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Kurzfassung

Mithilfe des vorhandenen Simulationsmodells wurden bei Hubziigen in der Biihnentech-
nik der Einfluss der Parameter auf die Seilkrafte und Beschleunigungen, fiir den Lastfall
"Not-Aus der Stoppkategorie 0", bestimmt.

Fiir die auftretenden Seilkréafte konnten Naherungslosungen, fiir die 4 betrachteten Hub-
zlige, bestimmt werden. Mit diesen kann abgeschétzt werden, wann der Storfall kritischer
als der Betriebsfall ist bzw. wann der Lastfall Heben kritischer ist als der Lastfall Senken.
Es wurde untersucht, wann es beim Heben zur Schlaffseilbildung kommt, wie sich die
Parameter auf die Schlaffseilbildung auswirken und es wurde eine Naherungsformel zur
Abschétzung ob es zur Schlaffseilbildung kommt gefunden.

Die betrachteten Hubzilige wurden mit Anlagen, die auf eine niedrigere Nenngeschwin-
digkeit ausgelegt sind, verglichen und Mafnahmen zur Reduktion der Seilkriafte und Be-

schleunigungen untersucht.

Abstract

Based on the provided simulation model, the effect of different parameters on the rope
forces and accelerations were determined for hoists used in stagecraft in the event of a
"emergency stop after stop category 0".

With the approximations for the rope forces, for the 4 observed hoists, it can be estimated
whether the emergency case is more critical than the normal operating mode or when the
load case lifting is more critical than lowering.

For the load case lifting simulations were carried out to find out when the rope goes slack,
it was analysed how the parameters affect the going slack of the rope and an approximation
of the point at which the rope goes slack has been derivated.

The hoists analysed in this thesis were compared to similar hoists, which were designed
for lower operating speeds, and measures to reduce the rope forces and accelerations were

evaluated.
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1 FEinleitung 1

1 Einleitung

Gemift der "ONORM 9630-1:2010 - Maschinelle biihnentechnische Einrichtungen" [1] ist
die Nennbelastung die, sich aus der Nennlast ergebene, bauteilbezogene Gesamtbelas-
tung. Hierbei wird zwischen statischer und dynamischer Nennbelastung unterschieden.
Die dynamische Nennlast ergibt sich aus der statischen Nennlast und den betriebsméisi-

gen Massenkréften.

Die Bauteile im Leistungsfluss zwischen Antriebsmotor bzw. Bremse und Hublast sind
fiir 400 Volllast-Betriebsstunden bei doppelter dynamischer Nennbelastung auszulegen.
Davon ausgenommen sind Tragmittel (z.B.: Seile) und Lastaufnahmemittel (z.B.: Last-
stangen). Fiir den Storfall der Stoppkategorie 0 (z.B.: Not-Aus nach Stromausfall), sind
die entsprechenden Bauteile fiir die einfache, dann auftretende Storfallbelastung auszule-

gen, so dass es zu keinen plastischen Verformungen kommt. *

Die Not-Aus Funktion muss in jedem Fall vorhanden sein, da Hubziige in der Biihnen-
technik zu den maschinentechnischen Einrichtungen zéhlen. Die Auswahl zwischen den
Stoppkategorien 0 und 1, gemif OVE/ONORM EN 60204-32, ist entsprechend einer
Risikoanalyse vorzunehmen, wobei Stoppkategorie 0 immer Vorrang haben muss. Beim
Einschalten der Anlage muss diese automatisch eine Testroutine unterlaufen, welche die

Abschaltfihigkeit der maschinentechnischen Einrichtungen iiberpriift. 2

Hubziige in der Biihnentechnik verfiigen iiber 2 Bremsen, welche im Falle eines Strom-
ausfalls fast gleichzeitig aktiviert werden/einfallen. Jede der Bremsen muss so ausgelegt
werden, dass sie innerhalb eines angemessenen Bremswegs die Last sicher zum Stillstand
bringen kann. Die Verwendung von 2 Bremsen ist vorgeschrieben, da bei Ausfall einer
Bremse keine Gefahrdung stattfinden darf. Der Grund fiir diese spezielle Anforderung ist
zum einen, dass sich im Betrieb in der Regel Personen unter der schwebenden Last auf-

halten und es zum anderem auch vorkommen kann, dass Personen selbst vom Hubwerk

Lygl. ONORM 9630-1:2010 - 5.2 Seite 11 & 5.11.2 Seite 14
2ygl. ONORM 9630-1:2010 - 6.9.4 Seite 25
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2 1 Einleitung

transportiert werden (in diesem Fall spricht man dann von einem Flugwerk).

