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Drahtseile in Seiltrieben nach DIN EN 13001-3-2:2014-12

Bemessungsbiegewechselzahl und Realbiegewechselzahl
Gerhard Steinbach, Martin Anders und Dietmar Ryk

Die DIN EN 13 001-3-2:2014-12 - Grenzzustande und Sicherheitsnachweis von Draht-
seilen in Seiltrieben ist Bestandteil der neuen europdischen Krannormen. Nach der
Methode der Grenzzustande von Tragwerken werden der statische Festigkeitsnachweis
und der Nachweis der Ermiidungsfestigkeit (Betriebsfestigkeit) mit dem Vergleich der
Einwirkung ,.Seilkraft® gegentiber der WiderstandsgroBe ,,Grenzseilkraft“ gefiihrt. Die
Bemessung der Durchmesser der Trommeln und Seilrollen ist einbezogen.

Als Basis der Seilauslegung und Seiltriebbemessung wird die ,,Gesamtanzahl der Bie-
gewechsel wahrend der Bemessungslebensdauer eines Seiles” angewendet, die aus
der ,,Gesamtzahl der Arbeitsspiele des Kranes“ und der ,Biegewechselzahl bei einer
Hubbewegung“ vorbestimmt werden muss. Die Grundlage dafiir ist die ,,Anzahl der Sei-
le wéhrend der Bemessungslebensdauer des Kranes®, die abhangig von der U-Klasse
EN 13001-1 der Kranart aus einer Orientierungshilfe weitgehend frei festlegt werden
kann. Mit Bezug auf die bisherigen Methoden zur Bemessung der Seiltriebe, auf einen
Einwand zu den Normentwiirfen und nach den Formel- und Tabellenanderungen zur
Durchmesserberechnung von Trommel und Rollen gegeniiber den Entwirfen wird der
Unterschied zwischen den Bemessungsbiegewechselzahlen der neuen Krannorm und
den rechnerisch nach den Methoden ,,Leipzig“ und ,,Stuttgart” erreichbaren Realbiege-
wechselzahlen in den nach der Norm bemessenen und nachgewiesenen Seiltriebvari-
anten vergleichend untersucht.

1 Bemessung der Seile und Seiltriebe nach Triebwerkgruppen

Die Laufzeitklassen mit der taglichen oder der gesamten Laufzeit der Triebwerke/
Hubwerke in Kranen und das Lastkollektiv (Belastungskollektiv BK, Seilkraftkollektiv, Seil-
kraftspektrum) sind flirr die Bemessung der Durchmesser von Seil (d) und Seiltriebelementen
(D) nach Triebwerkgruppen maBgebend. Abhangig von der ,Schwere des Betriebes” aus
Laufzeit und Lastkollektiv kann damit die ,ausreichende Aufliegezeit* eines Seiles mit Uber-
wachung im Gebrauch bis zur ,Ablegereife” erreicht werden [1], [2]. Die Bemessung der
Seiltriebe erfolgt auch bei der direkten Bestimmung des Seildurchmessers d aus der Bezie-
hung S:/d® = 1/c® mit dem Beiwert ¢ der DIN 15020 Bl. 1 [2] mit Interaktionen {v, v; D/d} fir
die Triebwerkgruppen. In dem Beiwert ¢ sind der Sicherheitsfaktor v als Sicherheitskennzahl
und die fir die Mindestbruchkraft oder rechnerische Seilbruchkraft maBgebenden Faktoren der
Seilkonstruktionen mit der Drahtnennfestigkeit enthalten. Mit dem Sicherheitsfaktor v als Quo-
tient einer Seilbruchkraft gegenuber der Kollektivseilkraft S; sind der Beiwert ¢ und das Durch-
messerverhaltnis D/d den Triebwerkgruppen zugeordnet - Punkte (Linien a) Bild 1).

Bild 1

In der Bemessung ist der ,Ermidungsfaktor” v* > v aus der ,Ermidungsseilkraft* S* < S; des
Seilkraftkollektivs {S;; hj} mit dem fir Maschinenelemente zutreffenden kubischen Mittelwert
(Kollektivfaktor) k* des Belastungskollektivs DIN BK [2] enthalten (Bild 2). Bei ausschlieB3li-
chem Bezug auf die Seilkréfte {S;; h} ohne Bertlicksichtigung des Durchmesserverhaltnisses
D/d trifft fir die Drahtseile der anndhernd quadratische Mittelwert entsprechend dem Véllig-
keitsmaf3 V [5], [6], [7] oder auch bei der Ersatzzugkraft Sg mit D/d [8] besser zu.

Bild 2
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Eine Triebwerkgruppe kann damit unterschiedlichen Laufzeitklassen zugeordnet werden. Die
Triebwerkgruppe 4., ist z. B. bei dem ,schweren” Belastungskollektiv DIN BK 3 der Laufzeit-
klasse V3 und bei dem ,leichten® Belastungskollektiv DIN BK 1 der Laufzeitklasse Vs fur
»<ausreichende Aufliegezeiten“ zugeordnet (Bild 1). Diese bereits in DIN 4130 - Seiltriebe flir
Krane - vor 1950 [3] angewendete Methode fir Krane und Hebezeuge ist auch in weiteren
Regelwerken, z. B. in FEM 1.001, FEM 9.661, FEM 9.512 fir Regalbediengeréte, ISO 4308-1
bis zu ISO 16625 [4], enthalten. Bei der Anwendung in anderen Technikbereichen, z. B. bei
einer Spezialbriicke [9], kann die Einstufung der Durchmesserverhaltnisse D/d nach den
unteren Laufzeitklassen zu relativ geringer Aufliegezeit fihren, wie die Erfahrung gezeigt hat.
Fir hohe Ermidungsseilkrafte S* = S; mit den Ermidungsfaktoren v* = v bei Belastungskollek-
tiven in der GréBenordnung DIN BK 3 [2] kann im schweren Betrieb die Betriebsdauer der
Seile nur mit gréBeren Durchmesserverhaltnissen D/d erreicht werden. In Schachtférderanla-
gen mit Gber 700.000 Treiben oder Gesamtbiegewechselzahlen bis zur Ablegereife werden
Durchmesserverhaltnisse D/d = 80 bis 100 gefordert und angewendet [10], die fir Krane nicht
Ublich sind. Die Ablegereife durch sichtbare Drahtbruchzahlen kann bei dem Einsatz von
Kunststoffseilrollen nicht mehr sicher erkannt werden [11], weil die Drahtbruchentwicklung im
Dauerbetrieb auch bei hochwertigen Spezialdrahtseilen nach innen verlagert wird [12].

2 Bemessung nach erreichbaren Realbiegewechselzahlen

Die Realbiegewechselzahlen N oder N*, die von den unterschiedlichen Seilkonstruktio-
nen bis zum ,Grenzzustand” der ,Ablegereife” als echte Betriebsdauer erreicht werden konn-
ten, waren erstmals in der TGL 34022 ab 1981 [5] die Grundlage fir die ,freie” Auswahl von In-
teraktionen {v, v'; D/d} in Verbindung mit Mindestwertepaaren {v; Dmin/d} und Ablegekriterien
entsprechend den Hyperbeln konstanter Biegewechselzahl bei paralleler (II) und kreuzender
(X) Drahtberiihrung in den Litzen- und Seilkonstruktionen (Linien b) Bild 1). Aus dem Hub-
lastkollektiv, dem Seillaufschema mit dem Hubbewegungskollektiv und den tabellierten Hyper-
beln konstanter Biegewechselzahl konnten mit Bezug auf die gewiinschten Realbiegewechsel-
zahlen (Betriebsdauererwartung ne,,.) die geeigneten Interaktionen fir den Nachweis ausge-
wahlt werden [6]. Mit der in der TGL 34022/03 enthaltenen Methode ,Leipzig” (TSU) [1], [7],
[12] war entsprechend den Hyperbeln konstanter Biegewechselzahl erstmals die vergleichende
Berechnung einer Aufliegezeit oder Betriebsdauer zur Seiltriebbemessung nach DIN 15020 BI.
1 mdglich (Linien a) Bild 1). Die Vergleiche zeigten sowohl die geniale Berlcksichtigung der
~Schwere des Betriebes” fir die ,ausreichende Aufliegezeit® als auch die Wirkung von Durch-
messerverhélinis D/d, Kollektivbeiwert k* und Seilkonstruktion auf die vom Seil im Seiltrieb
annahernd erreichbare Realbiegewechselzahl N oder N* in Seiltrieben nach der Methode der
DIN 15020 BI. 1 und in den &hnlichen Regelwerken bis zu ISO 16625 [4].

Far die Triebwerkgruppe 4, ist z. B. bei ,schwerem*“ Seilkraftkollektiv DIN BK 3 mit ks = 0,85
(k* = 1,00) in der Laufzeitklasse V3 (4 bis 8 h/d) die Biegewechselzahl N* = 75.000, bei ,leich-
tem*” Seilkraftkollektiv DIN BK 1 mit k; = 0,53 in der Laufzeitklasse Vs (> 16 h/d) aber die héhe-
re Biegewechselzahl N* = 174.000 als Grundlage fir ,ausreichende Aufliegezeiten* zu errei-
chen, d. h. die geringere und die haufigere Nutzung ergeben &hnliche, fiir die Uberwachung im
Gebrauch notwendige Aufliegezeiten (Bild 1, Bild 3).

Bild 3
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3 Berechnung der von den Seilen erreichbaren Biegewechselzahlen

Far die ,Berechnung“ der Lebens- und Betriebsdauer von Litzenseilen in Seiltrieben
stehen die Methode ,Leipzig® (TSU) [1], [7], [12] in der TGL 34022 [5] und die etwa zeitgleich
bekannter gewordene Methode ,Stuttgart” (FEY) [1], [8] zur Verflgung. Die fiir die systemati-
sche Vergleichsrechnung mit Interaktionen {v, v*; D/d} modifizierten Grundformeln der beiden
Methoden sind unter Bezug auf die Quellen nachfolgend informativ ohne weitere Erlauterun-
gen angegeben.

