die Nachweise
mit Teilsicherheitsfaktoren umfangreich
vorgegeben. Fur den statischen Festigkeits-
nachweis sind sehr geringe Seilwiderstands-
beiwerte im Sinne von Sicherheitszahlen
mit dem dazu kleinsten relevanten Durch-
messer nach f), Linie links unten, mit einem
besonders fragwirdigen Abschnitt (?) zu-
geordnet, so dass mindestens in den unte-
ren Seilkraftverlaufsklassen nicht vertretba-
re Seildurchmesser und Seilrollenabmessun-
gen moglich sind [10]. MaBgebend ist erst
der Nachweis der Betriebsfestigkeit. Fur
den Nachweis der Betriebsfestigkeit sind zu
jeder Seilkraftverlaufsklasse der Seilkraft-
verlaufsparameter definiert und die Refe-
renzverhaltnisse (Durchmesserverhaltnisse)
entsprechend den linken Wertepaarlinien f)
fir Voll-Last ahnlich [3] zugeordnet.

Das in der Gebrauchsdauer des Seiles an-
genommene beliebige Belastungskollektiv
wird mit dem Seilkraftspektrumsfaktor be-
ricksichtigt, wie die rechten Wertepaar-
linien f) fir das Beispiel des leichten Belas-
tungskollektivs DIN BK1 zeigen.

Diese Grunddimensionierung wird mit
Beiwerten und Faktoren zur Seilkraft und
mit dem Faktor der weiteren Einflisse zur
Grenzseilkraft variiert. Damit besteht nach
f) dhnlich [3] ein weit gefacherter Bereich
der Seiltriebdimensionierung.

Der Seilkraftverlaufsparameter ist das
Produkt aus Seilkraftspektrumsfaktor und
relativer Biegewechselzahl, die aus der
Gesamtzahl der Biegewechsel in der Ge-
brauchsdauer des Seiles berechnet wird.

Die Eigenschaften der Seilkonstruktio-
nen werden nur ungentigend mit dem Seil-
artfaktor bertcksichtigt. Flir den sicheren
Gebrauch des Seiles wird auf die Ablege-
Kriterien 1SO 4309 [16] ohne direkte Ver-
bindung hingewiesen.

Berechnung der Biegewechselzahlen

Die Berechnung der in der Betriebsdauer
bei Einfachbiegung und bei Gegen-
biegung ertragbaren Biegewechselzahl
erfolgt in TGL 34 022/03 [6] als Metho-

www.hebezeuge-foerdermittel.de -

de ,Leipzig” mit Kennwerten von Wohler-
linien fur die komplexe Beanspruchung
der Seildrahte im Drahtseil [8, 9]. Fir
Einfachbiegewechselzahlen (n, = NE@10%
= const.) bis zum Grenzzustand der Ab-
legereife durch Drahtbriiche liegen die
Wertepaare auf den berechneten Hyper-
beln b) [9, 10]. Die Eigenschaften der
Drahtseilkonstruktionen werden weitge-
hend berlcksichtigt. Der zu nicht sicht-
barer, innerer Drahtbruchentwicklung bei
(X) flihrende Beanspruchungs- und Biege-
wechselzahlunterschied zu den Seilrillen
mit (I1), vor allem bei Kunststoffrillen [17],
kann rechnerisch abgeschatzt werden. Die
zum Grenzzustand der Ablegereife (NE@)
gehorenden Drahtbruchzahlen Z sind als
Summe der sichtbaren und der nicht sicht-
baren Drahtbruchentwicklung innerhalb
der kritischen Seillange von etwa 30 d an-
gegeben [6]. Die ab etwa 1973 in der WBK-
Seilprifstelle Bochum entwickelte Metho-
de fur Schachtforderseile [10, 18] stimmt
mit der ,Methode Leipzig” lberein, so
dass beide Methoden zusammengefiihrt
wurden und kombiniert auch in Verbin-
dung mit magnetischen Prufverfahren bei
der Seiliberwachung angewendet werden
kénnen.