Wenn 2 Bremsen (von denen jede alleine den Hubzug abbremsen kann) gleichzeitig ein-
fallen bedeutet das, dass ein sehr viel hoheres Bremsmoment wirkt als es eigentlich nétig
ware. Durch die sich daraus ergebende starkere Verzogerung kommt es dann zu erhohten
Seilkréften und Beschleunigungen. Aus wirtschaftlichen und innovativen Gesichtspunkten
ware es deshalb interessant, Methoden zur Vermeidung von zu grofen Belastungen zu

finden.

Stopp-Kategorie 0 ist laut EN ISO 13850:2008 Pkt. 4.1.3 definiert als: Stillsetzen durch so-

fortiges Unterbrechen der Energiezufuhr zu dem/den Maschinen-Antriebselement(en).
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2 Aufgabenstellung 3

2 Aufgabenstellung

2.1 Zielsetzung

Die bisherigen Untersuchungen zum Thema beschéftigten sich mit der Erstellung und
Validierung eines Simulationsmodells fiir Hubziige in der Biithnentechnik [3] und, basie-
rend auf diesem Modell, der Berechnung von Hubziigen mit unterschiedlichen Seilldngen,
Lasten und Geschwindigkeiten, der Auswirkung verschiedener Bremsmomente, einem ver-
zogertem Einfall der 2. Bremse und damit, durch Ermittlung von Korrekturfaktoren, eine
vereinfachte Storfallberechnung zu ermdéglichen [4]. Darauf aufbauend sollen nun weite-
re Parameterstudien durchgefiihrt werden, um den Einfluss verschiedener Parameter an
Hand von Punkt- und Prospektziigen unterschiedlicher Tragfahigkeit und Nenngeschwin-
digkeit zu untersuchen. Es sollen Mafnahmen aufgezeigt werden, durch die im Storfall zu
hohe Belastungen vermieden werden konnen. Bei Arbeiten mit Nennlast sollen zu hohe
Verzogerungen und damit zu hohe (fiir die Dimensionierung relevante) Massenkrifte ver-
mieden werden. Beim Einsatz als Flugwerk mit geringen Nutzlasten (erwachsene Person

mit 80 kg, Kind mit 40 kg) sollen zu groke Verzogerungswerte vermeiden werden.

Insbesondere ist der Einfluss verschiedener Arbeitsgeschwindigkeiten, sowohl im Senksinn
als auch im Hubsinn, zu betrachten. Es wére zu untersuchen, ob Kriterien zu finden wé-
ren, unter welchen Bedingungen die kritischeren Belastungswerte beim Heben oder Senken
auftreten. Vielleicht lédsst sich auch eine allgemeine Aussage formulieren, unter welchen
Randbedingungen bei Storbelastung hohere Belastungswerte auftreten als bei zweifacher
dynamischer Nennbelastung im Betriebsfall. Interessant wire auch zu untersuchen, mit
welcher Zeitverzogerung die zweite Bremse einfallen miisste, wenn sie erst dann zur Wir-
kung kommen sollte, wenn das Windwerk bereits zum Stillstand gekommen ist und zu

iiberpriifen, ob sich dabei noch zulissige Bremswege ergeben wiirden.
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4 2 Aufgabenstellung

Bei Prospektziigen hingt die Hublast an mehreren Seilen, sodass bei Prospektziigen hohe-
re Federkennzahlen fiir die elastische Koppelung mit dem Windwerk gegeben sind als bei
Punktziigen. Daher ist zu erwégen, ob es Sinn macht, in allgemeinen Aussagen zwischen
dem Verhalten von Punktziigen und Prospektziigen zu unterscheiden. Schliefilich sollte
die Simulationsrechnung mit Matlab in dem Sinn erweitert werden, dass zwischen Win-

de und Hublast ein, die Belastung reduzierendes, Feder-Démpfer Element eingebaut wird.

Im Rahmen der Arbeit sollen also folgende Fragestellungen beantwortet werden:

e Lassen sich Kriterien definieren, fiir die, bei der Dimensionierung, die Belastungswer-

te im Storfall hoher /kritischer sind als die doppelten Lastwerte aus dem Betriebsfall?

e Lassen sich Kriterien definieren, fiir die Belastungswerte beim Storfall Heben grofser

sind als beim Storfall Senken?
e Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung?

e Konnen Mafsnahmen zur Vermeidung hoher Belastungen beim Storfall getroffen wer-
den?

e Welchen Effekt hat ein Feder-Dampfer Element im Seilzug?
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3 Grundlagen 5

3 Grundlagen

3.1 Einfiihrung in die Biihnentechnik !

Der Ursprung des Theaterbaus im Abendland liegt in der griechischen Antike. Schon
damals wurde maschinelle Biihnentechnik eingesetzt, um Biihnenbilder zu &ndern oder
mittels Versenkungen oder Flugapparaten einen "Gott aus der Maschine"(Deus ex ma-

china) erscheinen zu lassen.?