3.1 Methode ,,Leipzig” (TSU) [1], [5] auf der Grundlage der fiir alle Seilkonstruktionen aus
Rund- und Formlitzen gemeinsamen Wahlerlinien fir die Maximalanstrengung der Seildrahte
des Drahtseiles bei den Durchmesserverhéltnissen Dg/d flr den Drahtbruchbeginn, fir die Ab-
legereife und fir den Litzenbruch mit den jeweiligen Streuspannen.

a) Biegewechselzahl b) Anstrengung der Seildrahte
. HPA%
N™* = —— (3.1a) y=l* 1,04_B+£+ KL.L.B. E_i (3.1b)
y R v KL2.D4/d 4"v .Dg/d

In Gl. (3.1a) bedeuten fir die Berechnung der Biegewechselzahl N:

NPA%  Einfachbiegewechselzahl NE oder Gegenbiege-
. . T Woahlerliniensystem mit Anstrengungskollektiv und Streuspannen
wechselzahl NG fir die Ausfallwahrscheinlich- Methode “Leipzig” (TSU) fiir Einfachbiegewechsel
keit Pa in % Uber den Streuspannen AAN, AN
HPA%  Betriebsdauerkonstante H far Ausfallwahrschein-

lichkeit Pa in % Uber den Streuspannen AAN, AN

y Anstrengung der AuBendrahte der AuBenlitzen
nach Gl. (3.1b); gilt auch fir die Berechnung der
Aquivalenzanstrengung y* aus dem ,Ermii-
dungsfaktor* v* fiir die Biegewechselzahl N* - R RN \\

CL Anstrengungsexponent CL (Neigung der Woh- o] SINTIN \*
lerlinien) fir Ablegereife oder Litzenbruch bei F séfv“:,t"':"oo",fbﬁ;‘go:/f"|Q
Einfachbiegewechselzahlen NE oder Gegenbie- 1900 104 10° 10° 1 IgN
gewechselzahlen NG, tabelliert.

Streuspanne AAN aus den Versuchswerten und Streuspanne AN abgeleitet fir die Ablegereife

In Gl. (3.1b) bedeuten flr die Berechnung der Anstrengungen vy, y* der Seildrahte:

d Nenndurchmesser des Rundlitzenseiles in [mm] Drahte und Drahtberlhrung [7], [14]
f Flllfaktor der Seilkonstruktion [13] (1, (1, (X), (X)L
KL Konstruktionsfaktor fiir den AuBendrahtdurchmes-

(W]
/o OJER —

ser 8, = di der AuBenlitze, KL? = 1/a aus dem
AuBendrahtfaktor a [13]

L Litzenfaktor fir die AuBenlitzenzahl n; und die
Schlaglange H; der Seilkonstruktion, L= 2/n; . Hy/d
B Berthrungsfaktor fur Drahtberihrung ==

- AuBen [(Il), (X)] zur Seilrille oder

- Innen [(Il)., (X)_] zwischen den Litzenlagen
E E-Modul Seildraht, E =~ 200.000 MPa [N/mm?] Seilquerschnitt in der Seilrille
R=R, Nennzugfestigkeit™™ =" 102642, Seilrille mit r~ 0,53 . d

Nennfestigkeit R™™ N 123852 gger

Seilfestigkeitsklasse R, ™ EN 123852 in MPa [N/mm?]

v Sicherheitsfaktor Gl. (3.2a) fir konstante Seil-kraft Seilmitte \ |
S; oder S; v = v* fir die Berechnung mit dem | % "\ e
»=Ermadungsfaktor v* GI. (3.2c) aus der ,Er- p's° GOl ‘Ri..engmnd

mudungsseilkraft* S* (Bild 2)
Dg Seilscheibendurchmesser; Dg = D'°° — d [mm]

o
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Die Anstrengung y oder Aquivalenzanstrengung y* ist die auf die Nennfestigkeit R bezogene
Modellsumme von

Zugspannung o©; + Biegespannung oy, + Druckspannung o

in den AuBendrahten & dy = 3, [13]. Die Druckspannung G4 ist von der Form der Drahtberiih-
rung AuBBen [(ll), (X)] in der Seilrille (Ba) oder Innen [(II)., (X).] zwischen den Litzenlagen (B))
abhangig. Die Symbole (ll), (Il). bedeuten parallele, die Symbole (X), (X). kreuzende Draht-
berGhrung [5], [7] in dem allgemein bekannten Sinn [14]. Der Sicherheitsfaktor v und der
,=Ermudungsfaktor® v* sind fir die vergleichenden Berechnungen auf die Rechnerische
BrUChkraft Fe,minDIN EN 12385-2 — FrDIN 3051 — FBRTGL 34022 beZOgen.

¢) Sicherheitsfaktor d) ,Ermiidungsseilkraft*
V= Fs:n (3.1¢) S*=V.S,~k .S, (3.1d)
1
e) ,Ermidungsfaktor® Volligkeitsmal fir ein Seilkraftkollektiv (Bild 2)

F v S\
* = _&min ~ — 3.1e = 1
vi=gie e 3de) V= {}j]hj.(&]

In den Gin. (3.1¢) bis (3.1e) bedeuten flr die Berechnung der Faktoren v, v*:
Fe.min Rechnerische Bruchkraft, Fe min = Fmin / KON

kO™ Verseil(verlust)faktor der Seilkonstruktion entsprechend DIN 3051 oder [13]

S Maximale Seilzugkraft, z. B. nach DIN 15020 BI.1, FEM 9.661, ISO 4308-1, ISO 16625

S; 1. Seilzugkraft des Kollektivs, allgemein nur mit dem Wirkungsgrad n des bewegten Seiltrie-
bes [2], [5], in besonderen Fallen auch S; = S entsprechend den Betriebsbedingungen

S* ~Ermidungsseilkraft* oder ,Betriebsdauerkraft” im Sinne der ,Ersatzkraft* Sg [8]

k* Lastkollektivfaktor fiir Belastungskollektive [2], s. a. [15] mit k** = k, = K, °° #0"!

\% Volligkeitsman [5] flr ein Last- oder Seilkraftkollektiv {S;, h}} informativ (Bild 2).

3.2 Methode ,,Stuttgart” (FEY) [1], [8] auf der Grundlage von Parameter - Wohlerlinien als
Regressionsgeraden der Einfachbiegewechselzahlen fir die durchmesserbezogene Seilzug-
kraft oder bestimmende ZugkraftgréBe S/d° = 1/c® der DIN 15020 BI. 1 [2] mit den Durchmes-
serverhaltnissen D'°°/d als Parameter.

a) Logarithmische Biegewechselzahl log N mit S = 1 N und dy = 1 mm, Gleichung (376) [8] mit
b; = - 0,32 = const. (bs in neueren Betrachtungen fir den Durchmessereinfluss d modifiziert):

ISO * 4 2 ISO
logN = b, + b1+b4*logD * IogS d_0,4*l0g R +b2*|ogD +b3*|og£+;(3'2a)
d d*So 1770 d o I
(bs + |Oga)
und mit Modifizierungen der durchmesserbezogenen Seilzugkraft fiir den Methodenvergleich
S T * R * f R * Am 2 * T *
_— = — S = —-—— d m = - f
£-4 v aus S un An =d 2
und fr die Ersatzkraft eines Seilkraftkollektivs
-2\ ISO
SE=£Zh, (S,J }p Mt pep,+b,*logD— p=-15bis-26;=-20
d2 j I d2
b) Biegewechselzahl c) Korrigierte Biegewechselzahl

N=10“"  (3.2b) Nkorr = N . far . faz - fus - fua (3.20)
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In den Gin. (3.2a) bis (3.2c) bedeuten flr die Berechnung der Biegewechselzahlen N:

d Nenndurchmesser des Rundlitzenseiles in [mm]
f Fullfaktor der Seilkonstruktion [13]
b Konstanten by bis bs fir die Litzen- und Seilkonstruktionen zur Berechnung von log N jeweils

fur die Erwartungs-/Ausfallwahrscheinlichkeit von P, = 10 % mit 95 % statistischer Sicher-
heit und fir die Mittelwerte (Pa = 50 % ?) der Biegewechselzahlen fir Ablegereife und fir

Litzenbruch.
fii Biegewechselfaktoren fy; bis fys flr Seilkonstruktionen, Schmierung, Seilrillen, Schragzug
a; Konstanten a, bis a; fiir die Berechnung der Gegenbiegewechselzahl aus Nko,

R=R, Nennzugfestigkeit™™ =" '°2%*2; Nennfestigkeit R°™ =N 123852 oder
Seilfestigkeitsklasse R, ™ EN #3852 in MPa [N/mm?]

fsi Pauschale Seilkraftfaktoren fg; bis fgs flr Einflisse aus der Gestaltung der Seiltriebe

S Maximale Seilzugkraft, z. B. nach DIN 15020 BI.1, FEM 9.661, ISO 4308-1, ISO 16625

S 1. Seilzugkraft des Kollektivs, eventuell erhdht auf Sy = S . fg; mit zutreffenden Seilkraftfakto-
ren fs; bis fss, allgemein nur mit dem Wirkungsgrad n des bewegten Seiltriebes fir fs, = 1/1.

Sk Ersatzkraft im Sinne der ,Ermidungsseilkraft” oder ,Betriebsdauerkraft* S* (Bild 2)

v Sicherheitsfaktor Gl. (3.1¢) fur konstante Seilkraft S; oder S; v = v* fir die Berechnung mit

dem ,Ermidungsfaktor” v* Gl. (3.1e) aus der ,Ermudungsseilkraft* S* (Bild 2)
D'S° Seilscheibendurchmesser in Seilmitte gemessen; D'S° = Dg + d[mm]
3.3 Beide Methoden sind aus Lebensdauerversuchen mit Interaktionen {v, v*; D/d} abge-
leitet und beschreiben mit systematischen Unterschieden das werkstoffmechanische Ermu-
dungsverhalten der Seildrahte mit Drahtbruchentwicklung durch Rissbildung an den Druckver-
schleiBstellen bis zu unterschiedlichen Schadigungsgraden des Drahtseiles im Seiltrieb [12], z.
B. bis zur Ablegereife durch Drahtbruchentwicklung in wahrscheinlich 10 % der Seile (Bild 3).
Die Unterschiede im ansteigenden Verlauf der Biegewechselzahlen nach den Methoden ,Leip-
zig* (TSU) (NE®"**) und ,Stuttgart“ (FEY) (Naso) sind durch die jeweilige Auswerte- und Be-
rechnungsmethode bedingt:

»  Die Methode ,Leipzig” (TSU) der TGL 34022/03 hat mit der Wéhlerlinie fir das Anstrengungs-
modell aus Zug-, Biege- und Druckspannung der AuBendrahte in beliebigen Litzen- und Seil-
konstruktionen bei der Biegung mit dem Durchmesserverhaltnis D/d den Charakter einer Be-
triebsfestigkeitsberechnung der Drahtermiidung mit leicht ansteigenden Grenzwerten der wahr-
scheinlich ertragbaren Biegewechselzahlen bei héheren Sicherheitsfaktoren v oder ,Ermidungs-
faktoren v*.

» Die Methode ,Stuttgart” (FEY) hat mit den Parametern - Wohlerlinien der Durchmesserverhalt-
nisse D/d firr die durchmesserbezogenen Seilzugkraft S/d” und mit den dazu aus der Mehrfach-
regression bestimmten Konstanten b; fiir die bekannten Litzen- und Seilkonstruktionen den
Charakter einer Trendberechnung der Betriebsfestigkeit mit rasch gegen Unendlich ansteigen-
den Grenzwerten der wahrscheinlich ertragbaren Biegewechselzahlen bei héheren Sicherheits-
faktoren v oder ,Ermidungsfaktoren” v*.