Von Feyrer [7, 19] wurde eine Biege-
wechselzahlgleichung fur wesentliche Seil-
konstruktionen als Methode ,Stuttgart”
entwickelt. Die Wertepaare fur die Ein-
fachbiegewechselzahlen der Ablegereife
(N,,, = const.) liegen weitgehend Uberein-
stimmend mit b) auf den Wertepaarhyper-
beln c) [9, 10]. Fir die wesentlichen Litzen-
und Seilkonstruktionen kénnen die zulassi-
gen sichtbaren Drahtbruchzahlen bei Able-
gereife berechnet werden.

In DIN CEN/TS 13001-3-2 [5] wird aus
der in der Gebrauchsdauer des Kranes/
Hubwerkes weitgehend willklrlich ange-
nommenen Anzahl der Seile die in der
Gebrauchsdauer des Seiles erwartete Ge-
samtzahl der Biegewechsel w, , unabhan-
gig von der Seilkonstruktion zur Bestim-
mung der Seilkraftverlaufsklasse berech-
net. Allgemeine Vergleiche [10] und Bei-
spielrechnungen fir die in den Seilkraft-
verlaufsklassen aus dem Seilkraftverlaufs-
parameter gegebenen Interaktionen von
.Sicherheitskennzahl” und Referenzver-
haltnis (Durchmesserverhaltnis) haben
gezeigt, dass die ohne Angabe eines Scha-
digungsgrades des Seiles ,berechneten”
Biegewechselzahlen w, . nach Tafel ®
sehr weit Uber den mit den Methoden
.Leipzig” (NE@1%%) und ,Stuttgart” (N,,,)
fur den Grenzzustand der Ablegereife [6]
berechneten Werten liegen.

Mit den aus der Seilanzahl in der Ge-
brauchsdauer des Hubwerkes/Kranes oh-
ne Angabe eines Schadigungsgrades weit-
gehend willkiirlich berechneten Biege-
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Normen

b) TGL 34 022/03 - 1570 bis 2160 MPa
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f) DIN CEN/TS 13001-3-2
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© Interaktionsdiagramm der Wertepaare auf den Dimensionierungslinien nach DIN 15 020 [3] und
DIN CEN/TS 13 001-3-2 [5] im Vergleich mit den berechneten Wertepaarhyperbeln konstanter Biegewechselzahl
nach TGL 34 022/03 [6] und Feyrer [7] fiir Drahtseile 6x36 WS DIN 3064-FE (Il) und SES (X) oder 6x36 WV DIN 3065 (X)

Erlduterungen:
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D/d Durchmesserverhaltnis oder auch Referenzverhaltnis des Seilbiegeradius [5]

N Sicherheitskennzahl aus rechnerischer Seilbruchkraft zu maximaler Seilkraft S

v* Betriebsdauersicherheit fur Seilkraftkollektiv LK bzw. BK mit der Seilkraft S*

y Anstrengung nach Methode , Leipzig”; Anstrengung y* bei der Seilkraft S* [6, 8, 9]

NE@  Einfachbiegewechselzahlen bis zur Ablegereife in 10 % der Seile, Methode ,Leipzig”

Nato Einfachbiegewechselzahlen bis zur Ablegereife in 10 % der Seile mit 95 % Wahrscheinlichkeit,
Methode ,Stuttgart” [7]

a) DIN 15 020 - 1770 MPa - Wertepaare fir Voll-Last und fir Belastungskollektiv DIN BK1 [3]

b) TGL 34 022/03 - 1570 bis 2160 MPa - Berechnete Wertepaarhyperbeln fuir parallele (I1)
und kreuzende (X) Drahtberiihrung bis zur zulassigen Drahtbruchzahl (Z) bei der Anstrengung y oder y* [6]