Die Berechnung der Betriebsdauer von Drahtseilen kann nur eine Abschatzung der unter den
jeweils aktuellen stochastischen Betriebsbedingungen voraussichtlich erreichbaren Biegewech-
selzahlen N oder N* zwischen den Ausfallwahrscheinlichkeiten Po"% und Po®** mit duBerer
und innerer Drahtbruchentwicklung sein, die aus den Versuchsergebnissen mit den Streu-
spannen AN = Ty®**"% = 3 bis 4 und hoher aus den Versuchswerten abgeleitet wurden.

Die innere Drahtbruchentwicklung ist immer bei Drahtseilkonstruktionen mit Stahleinlage und
besonders beim Lauf auf Kunststoffseilscheiben zu erwarten [11]. Die Bewertung der Berech-
nungsergebnisse muss mit Umsicht und in jedem Fall im kritischen Vergleich zum Erfahrungs-
hintergrund bei der Anwendung der Seilkonstruktionen und ihrer Ablegereife erfolgen.

Die rechnerischen Abschatzungen kénnen die sachkundige, rechtzeitige und regelmaBige
Uberpriifung [13, Teil 4], [15] in sicheren Intervallen nicht ersetzen, kénnen aber die Festle-
gung von Prifabstdnden und die Bewertung des verbrauchten Anteiles der theoretischen
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Nutzungsdauer der Krankomponente Drahtseil unterstiitzen - dazu ein gekurztes Zitat aus [15]:
Das Kranseil ist ein hochbeanspruchtes Bauteil und muss deshalb als Verschlei3teil und aus-
tauschbare Komponente betrachtet werden. Der Seilaustausch wird erforderlich, wenn eine
Seiliiberprifung ergibt, dass das Seil bestimmte VerschleiBzustdnde oder Beschddigungen
aufweist und sich sein Zustand soweit verdndert hat, dass die weitere Verwendung vom
sicherheitstechnischen Standpunkt aus nicht ratsam wére, die Ablegereife ist erreicht.

Die Ablegereife ist fir das Drahtseil der Grenzzustand der Tragsicherheit und der Arbeits-
fahigkeit [5], bei bestimmten Schadigungen auch Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

4 Die Nachweise und Bemessungsbiegewechselzahlen DIN EN 13001-3-2
Die Européische Norm wurde erarbeitet, um Mittel fir die mechanische Konstruktion
und zur theoretischen Uberpriifung von Kranen zur Verfiigung zu stellen und um Schnittstellen
zwischen Anwender (Kéufer) und Hersteller als Grundlage fiir die Auswahl von Kranen und
ihren Komponenten zu bilden. Die Norm konkretisiert einschldgige Anforderungen von Anhang
| der EU-Maschinenrichtlinie (MRL) 2006/42/EG, um wesentlichen Gesundheitsschutz- und
Sicherheitsanforderungen der MRL zu entsprechen ([16b] - Nationales Vorwort und Einleitung).
Fir den statischen Festigkeitsnachweis und fir den Nachweis der Ermidungsfestigkeit nach
der Methode der Grenzzustande werden die Einwirkungen Fsy aus den Lasten und aus den
Betriebsbedingungen in den Seiltrieben von Kranen gegentber den WiderstandsgréBen Fggy
der Drahtseile im Seiltrieb mit Teilsicherheitsbeiwerten und Einflussfaktoren sehr umfassend
bertcksichtigt [16], [20] (Bezeichnung der Formeln in (Nr.) nach DIN EN 13001-3-2 [16b]).

4.1 Fur den statischen Festigkeitsnachweis Fsqs < Frys (1) sind den kleinsten relevanten
Durchmessern D die minimalen Seilwiderstandsbeiwerte ¥y, bezogen auf die Mindestbruchkraft
Fu = Fmin [13] flr ausgewahlte Durchmesserverhaltnisse D/d zugeordnet (Tafel 1). Fiir den
Vergleich mit dem bisher (blichen Regelwerk besteht mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,34
dazu ein ,Sicherheitsfaktor” vy,. Der hdhere Sicherheitsfaktor vip(Femin) kann fir die Rechneri-
sche Bruchkraft Femin = Fmin / K> rcwc mit dem Verseilverlustfaktor k™ rcwe = 0,77 einer
Seilkonstruktion [13, Teil 2] definiert werden (Tafel 1). Die Zuordnungen fir den statischen
Festigkeitsnachweis entsprechen damit den bisher angewendeten Grenzlinien der Interaktio-
nen {v; Dnin/d} flr Sicherheitsfaktor v und Mindestdurchmesser D, (Linien d) Bild 1).

Tafel 1 Minimaler Seilwiderstandsbeiwert y,, erganzt zu ,,Sicherheitsfaktoren v,,

1 | Durchmesserverhaltnis D/d 11,2 12,5 14,0 16,0 18,0 | >20,0

Seilwiderstandsbeiwert v, = | 3,07 | 2,76 2,62 2,31 2,17 | 2,07

2
3 »Sicherheitsfaktor vip = o . Yo = | 4,11 3,70 3,38 3,10 2,91 2,77
4 Veo(Femin) = Vi / K rcwc = | 5,34 | 4,80 | 439 | 402 | 3,78 | 3,60

4.2 Fur den Nachweis der Ermidungsfestigkeit (Betriebsfestigkeit) Fsps < Frps (16)
sind der Seilkraftverlaufsparameter s(Wiotseir; Kr) mit dem Faktor k, = (k*)® des Seilkraftspek-
trums im Sinne des exponentiellen Mittelwertes (Kollektivfaktor) k* und mit dem Logarithmus
zur Basis 2 das Referenzverhaltnis Rpg(Wiotseil) ZU berechnen [16D].

Seilkraftverlaufsparameter s (Wi seii; ki)  Referenzverhaltnis Rpg(Wiot seir)

Witot Wtot

s, =k, *v, =k, *—L (26) R, —10°1125™ % _ 1011255/ (39
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Nach diesen Formeln ist die Gesamtanzahl der Biegewechsel Wi s.i Wahrend der Bemes-
sungslebensdauer eines Seiles (Bemessungsbiegewechselzahl) die bestimmende Be-
messungs- und NachweisgroBe aus der Seilanzahl |,, die unabhéangig von der Seilkon-
struktion und der Schwere des Betriebes frei festgelegt werden kann. BezugsgrdBe ist die
Anzahl von wp = 500.000 Biegewechseln am Bezugspunkt einer nicht bekannten Wéhlerlinie
mit der Steigung m = 3. Flr die Komponenten des Krantragwerkes ist Np = 2.000.000 fUr die
Anzahl der Spiele am Bezugspunkt der Bauteilwdhlerlinien, sowohl mit der Steigung m = 3 als
auch mit m = 5, angegeben [16c] (Bild 10). Der Spannungsverlaufsparameter s; = 1,0 ist der
Klasse S 7 zugeordnet. Mit den Teilsicherheitsbeiwerten, Dynamikbeiwerten, Seilwiderstand-
beiwerten und Faktoren der sonstigen Einflisse einschlieBlich der Mehrlagenwicklung sind die
Bemessungs- und Nachweisformeln (Nr.) hier ausfihrlich zusammengefasst:

Seilkraft Fsq¢ (17) < Grenzseilkraft Frqys (25)
F * kg * £ * F * D/d * * * * * * 1
Fsar=—"® "fs2"fss™y, S Fpgr= . " { fro " fia " fra” frs fre —}
N s * v | Rog t
In den Formeln (17) und (25) bedeuten [16b]:
Seilkraft Fsq¢ (17) Grenzseilkraft Frys (25)
F | Gesamtkraft my; . g (17) oder Foy, (18) Fu Mindestoruchkraft, Fy = Fino o 123852
n, | Flaschenzugeinscherung fir F S, =k, . v, ; Seilkraftverlaufsparameter
@* | Dynamikbeiwert Tragheit/Gravitation Vet =7 ; minimaler Seilwiderstandsbeiwert
f*so | Nicht parallele Strange nach (Bild 7) D/d / Rpg | = fs1 ; Rollendurchmessereinflussverhaltnis
" . " . . . Referenzverhaltnis fir Seilbiegeradius
Pss | Horizontalkrafte Seilpyramide (Bild 4) Rod (Bezeichnung Radius in Tabelle 1 ist falsch)
v | Risikobeiwert nach DIN EN 13001-2 fio Einfluss der Seilfestigkeitsklasse R,
fi Einfluss aus der seitlichen Seilablenkung &
fia Einfluss aus der Seilschmierung
fis Einfluss aus der Mehrlagenwicklung
fig Einfluss aus dem Rillenradius r4
1/t = fi7 ; Einfluss aus dem Seilartfaktor t

Fur die systematisch vergleichende Betrachtung kénnen ein Sicherheitsfaktor v = vsq4(S+) fur
die Kollektivseilkraft S; und ein ,,Ermidungsfaktor* v*sq; zur Ermidungsseilkraft $* = S; . k*
mit dem Kollektivbeiwert k* = k,"® und ein Grenzkraftfaktor Vri(Se(Wiotsei; Kr)) aus den Formeln
(17) und (25) mit dem Bezug auf die Rechnerische Bruchkraft F. i, Uber den Verseilverlust-
faktor k"™ ecwe [13, Teil 2] einer Seilkonstruktion abgeleitet werden:

Sicherheitsfaktor v = vs4(S+) 2 Grenzkraftfaktor vi(s,)
F F . . 3lg * .
Ve (S)) =2 —y * ROl xqy” *f'g, 'y ¥y (4.22) >y = s "t _Fermn (4.2b)
Sd.f 1 rf n rf «1.DIN
S 1 FSd,f ff k FC,wC FRd,f
»Ermudungsfaktor® v*sy; Rechnerische Bruchkraft Fe min
. Viqs (S4) F, .
V sdf = % (4.20) Fe,min = m = Vrf FRd,f (4.2d)

Damit besteht die bisher lbliche Beziehung, dass der Sicherheitsfaktor v = vs44(S1) und der
»~Ermudungsfaktor® v*sq; gleich oder gréBer als der Grenzkraftfaktor v.(s,) sein missen.
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Die Seilkraft Fsq; ist nur fir ,RegelméBige Lasten” der Lastkombinationen A mit y, = 1 und
Nt = 1 zu berechnen. Die Kollektivseilkraft S, = F/n,, wird deshalb als Stufe 1 des Seilkraft-
kollektivs {Sj; hj} ohne Faktoren flr den Vergleich definiert - Gl. (4.2e).