) Feyrer — 1570 bis 1960 MPa; &J 30 mm - Wertepaarhyperbeln A und B fiir N, [7]

d) Feyrer-Donandt - Paare aus rechnerischer Seilbruchkraft bei 1770 MPa [7]

e) Feyrer-Optimum - Optimalpaare bei zwei Nennfestigkeiten [7]

f) DIN CEN/TS 13 001-3-2 - Grenzseilkraftlinien, Wertepaarlinien fir Voll-Last und Wertepaarlinien

fir die ,Betriebsdauersicherheit”, dem Referenzverhaltnis R, zu den Seilkraftverlaufsklassen S 0 bis 5.9
zugeordnet [10]
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Tafel @ Vergleich der Biegewechselzahlen fiir die Seilkraftverlaufsklasse S:9 mit

Rpq = 31,5 [10]

Seilkraftspektrum/ Voll-Last, DIN 15 020 - DIN BK 1,

Belastungskollektiv k.= 1,00 k.= 0,15

b) Methode ,Leipzig” NE(@)10% 221.000 543.900

c) Methode ,Stuttgart” N0 218.000 907.700

f) CEN/TS 13001-3-2 W, 2.000.000 13.400.000
wechselzahlen w,_, die bis zu 10-fach Gber  Literatur

tot!
den Werten der Methoden ,Leipzig” oder

LStuttgart” liegen konnen, sind nicht er-
fullbare Forderungen an die Betriebsdauer
der Seile mdglich und sicherheitliche Fehler
bei der Festlegung der Untersuchungszy-
klen [15] und bei der Bewertung der Able-
gekriterien [16] und damit Gefdhrdungen
[12] zu erwarten.

Zusammenfassung

Die ,Betriebsfestigkeit” der Drahtseile
ist fir die ,ausreichende Aufliegezeit” in
Seiltrieben mit der anwendungsspezifi-
schen Interaktion von Sicherheitskenn-
zahlen und Durchmessern der Seiltrieb-
elemente in Verbindung mit einer tber-
wachbaren Schadigung seit Jahrzehnten
in die Seiltriebdimensionierung - vor al-
lem auch flr Hebezeuge und Krane - ein-
bezogen. Die neue Regel zur Dimensio-
nierung der Seiltriebe von Kranen um-
fasst einen ahnlich weit gefacherten Be-
reich der Wertepaare wie bisher. Der
Nachweis der Betriebsfestigkeit vermit-
telt dem Anwender aber den Eindruck,
dass die flir die Gebrauchsdauer des
Seiles weitgehend willkiirlich berechne-
te Biegewechselzahl unabhangig von der
Seilkonstruktion bei der Interaktion von
Seilkraft und Seilscheibendurchmesser in
der Seilkraftverlaufsklasse erreicht wer-
den kann. Das ist nicht der Fall. Den
berechenbaren Biegewechselzahlen der
neuen Regel ist auBerdem kein Schadi-
gungsgrad der vielfaltigen Seilkonstruk-
tionen zugeordnet, so dass sicherheitli-
che Risiken und damit mechanische Ge-
fahrdungen an Drahtseilen in Seiltrieben
und Versagen bei Bezug auf die berech-
neten Biegewechselzahlen nicht ausge-
schlossen werden kdnnen. In den neuen
Drahtseilnormen wird das Versagen infol-
ge Ermidung bei Seilen einerseits nicht
mehr als eine Gefahrdung angesehen, an-
dererseits sind aber Anweisungen zur
Vermeidung von Gefahrdungen und Un-
tersuchungen - letztere auch in Verbin-
dung mit der Ermittlung des verbrauch-
ten Anteiles der Nutzdauer - gefordert.
Diesen Forderungen kann die weitge-
hend wirklichkeitsgetreue rechnerische
Abschatzung der von der Seilkonstruk-
tion bis zum Grenzzustand der Ablege-
reife ertragbaren Biegewechselzahlen
mit ihren Streuspannen nach den Metho-
den ,Leipzig” und ,Stuttgart” dienen.
Beide Methoden koénnen unabhéangig
von Vorschriften auf beliebige Seiltriebe
angewendet werden. O
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