Seilkraft fir Ermidungsfestigkeit = Kollektivseilkraft S; ohne Faktoren

FSd,f
O *flsx*fss*y,
Bezogen auf die Nachweisseilkraft Fsy; beeinflussen der Dynamikbeiwert &* und die Seil-
krafterhdhungsfaktoren f*s,, f*s3 ebenso wie der Risikobeiwert 1y, die Hohen der Kollektivseil-
kraft S; und der Ermidungsseilkraft S* = S, . k* (Bild 2), wirken aber allgemein nicht immer
an den gleichen Drahten der Litzen des Seiles. Mit S; und S* = S, . k* ist die vergleichende
Berechnung der im Seiltrieb bei den Interaktionen {v, v D/d} erreichbaren Realbiegewech-
selzahlen N und N* aus den Interaktionen {Fsqy, k; D/d} des Nachweises der DIN EN 13001-
3-2 mit den Methoden ,Leipzig“ (TSU) und ,Stuttgart (FEY) mdglich.

Feay =S: ™ D *fls2*flss*y, = S, = (4.2e)

4.3 Das Referenzverhéltnis Rpq(s;) war mit der Seilkraftverlaufsklasse Sg des Seilkraftver-
laufsparameters s, analog der Klassen S des Spannungsverlaufsparameters s [DIN EN 13001-
1] in den Entwirfen bis DIN CEN/TS 13001-3-2:2013-01 durch die ehemalige Formel (27)
gekoppelt [16a], [20d] (Tafel 2):

I:{Dd(sr) = 10 * 1,1 zslogz[ov?’ﬁ) — 10 * 1,1 25|°g[0;r04)/|092

Tafel 2 Klassen S des Spannungsverlaufsparameters s = s, nach DIN EN 13001-1
mit Erganzung der ehemaligen Seilkraftverlaufsklassen DIN CEN/TS 13001-3-2:2013-01

Klasse SQZ So1 SQ S S, S3 S, S5 SG S, Sg Sg

s=s,< | 0,002 | 0,004 | 0,008 | 0,016 | 0,032 | 0,063 | 0,125 | 0,250 | 0,500 | 1,00 | 2,00 | 4,00

Seilkraftverlaufsklasse | Sg0 | Syt Sp2 | Sr3 | Sk4 Sg5 | Sg6 | Sg7 | Sp8 | Sr9

Roq(s,) nach CEN/TS | 11,2 | 125 | 14,0 |16,0 |18,0 |200 |224 |250 |280 |315

vis(Sr) = | 0,88 1,11 1,40 1,76 | 222 | 2,79 | 350 | 4,41 556 | 7,00 |882 |11,

V=Y. | 411 | 370 | 338 |310 |291 | 277 | fiir statischen Nachweis

Sicherheitsfaktoren vy (S;) = W - Sr - bezogen auf Mindestbruchkraft Frin ohne Faktor f; der sonsti-
gen Einflisse.

Die markierten Sicherheitsfaktoren vy (s;) liegen unter den Mindestfaktoren v, nach Tafel 1

Bei Bezug auf die Rechnerische Bruchkraft Femin = Fmin / K* Fcwc sind die Sicherheitsfaktoren
héher (s. a. Abschn. 4.1). Der ehemaligen Koppelung zwischen s, und Rpq(Sy) Uber Sy ent-
sprechen die Interaktionen {v, v D/d} (Linien e) Bild 1). Die Grenzkraftfaktoren v«(s,) = v und
die ,ErmUdungsfaktoren® v* = v4(s;) / k* liegen auch bei Bezug auf Femin flr die zugeordneten
Referenzverhaltnisse Rpg(s,) = D/d unter den bei den Triebwerkgruppen DIN 15020 BI. 1 zuge-
ordneten Sicherheitsfaktoren v und ,Ermidungsfaktoren” v*.

Damit ist der Eindruck nicht zu vermeiden, dass das derzeitige Sicherheitsniveau der
Seiltriebe kiinftig unterschritten wird. Das wird bei dem Nachweis der Ermidungsfestigkeit
Fsas < Frgs mit den vielfaltig umfassenden Faktoren zur Seilkraft Fsgs und zur Grenzseilkraft
Fras durchaus moglich sein.
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Mit der Berechnung von wiet = Wiarsei als Gesamtanzahl der Biegewechsel wéahrend der
Gebrauchsdauer eines Seiles aus s,(Sg) und k, [16a] ergaben sich Biegewechselzahlen wig,,
die von den Drahtseilen bei den zugehdrigen Interaktionen {Frqs; Roa(Sr)} analog {v, v'; D/d}
nicht als Realbiegewechselzahlen N oder N* nach den Methoden ,Leipzig“ (TSU) und ,Stutt-
gart“ (FEY) erreicht werden kénnen [17], [18], [19] (Bild 1 und Tafel 3). Die Berechnung von
Wiot AUS Sy = K, . Wiot / Wp mit wp = 500.000 wurde auf der 15. Internationalen Kranfachtagung
2007 in Bochum [17] und 2008 als Einspruch beim Normenausschuss Maschinenbau (NAM)
im DIN vorgetragen und vom Normverfasser als nicht zulassig kritisiert [20a].

Tafel 3 Biegewechselzahlvergleich TSU, FEYRER und CEN/TS 13001-3-2 [17]
Biegewechselzahlvergleich fiir Klasse Sy | Voll-Lastk,=1,0 | (k*®"®'=0,53)% = (k, = 0,1489)
b) ,Leipzig* (TSU) "6 3402203 NE@10% 221.000 543.000

c) ,Stuttgart* (FEY) > Aace Nato 218.000 908.000

e) CEN/TS 13001-3-2:2013-01 Wior 2.000.000 13.400.000

Durch geeignete Korrekturen, z. B. mit der Vorgabe einer Obergrenze fiir wy je D/d—Verhélt-
nis, sollten diese Betrachtung und/oder unzuldssige Bemessungen ausgeschlossen werden
[20a]. Diese Obergrenze ist in der vorliegenden Norm [16b] nicht erkennbar. Das Referenzver-
haltnis Rpge(sy) [16a] wurde zum Referenzverhélinis Rpg(Wiot) [16b] gedndert und ist damit
ebenso wie der Seilkraftverlaufsparameter s(wiot; k) von der Bemessungsbiegewechselzahl
Wit bestimmt. Die Koppelung von s, und Rpqg(s:) in der ehemaligen Seilkraftverlaufsklasse Sg
(analog der Zeile Rpy(s,) in Tafel 2) wurde nach der Anderung auf Rpg(Wiet) abgeschafft. Die
Tabelle 4 der Norm [16b] gibt nur noch den Hinweis auf die ,Ublicherweise angewendeten
Werte des Verhéltnisses D/d". Die Bezeichnung von wy als Gesamtanzahl der Biegewechsel
wéhrend der Gebrauchsdauer eines Seiles zu Formel (27) der Entwirfe [16a] wurde in Ge-
samtanzahl der Biegewechsel wéhrend der Bemessungslebensdauer eines Seiles zu Formel
(27) [16b] geandert. Beide Bezeichnungen lassen die Vermutung zu, dass die Bemessungs-
biegewechselzahl w;,; = Wiot seil die vom Seil bis zur Ablegereife erreichbare Realbiegewech-
selzahl N oder N* in dem damit bemessenen und nachgewiesenen Seiltrieb ist. Das ist nicht
der Fall, wie in dem folgenden Beispiel gezeigt wird.

5 Beispiel mit Biegewechselzahlvergleich und Erlauterungen

Die Berechnungen des Beispieles erheben keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit. Die
vielfach méglichen Varianten gestatten sowohl die Bestatigung als auch die Widerlegung der
Berechnungsergebnisse. Ahnliche Berechnungen und sicherheitliche Bedenken sind aus dem
Bereich der fir Krane zustandigen Berufgenossenschaft Holz und Metall bekannt.

5.1 Die Basis der Seilauslegung auf Ermudungsfestigkeit ist mit Wit = Wiorseir [200] die
Gesamtanzahl der Biegewechsel wahrend der Bemessungslebensdauer eines Seiles.
Aus der ,Gesamtzahl der Arbeitsspiele C in der Bemessungslebensdauer des Kranes®, der
»<Anzahl w der relevanten Biegewechsel bei einer Hubbewegung“ (und der Anzahl [Ic] der
Hubbewegungen in einem Arbeitsspiel) muss die nicht eindeutig definierte ,Gesamtanzahl
der Biegewechsel wioc in der Bemessungslebensdauer des Kranes* vorbestimmt werden.
Mit der ,Anzahl I, der eingesetzten Seile wahrend der Bemessungslebensdauer des Kranes*
aus der Orientierungshilfe wird dann die Bemessungsbiegewechselzahl Wi seil = Wio, ¢ / It
ohne Bericksichtigung der Seileigenschaften und der Schwere des Betriebes festgelegt.
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Der Vergleich der Bemessungsbiegewechselzahl w.se.i gegentber den Realbiegewech-
selzahlen N oder N* erfolgt fir den einfachen Seiltrieb eines Ladekranes mit Spreader Nr. 27
nach der Orientierungshilfe Anhang B [16b] (Bild 4). Fir diese Kranart ist die Klasse Us mit der
Gesamtzahl von Arbeitsspielen C < 500.000 [DIN EN 13001-1] wahrend der Gebrauchsdauer
des Kranes (Bemessungslebensdauer des Kranes) nach Tabelle 1 und Formel (27) [16b]) und
mit der Anzahl I, = 3 bis 8 fiir die Hubseile angegeben. Fir ein Arbeitsspiel C werden [lc] = 2
Hubbewegungen von der Bereitschaft zur Aufnahme einer Nutzlast bis zur Bereitschaft zur
Aufnahme einer neuen Nutzlast angenommen [DIN EN 13001-1] (Bild 4).

Bild 4

Die Anzahl der Hubbewegungen [l ] in einem Arbeitsspiel C war in ersten Normentwtrfen
(2002) noch benannt und wird hier wieder benutzt. Die Gesamtanzahl wyoseil VONn Biegewech-
seln wahrend der Bemessungslebensdauer eines Seiles wird mit der Biegewechselzahl w, je
Biegewechseltyp und mit der Anzahl der relevanten Biegewechsel w wahrend der Hubbewe-
gungen i aus Heben und Senken bestimmt (Bild 4):

C.l.T.wi _ Wae _Imzax“wi (28) mit w, =Y w, (Normanhang A [16b]).
i=1

tot,Seil -
| |

Fir die Gesamtzahl von C < 500.000 Arbeitsspielen wéahrend der Bemessungslebensdauer
des Kranes sind bei I = 2 Hubbewegungen mit wig, = 2 . 5 = 10 Biegewechseln je Arbeitsspiel
die Gesamtbiegewechsel wioc = 5.000.000 wahrend der Bemessungslebensdauer des Kranes
in Rechnung zu setzen. Die Beispielberechnung fur die Projektseilzahl I, = 40 bis 1 erfolgte mit
der Bestimmung von Wigtseil(C.le/lr), Se(Wiotsei; Kr) und Rpa(Wiorsen) flr die Bemessung nach
DIN EN 13001-3-2 mit dem Faktor des Seilkraftspektrums k, = 0,2091 bzw. k* = 0,5935 flr den
modifizierten Nachweis Uber die Sicherheitsfaktoren vsqs = vsq#(S1) und die ,,Ermiidungs-
faktoren“ v*sqs aus den Interaktionen {Fsqs, ki; D/d} = {Vsay, V*Sd,f; D/d} in variabel aufgebau-
ten Excel-Tabellen (Tafel 4).

Tafel 4 Biegewechselzahlvergleich fiir die Bemessung nach w;u s.i(l;) (Auszug)
Vorgaben und Formeln zur Bemessung | Sicherheitsfaktoren und Biegewechselzahlen

Annahmen (26) (32) (25) Kollektivkraft Sy Ermidungskraft S* | Real-
Seile

(2)10% (2)10%
Nsaj N*sq,

Ir Wtot,SeiI sr(wtot; kr) |:{Dd(wtot) Vl‘f(sr) VSd,f

Vsa In-

40 125.000 | 0,05228 15,95 3,07" <502 7423 | 8,46 18.111 | 276

10 500.000 | 0,20911 20,19 488 <797 28.737 | 13,43 64.520 | 77

833.333 | 0,34851 22,02 579 <945 46.880 | 15,92 102.161 49
1.666.667 | 0,69702 24,78 729 < 11,91 90.356 | 20,06 189.244 | 26
5.000.000 | 2,09106 29,86 10,51 < 17,17 250.991 | 28,93 494.719 10

1) Fir |, = 40 ist (v«(sy) = 3,07) < (vip, = 3,11) und damit der statische Festigkeitsnachweis maBgebend.

Anmerkung: Die Bemessungsbiegewechselzahl w;q seit kOnnte an die nach der Bemessung und dem
Nachweis erreichbare Realbiegewechselzahl N*sq "% mit der Veranderung von wp = 500.000 auf
wp, = 50.000 angepasst werden. Fur einen gegebenen Seilkraftspektrumsfaktor k, werden damit die
Seilkraftverlaufsparameter k, erhéht. AbschlieBend kann dann die wahrend der Bemessungslebens-
dauer des Kranes erforderliche Realseilanzahl ly- berechnet oder angegeben werden.
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Die Realbiegewechselzahlen Ns4{?'** bei konstanter Seilkraft S;(Fsqs) 0der auch N*gq{?'%

bei der ,Ermudungsseilkraft $* nach der Methode ,Leipzig“ (TSU) und Nsq4; a10 Nach der Me-
thode ,Stuttgart” (FEY) liegen weit unter den Bemessungsbiegewechselzahlen Wiy seii aus
der willkirlichen Annahme der Projekt - Seilanzahl I, (Tafel 4, Bild 5).

Bild 5

Damit muss die erforderliche Realseilanzahl Iy- natirlich weitgehend groBer als die aus dem
informativen Anhang B der Norm [16b] angenommene Anzahl |, der wahrend der Arbeitsspiel-
zahlen C in der Gebrauchsdauer des Kranes eingesetzten Hubseile sein (Bild 6).

Bild 6

Nach der Anderung von Rpa(s:) auf Rpg(Wior) mit dem Hinweis auf die ,Ublicherweise angewen-
deten Werte des Verhéltnisses D/d“ nach Tabelle 4 der Norm [16b] ergibt sich eine freie
Vielzahl von Bemessungsvarianten {Fsqs, K:; D/d}, die von der willkirlich vorgegebenen Seilan-
zahl I, abhangig sind. Die Bemessungsvarianten erfullen alle den Nachweis der Norm, haben
aber erhebliche Unterschiede der Realbiegewechselzahlen Nsqs bei der Kollektivseilkraft S,
oder N*sq; bei der ,Ermidungskraft® S* (Bild 7). Damit wird die bisher bekannte und bewéahrte
Methode der sicheren Bemessung der Drahtseile und Seiltriebe und der sicheren Benutzung
mit der Uberpriifung des beanspruchungsbedingten Schadigungsverhaltens bis zur Ablegerei-
fe in der entsprechend der ,Schwere des Betriebes” ,ausreichenden Aufliegezeit® abgeschafft.

Bild 7

5.2 Die mégliche Anzahl von Interaktionen {Fsqs, k; D/d} aus der Bemessung und dem
Nachweis mit den nicht erreichbaren Bemessungsbiegewechselzahlen wi sei hat eine dhnliche
Lage im Vergleich zu den bisherigen Interaktionssystemen {v, v'; D/d} (Linie a) Bild 1). Der in
den Normentwirfen [16a], [20d] mit der Koppelung der Referenzverhaltnisse Rpq(s;) an die
Seilkraftverlaufsparameter s, noch gegebene Zusammenhang zur ,Schwere des Betriebes” ist
mit den Varianten erreichbarer Biegewechselzahlen N, N* im Feld der Hyperbeln konstanter
Biegewechselzahlen NE“®'*” nicht mehr vorhanden (Bild 8).

Bild 8

Der Nachweis der Ermidungsfestigkeit ist von der Bemessungsbiegewechselzahl Wig = Wit seil
[20b] abhangig, die mit der willkirlich frei wahlbaren Anzahl Iz der Seile (Projektseilanzahl) fr
die Gesamtzahl der Arbeitsspiele C wahrend der Bemessungslebensdauer des Kranes beein-
flusst werden kann. Damit sind der Seilkraftverlaufsparameter s, sowie der Einfluss der Durch-
messerverhaltnisse fy so variabel, dass der Einfluss des Lastkollektivs mit dem Seilkraftspek-
trumsfaktor k; in den Nachweisen ausgeglichen werden kann. Bei einer entsprechenden Wahl
der Anzahl Seile Ig und damit geringer Bemessungsbiegewechselzahl wiy s kann bei unter-
schiedlicher Schwere des Lastkollektivs der Nachweis der statischen Festigkeit flir die Bemes-
sung mafBgebend werden, nicht der Nachweis der Ermidungsfestigkeit. Beim Nachweis der
statischen Festigkeit entsprechen die realen ,Sicherheitsfaktoren* vy, und die Durchmesser-
verhéltnisse D/d den Grenzlinien (Linien d) Bild 1) und liegen in der GréBenordnung der
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unteren Triebwerkgruppen nach DIN 15020 BI. 1 [2] und damit im Bereich sehr geringer Real-
biegewechselzahlen N, N* auf der Grenzlinie NE?'®* = 2.500 (Bild 8). Ein zwingender Zu-
sammenhang der Seiltriebbemessung mit den Laufzeiten und Lastkollektiven oder ,Schwere
des Betriebes” eines Kranes oder einer anderen Maschine und mit der mindestens erfahrungs-
gemaBen Festlegung von Intervallen zur notwendigen Uberpriffung der VerschleiBzusténde
oder Beschédigungen der Seile ist deshalb nicht mehr gegeben, wie der Vergleich mit den
Laufzeitklassen und Belastungskollektiven zur Triebwerkgruppe 4, DIN 15020-1 (oder M 7
ISO 16625) bei D/d = 25 zeigt (Bild 8).

Ein grundsétzlich ahnliches Bild ergibt sich mit anderen Gesamtarbeitsspielzahlen C oder Be-
messungsbiegewechselzahlen w;y, z. B. mit C = 50.000 oder w;; = 80.000 bis 800.000 [20b].
Der Einfluss der einzelnen Faktoren in den Nachweisformeln auf die rechnerisch erreichbaren
Realbiegewechselzahlen N oder N* gegenliber der Bemessungsbiegewechselzahl wq sei
ist punktuell nicht Uberschaubar und kann paradox wirken. Ein geringerer Dynamikbeiwert ®*
erhoht die Kollektivseilkraft S; innerhalb der Seilkraft Fsq; und mindert damit die erreichbaren
Biegewechselzahlen N und N*. Mit gréBerem Durchmesserverhaltnisfaktor D/d / Rpg > 1,0
entsteht der gleiche Effekt im Seiltrieb. Bei groBerem Abstand der Seilkraft Fsq¢ von der Grenz-
seilkraft Frqs mit dem Quotienten Frys / Fsqf > 1,0 kbnnen héhere Biegewechselzahlen N und
N* im Seiltrieb erreicht werden.

Mit punktuellen Betrachtungen und mit dem Hinweis auf bekannte Forschungsergebnisse
wurde der Anspruch verbunden, mit der neuen Methode der Seilauslegung auf der Basis der
Biegewechsel [20b] die Schwachstellen und Fehlerquellen der DIN 15020 und ISO 16625 zu
beseitigen [20c]. Die systematisch vergleichenden Untersuchungen mit den modifizierten Be-
messungs- und Nachweisformeln haben aber gezeigt, dass die mit der Norm vorgegebene
Anwendung willkurlich festgelegter Projekt - Seilanzahlen |, und die daraus abgeleiteten
Biegewechselzahlen w; s als Basis flr die Seilauslegung zu Problemen bei der Auswahl
der Drahtseile und bei ihrer Uberpriifung im bestimmungsgemaBen Gebrauch fiihrt.

Das bisher aus der Bemessung der Seiltriebe fiir die ,ausreichende Aufliegezeit” und aus der
Uberwachung im Gebrauch der Drahtseile bestehende System der Drahtseilsicherheit ist nicht
mehr erkennbar. Die mit DIN 15020 Bl. 2 korrespondierenden Regeln der ISO 4309 beziehen
sich noch auf die Bemessung fir die ,ausreichende Aufliegezeit® nach den bisher Ublichen
Triebwerkgruppen oder Maschinenklassen. Mit rechnerischen Kurvenscharen der Realbiege-
wechselzahlen N und N* nach den Methoden ,Stuttgart® (FEY) oder ,Leipzig* (TSU) fir die
Parameter D/d kdnnten fir die gewahlte und als ,sicher* nachgewiesene Interaktionsvariante
{Fsps, k; D/d} analog {v, v D/d} die Realbiegewechselzahlen N und N* gegenlber der
Bemessungsbiegewechselzahl wy,; als Basis fir Realseilanzahlen Iy- und fir sichere Intervalle
der Uberpriifung im bestimmungsgemaBen Gebrauch geschatzt werden (Bild 9).

Bild 9

5.3  Zwischen der Ermiidungsfestigkeit der Stahltragwerkskomponenten und der Er-
miudungsfestigkeit der Drahtseile in Seiltrieben besteht ein wesentlicher Unterschied:

Im Stahltragwerk dirfen die Komponenten und Konstruktionsformen beim bestim-
mungsgemanRen Gebrauch planméBig nicht versagen. Der Nachweis der Ermidungsfestigkeit
dient zur Vermeidung des Risikos von Briichen durch Bildung und Ausbreitung Kritischer
Risse an Bauteilen oder Verbindungen unter zyklischer Belastung (Zitat [16c]). Die in Klassen
S zugeordneten Spannungsverlaufsparameter s = k . Cg4s / Np fassen in einer ,,Ein - Parame-
ter - Darstellung* die wichtigsten EinflussgréBen auf den Nachweis der Ermidungsfestigkeit



Drahtseile in Seiltrieben nach DIN EN 13001-3-2:2014-12 Bl. 14/23

mit Acgrg flr die Arbeitsspielzahl Cgs wahrend der Bemessungslebensdauer des Kranes
zusammen [21]. Aus den Wohlerlinien {Acrq - (Ac.; Nag)} der Kerbklassen NC mit den inversen
Steigungen m = 3 oder m = 5 kénnen die Bemessungsschwingbreiten Acry (S) oder At gy (S)
[16c] fur die Varianten des Spannungskollektivbeiwertes k bestimmt werden (Bild 10). Als Be-
zugspunkt auf den Waéhlerlinien ist die charakteristische Schwingbreite Ac, mit der Referenz-
zahl Np = Ny = 2.000.000 der Spannungsverlaufsklasse S7 mit dem Spannungsverlaufspara-
meter s = 1,00 zugeordnet. Die Grenzwerte der Bemessungsschwingbreiten Acgg sichern mit
den Kerbklassen NC und den Klassen S der Spannungsverlaufsparameter s die ,betriebsdau-
erfeste” Beanspruchung der Komponenten in der Rissentstehungsphase ohne planmaBigen
Rissfortschritt [22] wahrend der Bemessungslebensdauer Cqes des Kranes und des Stahltrag-
werkes.

Bild 10

Die Drahtseile sind hochbeanspruchte Maschinenbauteile und als VerschleiBteile
und austauschbare Komponenten beim bestimmungsgemaBen Gebrauch zu betrachten. Der
Seilaustausch wird vom sicherheitstechnischen Standpunkt aus erforderlich, wenn bei einer
regelmaBigen Seillberprifung die Ablegereife als ,Grenzzustand“ der Tragsicherheit oder/und
Gebrauchstauglichkeit nach Ablegekriterien und Zusatzanweisungen festgestellt wird [15].

Zum Nachweis der Ermidungsfestigkeit wird nur festgestellt [16b], dass die Biegewechselan-
zahl ungefdhr umgekehrt proportional zur zweiten Potenz der aufgebrachten Seilzugkraft ist
und dass die Biegewechselzahl w,,; verdoppelt werden kann, wenn das Durchmesserverhéltnis
bei gegebener Seilzugkraft um 1,125 erhéht wird. Damit soll das Verhéltnis der Seilkraft zur
Biegewechselanzahl ungefédhr umgekehrt proportional zur 3. Potenz sein, was zur Berechnung
des Seilkraftverlaufs mit der 3. Potenz genutzt wird (Zitat [16b] sinngeméal3 modifiziert).

Der Seilkraftverlaufsparameter s, = k; . wy; / Wp erfasst nun wie beim Stahltragwerk mit dem
Seilkraftspektrumsfaktor k; in einer ,Ein-Parameter-Darstellung” wichtige EinflussgréBen auf
die Bemessungsseilkraft Fsq¢ fir den Nachweis Fgqs < Frqs der Ermidungsfestigkeit wahrend
der Bemessungslebensdauer wi,; = Cges / |- des Seiles. Fiir die Varianten des Seilkraftspek-
trumfaktors k; ist wp = 500.000 als Anzahl der Biegewechsel am Bezugspunkt angegeben,
vormals [16a] der Seilkraftverlaufsklasse Sg7 mit dem Seilkraftverlaufsparameter s, = 1,00,
dem Referenzverhéltnis Rpy = D/d = 25 und dem minimalen Seilwiderstandsbeiwert y; = 7
zugeordnet (Tafel 2). Eine Wohlerlinie {Frqs — Wrqs} ist dazu nicht bekannt. Die Beanspruchung
der Drahtseile im Seiltrieb wurde bisher auch mit der durchmesserbezogenen Seilkraft S/d” als
SpannungsgréBe in N/mm? beschrieben [2], [8]- Mit Bezug auf den in Gl. (4.2b) definierten
Grenzkraftfaktor v ist mit der Gl. (5.3a) und der CEN/TS-Zuordnung nach Tafel 2 die ,Ein-
Parameter-Darstellung” der Wohlerlinie {S/d°rg; — Wi} des Beispieles mit m = 3 fiir den Ver-
gleich mit den Wéhlerlinien {Acrg — Nas} des Stahltragwerkes mdglich (Bild 10).

S_1_ fPNeewe . /4. R (5.3a)

2 2
d“ ¢ Vi

Die Darstellung und Auswertung von Versuchsergebnissen zur Drahtseilermidung erfolgte mit
Woéhlerlinien {S/d® — Naso} [1], [8], anfangs auch [7], [12], in der ,,Zwei — Parameter — Darstel-
lung*“ mit erheblichen Unterschieden der Lage und Neigung der Linien fir die Parameter D/d,
z. B. fur D/d = 10, D/d = 25 und D/d = 63 [8] (Bild 10). Mit den Berechnungsmethoden ,Leip-
zig“ (TSU) und ,Stuttgart” (FEY) wird der ,,Zwei-Parameter-Einfluss*” berlcksichtigt.
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Die Grenzseilkrafte Frqs aus den Seilkraftverlaufsparametern s, (Wi, k) sollen in Kombination
mit den Referenzverhaltnissen Rpq(Wiot) die ,betriebsdauerfeste Beanspruchung der Seilkon-
struktionen mit Rissentstehungsphase und mit Drahtbruchentwicklung als planmaBigem Riss-
fortschritt [22] mit einer auch fiir die Uberpriifung ausreichenden Anzahl von Biegewechseln
beim bestimmungsgemaBen Gebrauch des Drahtseiles sicher gewahrleisten. Das ist mit der
Bemessungsbiegewechselzahl wy,; = wWigtsei @us der weitgehend willkirlich auswahlbaren An-
zahl |, der Seile wahrend der Gesamtzahl der Arbeitsspiele Cges in der Bemessungslebens-
dauer des Kranes und mit der Entkoppelung von Seilkraftverlaufsklassen Sg und Referenzver-
héltnis Rpg(wiet) nicht maglich.
Fir die Annaherung der Bemessungsbiegewechselzahl wy,sei an die nach der Bemessung
und dem Nachweis erreichbare Realbiegewechselzahl N*sq{?'®* (TSU) oder auch N*sgs ato
(FEY) sollten im Ergebnis der vergleichenden Untersuchungen seit etwa 2004 [17] und vorbe-
haltlich weiterer ergédnzender Vergleiche als Schlussfolgerungen in Betracht gezogen werden:
» Wegfall der zu Fehleinschatzungen fihrenden Seilanzahl I, im Normanhang B [16b]
» Schatzung der zur Interaktion {v, Vv D/d} analog der Projektannahme {Fgps, k;; D/d}
maoglichen Biegewechselzahl w,; nach Diagramm im Bild 9
> Anderung von wp = 500.000 auf wp, =~ 50.000 mit der inversen Steigung m, = 2
> Ruckflihrung von Rpg(wi) [16b] auf Rpg(s;) flr SgO bis Sg9 [16a], eventuell Begrenzung
auf s, < 4,0. Die Projektannahme {Fspy, k;; D/d} kénnte dann den Regeln bis zur ISO
16625 [4] entsprechen (Bild 1); Biegewechselzahl wi,; dazu nach Diagramm im Bild 9
» Wiederherstellung der Koppelung zwischen (s;) und Rpq4(s,) &hnlich den Tabellen 4 und
5in [16a], eventuell mit Bezug auf den Spannungsverlaufsparameter s [16b].
AbschlieBend kann dann die wahrend der Bemessungslebensdauer des Kranes erforderliche
Realseilanzahl Iy~ als unverbindlicher Richtwert angegeben werden, wenn nicht besser gleich
nach den Methoden ,Leipzig“ (TSU) oder ,Stuttgart (FEY) gerechnet wird.

6 Zusammenfassung

Fir die Bestellung und Lieferung von Drahtseilen wird vorausgesetzt, dass Abspra-
chen zwischen Kaufer und Hersteller des Seiles Uber den vorgesehenen Zweck und Uber die
maximale Belastung oder Tragfahigkeit des Seiles getroffen werden. Fiir die Uberpriifung und
die grindliche Untersuchung beziglich der Ablegekriterien des beim bestimmungsgemaien
Betrieb durch Ermidung und Verschlei3 geschadigten Seiles sollen geeignete Intervalle von
einer sachkundigen Person festgelegt werden. Dazu ist auch die Kenntnis Uber die Bemes-
sungs-, Nachweis- und Uberpriifungsregeln eine wesentliche Grundlage. Fiir die Herstellerer-
klarung zu den Seilen wird von einer Tragféhigkeit ausgegangen, die in Verantwortung des
Maschinenherstellers auf dem Sicherheitsfaktor 5, bezogen auf die Mindestbruchkraft Fy, =
Fu, basiert. Das wird mit der neuen Kranseilnorm nominell teilweise unterschritten.

Fir die Nachweisvarianten eines mit der Ermidungsfestigkeit bemessenen Seiltriebes
liegen die rechnerisch erreichbaren Realbiegewechselzahlen der Seile weit unter den Bemes-
sungsbiegewechselzahlen. Die erforderliche Realseilanzahl Uberschreitet die wahrend der Be-
messungslebensdauer des Kranes aus der Orientierungshilfe angenommene Projekt — Seilan-
zahl erheblich. Die Anwendung der Methoden ,Leipzig“ (TSU) und ,Stuttgart® (FEY) als be-
kannte und bisher nicht widerlegte Forschungsergebnisse zu rechnerisch erreichbaren Biege-
wechselzahlen der Drahtseile in Seiltrieben sind in der Norm nicht enthalten oder benannt. Mit
einer Anderung der Anzahl der Biegewechsel am Bezugspunkt kénnten die Bemessungsbie-
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gewechselzahlen an die mit der Bemessung und den Nachweisen erreichbaren Realbiege-
wechselzahlen angendhert und in Umkehr der jetzigen Betrachtungsweise die erforderlichen
Seilanzahlen daraus abgeleitet werden.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Anzahl der Gesamtbiegewechsel wiy
wahrend der Bemessungslebensdauer des Seiles als die tatsdchlich vom Seil erreichbare
Biegewechselzahl N oder N* interpretiert wird und damit zu Fehleinschatzungen der Betriebs-
dauer und der Intervalle der Seillberprifung oder zu Auseinandersetzungen wegen einer un-
genugenden Betriebsdauer fihrt. Die Ablegekriterien sind noch den zeitbezogenen Triebwerk-
oder Maschinenklassen und den Erfahrungen mit den ,ausreichenden Aufliegezeiten* bei der
,Schwere des Betriebes” zugeordnet. Fir die bessere Einschatzung des Schédigungsverhal-
tens der Seilkonstruktionen durch Drahtbruchentwicklung kann die Berechnung mit den Metho-
den ,Leipzig“ (TSU) oder ,Stuttgart® (FEY) zur Bewertung des verbrauchten Anteils der theo-
retischen Nutzungsdauer angewendet werden.

Das Ergebnis der systematischen Beispielberechnungen nach der Norm entspricht den
bisher vorgetragenen Einwdnden gegeniiber den zu hohen Biegewechselzahlen wah-
rend der Bemessungslebensdauer der Drahtseile. Die aus den frei wahlbaren Seilanzah-
len und unabhéngig von der Seilkonstruktion abgeleiteten Bemessungsbiegewech-
selzahlen kénnen in dem damit bemessenen und als sicher nachgewiesenen Seiltrieb
nicht erreicht werden. Die mit bekannten Methoden rechnerisch abschatzbaren Real-
biegewechselzahlen liegen auch mit ihren Streuspannen weit unter den fir die Be-
messung aus der Orientierungshilfe zur Seilanzahl vorausgesetzten Biegewechsel-
zahlen. Mit den falsch vorausgesetzten Biegewechselzahlen des laufenden Seiles im
Seiltrieb und den vielfachen Bemessungsvarianten sind Gefahrdungen durch uner-
wartetes Versagen der Seile als Folge von Ermiidung und/oder Verschlei3 im Zusam-
menhang mit nicht richtig festgelegten Intervallen der Uberpriifung zu erwarten.
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Bildanhang
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1Dm SR 1 / Grenzlinien fiir {v; D/d}:

1Em o3RO TGL 34022/03 (TSU), DONANDT - Kraft und DIN EN 13001-3-2
2 1 i i T T U

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

|5 = 6,25| _—> .
Sicherheitsfaktoren V oder “Ermiidungsfaktoren” v

Vergleich der Interaktionssysteme {v, v D/d} fiir die Seiltriebbemessung

(Drahtseile 6x36 WS DIN 3064-1770-SES oder 6x36 WS DIN EN 12385-4-1770-IWRC)
Erlauterungen zu Symbolen und Zahlen:

D/d Durchmesserverhaltnis mit D oder auch D = D + d zum Seildurchmesser d

v Sicherheitsfaktor aus rechnerischer Seilbruchkraft Fe min zur maximalen Seilkraft S; eines
Seilkraftkollektivs {S;, h} mit dem ,Mittelwert* S* = S, . k* (Bild 2)

v =v/k* ,Ermiidungsfaktor” fiir Seilkraftkollektiv {S;, hj} aus dem Belastungskollektiv BK®™ 102

k* Kubischer ®™ '° %9 Mittelwert des Belastungskollektivs BK oder Seilkraftkollektivs {S;, h}

k, = (k*)? Faktor des Seilkraftspektrums k,°™ V13 9032) 7 m Kollektivfaktor k* ©™ 15020

NE@10% Einfachbiegewechselzahl bis zur Ablegereife in 10% der Seile, Methode ,Leipzig* (TSU)

Naio Einfachbiegewechselzahl bis zur Ablegereife, die in héchstens 10% der Seile mit 95%
Sicherheit als Grenzbiegewechselzahl erreicht sein kann, Methode ,Stuttgart® (FEY)

Wiot Gesamtanzahl der Biegewechsel wahrend der Gebrauchsdauer eines Seiles, berechnet
aus dem Seilkraftverlaufsparameter s, der Seilkraftverlaufsklasse S,°™ CEVTS 18001-32)

5=6,25 Sicherheitsfaktor 5 zu Mindestbruchkraft F,;, als Basis fir die Seilauswahl mit Bezug auf

DIN EN 12355-4 entspricht hier Sicherheitsfaktor 6,25 zu Rechnerischer Bruchkraft F min

Erlauterungen zu Symbolen und Zahlen:

a)

b)

c)
d)

e)

DIN 15 020 BI. 1 — 1770 MPa — Interaktionen {v; D/d} und Interaktionspunkte {v*; D/d} fir ,aus-
reichende Aufliegezeit” mit Triebwerkgruppen und Belastungskollektiven DIN BK3 und DIN BK1.
Mit D/d = 25 ist die Triebwerkgruppe 4, bei ,schwerem* Belastungskollektiv DIN BK 3 der Lauf-
zeitklasse V3, bei ,leichtem® Belastungskollektiv DIN BK 1 der Laufzeitklasse Vs zugeordnet.
»Leipzig” (TSU) — 1570 bis 2160 MPa — Hyperbeln {v, v*; D/d} konstanter Einfachbiegewechsel-
zahlen NE“'% fiir parallele (1) [FC] und fiir kreuzende Drahtberiihrung (X) [IWRC]

nach TGL 34022/03.

»Stuttgart (FEY) — d = 30 mm - Wertepaarhyperbeln {v, v*; D/d} konstanter Einfach -Biege-
wechselzahlen Nuj fir Drahtnennfestigkeiten Rq = 1570, 1770 und 1960 MPa.

Grenzlinien der Grenzwertpaare {v; D/d} fir die rechnerische Bruchkraft F i, bei Drahtnennfe-
stigkeit R = 1770 MPa fiir TGL 34022/03 (TSU), DONANDT-Kraft (FEY) und DIN EN 13001-3-2.
DIN CEN/TS 13 001-3-2:2013-01 — Untere Grenzseilkraftlinien {ys . Y,; Dumin/d} zur Seilbruchkraft
und Wertepaarlinien {vrqs; Rogd} fir Betriebsfestigkeit in Koppelung mit dem Seilkraftverlaufspara-
meter s, und dem Faktor k, des Seilkraftspektrums. Die Biegewechselzahlen wi(s;) liegen im
Vergleich mit b) und ¢) weit liber den von den Drahtseilen bei {v, v*; D/d} erreichbaren Werten.
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Seilkaftkollektiv {S;, h;}

Ermiidungsseilkraft S* = S; . k* mit

“Ermiidungsfaktor” v*

S* A
S;

0 0,1 0,5 1,0
Bild 2 Seilkraftkollektiv {S;, h;j} mit der ,,Ermiidungsseilkraft“ S* = S, . k* aus dem
Kollektivfaktor k* der DIN 15020 BI. 1 [2] und dem ,,Ermiidungsfaktor® v* zu S*.

Bemerkung: Der Kollektivfaktor k* ist der fir Maschinen- und Stahlbaukomponenten bekannte kubische
Mittelwertfaktor des Seilkraftkollektivs {S;, hj}. Nach TGL 34022/03 [5] [Methode ,Leipzig“ (TSU)] trifft der
quadratische Mittelwert der Vélligkeit V bei Bezug auf die Seilkréfte S; besser zu. Die ,Ermidungsseil-
kraft* S* = V . S; entspricht etwa der durchmesserbezogenen Ersatzseilzugkraft Sg/d® [Methode ,Stutt-
gart” (FEY)] [8], die mit dem Exponenten p = 1,5 bis 2,6 um den quadratischen Mittelwert der S; pendelt.

Biegewechselzahlen NE @"%* (TSU) - AuBen im Vergleich zu N 44, (FEY)

450.000 - T T i i
6 x 36WS - IWRC - 1770 - RL

z 4000001 o rsy.pd=14 | &
2 350000 1 —e—TSU-D/d=25 —— a2
P oy rd
£ g0 ——TSU-Dd=28 i ]
w =—a=FEY - D/d = 14 u =
Z 20007 . FEY-DId=25 ’ Al g
§ 200000 ——FEY-D/d =28 Vs > 16 hid- DIN Bm&gbi
@ i ‘
3 150.000 > il
g T il
% 100.000 1——v;3 > 4 ... 8 hid - DIN BK 3%}-’}
£ 50.000 l — —
v ® i

. .

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 22,0
Sicherheitsfaktoren v oder "Ermiidungsfaktoren” v*

Bild 3 Rechnerische Biegewechselzahlen der Ablegereife durch sichtbare Draht-
bruchzahlen in 10 % der Seile fir drei Durchmesserverhaltnisse D/d bei den Interakti-
onen {v, v’; D/d} mit systematischem Unterschied der Methoden ,Leipzig“ (TSU) und
»Stuttgart” (FEY).

Bemerkung 1: Die Triebwerkgruppe 4., der DIN 15020 BI. 1 ist mit D/d = 25 bei dem ,schwerem®
Belastungskollektiv DIN BK 3 mit v = v* = 11,2 fiir die erreichbaren NE'” = 75.000 der Laufzeitklasse
Vs, bei leichtem® Belastungskollektiv DIN BK 1 mit v* = 21,2 > v fiir die dann erreichbaren NE“'%” ~
174.000 der Laufzeitklasse Vs zugeordnet (Bild 1).

Bemerkung 2: Die Unterschiede im ansteigenden Verlauf der Biegewechselzahlen nach den Methoden
,Leipzig* (TSU) (NE®"'®%) und ,Stuttgart* (FEY) (Nao) bei zunehmenden Sicherheitsfaktoren sind durch
die jeweilige Auswerte- und Berechnungsmethode bedingt. Fir ein betrachtetes Durchmesserverhaltnis
D/d besteht nur am Kreuzungspunkt bei einer Interaktion {v, v*; D/d} absolute Ubereinstimmung.
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Kranart und Triebwerk Ladekran mit Spreader Nr. 27 Normanhang B, Hubwerk
Arbeitsspielzahl C< 500.000 Klasse Us Risikobeiwert y, = 1,0
Nutzungsjahre Ny = 20 a b w2z
As
Jahreseinsatztage Nga= 250 d/a [FEM] /,F/P’ T ||
. : /. || volihus
Tagesbetriebszeit A 12,0 h/d @ [t%_‘:_| 2
Nutzdauer Kran Tus= 60.000 h[BVG D8] '. “ ¢':§~|’. g
Stundenspielzahl Nson = 8,33 C/h far Kran SET::’:: i TI :
Hubbewegung / Spiel le = 2 (H+S)/C W;;ui “g’-’“ HM
Hubbiegewechsel W= 5 Vollhub Hy ™ h’_]m_'_F_qF ’z/
Spielbiegewechsel Wigp = 10 w'C _Ij -:‘:'::':.T-i""";* ------ =
Biegewechselzahl Wietc = 5.000.000 firC B oyt e S
Seilkraftspektrum k.= 0,2091 1 T N
Kollektivfaktor k* = k= 0,5935 F*=F.K* _'f'_‘_'_I"_'_"_"j’|'“_"_‘f'_’f'_ / "‘“r =
Dynamikbeiwert D" = 1,42 [20b], [20c] T
Erhéhungsfaktor fsea)’ = 1,15 Sonstige (weitere) Einflisse fi27," = 1,10
Rollenverhaltnis D/d / Rpg = 1,0 Nachweiskraftverhaltnis Fpy;/ Fsqr = 1,0
Bild 4 Beispieldaten fiir ein einfaches Hubwerk mit w; = 5 Biegewechseln bei

einer vollstandigen Hubbewegung i (Heben + Senken) nach Tabelle A.2 der Norm und
Ic = 2 Hubbewegungen je Arbeitsspiel C.

1.000.000
900.000 +— —

800.000 — == +Ngq? "% (TSU) fiir Kollektivseilkraft Sy(Fsay) U _—
200.000 41— =*=N*sq @ "** (TSU) fir Emiidungsseilkraft $* = Sy(Fsq) -

i I Bemessungsu:.'erte
600.000 +— % : (Tafel 4)
500.000 | = Vsq¢ = 11,91

V*sat = 20,06

400.000 8% 137%’\’5 | Rpg(Wiopsen) = 2478 | /
300.000 +— WRC | -
l/ et e —

200.000 —_ =T
_.,.// L™ -

2u {Vsa p V'sd,t Rpd(Wior)}

Realbiegewechselzahlen N und N*

100.000 = s *~|
ot
0 ! | I; = 3; Wyopsen = 1.666.667 |
= \.000-000 2_000-000 3_000-000 a_ooo.ooo 5_000.000
Bemessungsbiegewechselzahlen w5 flr {Fsqs, k;; D/d}
Bild 5 Realbiegewechselzahl zu den Bemessungsbiegewechselzahlen fiir die

Projektseilanzahlen |, = 10 bis 1 (Tafel 4). Hervorhebung und Bemessungswerte fir |, = 3
Projektseile wahrend der Bemessungslebensdauer des Kranes mit der Gesamtanzahl
Wiotsei = 1.666.667 wahrend der Bemessungslebensdauer des Seiles (Bemessungs-
biegewechselzahl).



Drahtseile in Seiltrieben nach DIN EN 13001-3-2:2014-12

Bl. 20/23

Seilanzahl in der
Kranbemessungsdauer

Bild 6

Durchmesserverhiltnisse R p4 oder

Bild 7

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Projekt- und Realseilanzahl (Tafel 4)

=* Projektseilanzahl I, [Nr. 27 Normanhang B] |

= Realseilanzahl I "Leipzig" (TSU)

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Realseilanzahl I "Stuttgart" (FEY)
n
\\1
ﬂ.\:""--.__
| e —

\_ﬁ_‘ Iy = 3; Wyop.cen = 1.666.667 y* &

Pr— : . ! I\
1.0000%° 2.0000%° 3.0000%° 4,0009°° 5000000

Bemessungsbiegewechselzahlen wy,; s

Projektseilanzahl |, und Realseilanzahl Iy- mit dem markierten Vergleich
fur I, = 3 Projektseile wahrend der Bemessungslebensdauer des Kranes mit der
Gesamtanzahl wiysei = 1.666.667 wahrend der Bemessungslebensdauer des Seiles.

Interaktionen {v, v*; D/d} aus w,,, mit Linienstiicken NE®"?*

[ 1
[l = 1; Wyoy,son = 5.000.000 p—
| | 1 - //.'_
| Nsq """ = 90.356 _‘ S /.//
- - /
@10% | I S X‘+Ir = 3; Wiotseil = 1'666'65T|
1| Nea/™"™* = 28737 27T N ———
«— o« : N N'sa@™ = 189.244 | |
&K > | |
& #l; = 10; Wio;sen = 500.000 |
—
N @ = 7.023 | N*sq 2% = 64.520
7
¥ \</ JI; = 40; Wyor.son = 125.000
\
: 'N*\"Z""“"’-1a111 ' ; : | |
| St —_ - | —i— Seilkraft S auf D/d
—=— Ermildungskraft S* auf D/d
| | | |
3,0 6,0 90 120 150 180 210 240 270 300

Sicherheitsfaktoren vgq; oder Ermiidungsfaktoren v*s

Bemessungsvarianten {Fsq+, K; (D/d = Rpg)} mit erfiilltem Nachweis, Pro-
jektdaten I,, wioi seil flir die Projektseilanzahl |, = 1 bis 10 und mit nicht erfalltem Nachweis
fr die Projektseilanzahl |, = 40 und mit den nach Methode ,,Leipzig*“ (TSU) berechneten
Re-albiegewechselzahlen Ngq/?'** und N*s4;%"°* fiir die Bemessungsvarianten (Tafel 4).

Bemerkung: Die Vielzahl der mit dem Referenzverhaltnis Rpg (Wiorsei) Und dem Nachweis Fsy < Fryy

maoglichen Bemessungsvarianten fiihrt zu einer nicht Giberschaubaren und unbekannten Streuspanne der
bei den Bemessungsvarianten erreichbaren Realbiegewechselzahlen und bei der Bestimmung der fir die
Uberpriifung des Sicherheitszustandes notwendigen Intervalle.
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Interaktionen {Vsqy, V*sas; D/d} DIN EN 13001-3-2 a NE®'""%= " 2500 - Grenzlinie
im Vergleich mit Hyperbeln NE“'" (Tsu) m NE?"%%=10.000
B0 m ¢ @ e & NE@1%%= 40 000
VL] w ® NEP1"%= 100,000
e B \ ® NE@0%= 500.000
< LI\ \\\@ >: e hf|d . DllN BI|( 3T & Nachweis {F, ; Ky Ryg)
° | i
et I [ E— — —_O Interaktion {Fsy; k; ; Rpg}
5 | \vs>16hid-DINBK 1her=| T -
® n b " ol 1 1 I 1
2 300 +— i I;= 1; Wgor = 5.000.000 |
£ ' [ & | » -
- 4m DIN 15020 - 1 G //
s 250 - I,= 3; wyoq = 1.666.667 |
% '-\ Jflf — Ir= 6; Wy = 833.333
2 200 ——t ._7@/ ——e———+————4 I = 10; wyo;= 500.000 |
§ -: AP’ .| —T 1 Te |
a x A7 . e el | Ir = 40; wiot= 125.000 |
15,0 e
\ \ll-m__xﬂ 1
10,0 I ____q.____'_.___———— i

2 4 ] g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Sicherheitsfaktor v oder Ermidungsfaktor v*

Bild 8 Interaktionsdiagramm {v, v*; D/d} mit berechneten Hyperbeln konstanter
Einfachbiegewechselzahlen NE?'* (NE, NE* nach Bild 1) mit den Interaktionsvarianten
nach Bild 7 fiir die Seilanzahl |, = 1 bis 40 fir Bemessung und Nachweis mit der Be-
messungsbiegewechselzahl w,, aus der Projektseilanzahl I, im Vergleich zur Triebwerk-
gruppe 4., - DIN 15020 BI. 1 mit D/d = 25,0 (fir die Maschinengruppe M 7 - ISO 16625
sind die zugeordneten Sicherheitsfaktoren v, v* etwas geringer).

Realbiegewechselzahlen NEZ'™ (TSU) fiir Durchmesserverhaltnisse D/d

e D/d = 11,2
m'm T T T T T T T [ I T Te T T
Diagramm fir Drahtbruchentwicklung "AuBen” in Did =125
180.000 - - Litzenseil DIN EN 12385-4 - 6 x 36 WS - IWRC - 1770 sZ D/d = 14
- Rundiitzenseil DIN 3084 - 6 x 38 WS - SES - 1770 sZ — _Did=16
. ! / 1’
g 160.000 iy, 1 A . D/d=18
= : AR VA Vs ‘/ ——D/d =20
W 140.000 1 A A / [—Did=224]
E 120.000 | | A : - |——D/d =25
L ) - I G o
5 [NE®™ - 100.000 | LA / D/d = 28
- e [ s A . p — N =
E 100.000 p i i i 1717 // g}g - :;5
5 so.000 |—|N"{v*; 22,4} i A &
£ 7717 — ~---D/d = 40
g 60.000 IS ay.&ap s ———Did=45
2 _ /I N{v; 22s4}|T¢’5"“M ——NE= 2500
= NEZ'™ - 50000 |T£Z “‘f/ .
& = . : NE = 10.000
1 i | __}—1" ——NE= 40.000
— e — i T ——NE =100.000
: o e =
= ‘ ‘ ] ] ! {NE?*{" = 2.500 - Grenzlinie I!

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Sicherheitsfaktoren v oder "Ermidungsfaktoren™ v*
Bild 9 Kurvenscharen fiir Parameter D/d = Rpq analog Bild 5 zur Zuordnung der
Realbiegewechselzahlen N, N* bei Interaktionsvarianten {v, v*; D/d} fur D/d =~ 22,4 aus
Bemessung und Nachweis fiir Projektseilanzahl I, = 6 und s, = 0,3485 fiir k, = 0,21.
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Spannungen Ac und S/d® in N/'mm°®

Aoy, - Wohlerlinien DIN EN 13 001-3-1 fiir zwei Kerbklassen NC und

(S.-"dz; D/d) - Seil - Wohlerlinien fiir mittlere Ablegereife Nasos. »
nach FEYRER mit genédherten Linien Nagsge Und Nagigey mit m = 2

1000,0 e e
— Jm = 3 B{"Dauerfestigkeit” Aapg
17 [|DIN EN 13001-3-1
"-..“‘ f 1
- s A Wy = 500.000]
M T
[m=5] R e ""-..1““l-..._ﬁ N.er = 2.000.000 |
‘\- \ \-‘: [~ ‘q:“\\l T
'H\E N T & Ac; = 128 N'mm?
100,0 " San L o SN
, ‘E] 89 MPa fur Sg7 ¢ = I — —~ : =8
N I | ]
B e \J‘\ T\\‘JS d%pas
\\ Wo.= SU.OOUi 7 o 'QQ»-_‘ AG, = 4'0 N/mm l
\\ ‘:?‘M‘ ¢ Nusory I
AT~ L
m, =2 P Nagyony; NEZ ' I
10,0 ]
1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

Schwingspielzahl oder Biegewechselzahl
—=— Kerbklasse NC 160 - m = 3 —e—Kerbklasse NC50-m =5 -~ S/d? fiir CEN/TS
—e=S/d2(D/d = 10) —e=S/d2(D/d = 25) —a= S/d2(D/d = 63)

Bild 10 Kerbklassenwdhlerlinien Acgq [16¢] zu den Spannungsverlaufsklassen S
im Vergleich mit den Drahtseilwéhlerlinien fiir S/d? fiir D/d = 10, 25 und 63 [8] und mit
einer ,,Wahlerlinie“ fiir durchmesserbezogene Seilkrafte S/d%q;, die aus den zugeordne-
ten Seilkraftverlaufsparametern s, und Referenzverhaltnissen Rpq in den vormaligen
Seilkraftverlaufsklassen Sg0 bis Sg9 [16a] abgeleitet wurden.
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