3.1.1 Biihnentechnische Einrichtungen

Die moderne Biihnentechnik geht grofsteils auf den "Entwicklungsschub in der Biihnen-
technik [...| um die Jahrhundertwende" ( [2, s. 13]), also Ende des 19. Jahrhunderts,

zuriick. Heute zahlen zu den biihnentechnischen Einrichtungen:

e mechanische Systeme zur Gestaltung des Biihnen- und Zuschauerraumes in Spiel-
statten wie Sprech-, Musik- und Tanztheatern, Opernhéusern, Konzertsilen, aber

auch in Konferenzraumen und Mehrzweckhallen

e mechanische Systeme zum Bewegen von Bauelementen der Biihne, zur szenischen

Gestaltung und fiir Verwandlungen zum Wechseln des Biithnenbildes
e mechanische Systeme zum Foérdern und Lagern von Dekorationselementen
e mechanische Einrichtungen fiir den Brandschutz
e Einrichtungen der Beleuchtungs- und Projektionstechnik

e akustische Systeme der Tontechnik

Dieses Kapitel bezieht sich auf [2]
Zsiehe [2],59-10
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6 3 Grundlagen

Die in der Arbeit betrachteten Hubziige gehdren zu den Einbauten in der Oberbiihne und
sind dafiir zusténdig Biihnenbilder oder Personen (dann spricht man von Flugwerken) auf
der Biihne zu bewegen. In der Biihnentechnik werden iiblicherweise Hubziige mit Seilen
eingesetzt, Ketten und Stahlbdnder werden selten verwendet, weswegen im Rahmen der

Arbeit nur Hubziige mit Seilen betrachtet werden.

3.1.2 Hubziige mit Seilen

Die Hubziige mit Seilen werden, je nach Art der Lastaufnahme, in Punktziige und Last-
stangenziige unterteilt. Beim Punktzug wird die Last an einem Punkt am Hubseil be-
festigt, wahrend bei den Laststangenziigen mehrere nebeneinander angeordnete Seile am
Ende mit einer Laststange verbunden sind, an welcher die Last angebracht wird. Ist der
Laststangenzug normal zur Biihnenachse angebracht spricht man auch von einem Pro-
spektzug. Abbildung 3.1 zeigt verschiedene Moglichkeiten mit denen man tiblicherweise
die Seile mit der Laststange verbindet. Dabei sind die Seilldngen justierbar um eine hori-

zontale Position der Laststange zu ermoglichen.

b

| _— Tragseil
Seilkausche
Umlenkung
Laststange :
N A =
5 ot ) ey |
)=:-— ———————— ,-E'EE;)
Spannschloss Justierlasche

Tragseil =

Spannschloss

Umlenkung

Abbildung 3.1: Seilaufhdngung, Quelle: [2], s238

Angetrieben werden die Hubziige {iblicherweise von Elektromotoren, die iiber ein Getriebe
mit der Seiltrommel verbunden sind. Die Bremsen sitzen entweder beide beim Motor, oder
eine am Motor und die andere an der Seiltrommel. Der schematische Aufbau der Antriebs-
einheit ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Fiir den Fall, dass beide Bremsen an der Motorwelle
angebracht sind, ist das Getriebe mit entsprechend hoher Sicherheit auszulegen, so dass

ein Getriebebruch ausgeschlossen werden kann.
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3 Grundlagen 7

Getriebe

| // Motor Bremse1
/ / Bremse2

Bremse3
Seiltrommel / A

—_—— e e -

Abbildung 3.2: Hubzug: Schematische Antriebseinheit, Quelle: [3], s51

Die Bremsen miissen das Hubwerk, im Falle eines Stromausfalls, zum Stillstand bringen.
Dabei sind die Bremsen auf die 1.25-fache Nennlast auszulegen und so zu dimensionieren,
dass auch im Falle des Ausfalls einer Bremse die Last in einer angemessen Bremsdistanz
zum Stillstand kommt. Da (herstellungsbedingt) das maximale Bremsmoment der Brem-
sen bis zu 60% tiber dem Nennbremsmoment liegen kann und in der Regel beide Bremsen
(gleichzeitig) einfallen, ist das tatséchlich wirkende Bremsmoment um einiges hoher als
das erforderliche Mindestbremsmoment, um die Last sicher und angemessen schnell zum

Stillstand zu bringen.

3.1.2.1 Seile

In einem Seil wird die Zugkraft auf mehrere diinne Einzeldréhte aufgeteilt. Bei Spiralseilen
und Litzen werden dazu eine oder mehrere Drahtlagen um einen Kerndraht spiralformig
angeordnet. Werden mehrere Litzen um einen Kern/Seele aus Hanf oder Kunststoff an-
geordnet, so spricht man von einem Rundlitzenseil. Wenn als Kern eine Litze verwendet
wird spricht man von einem Litzenspiralseil. Neben diesen Varianten gibt es noch zahlrei-
che andere, die bei automatisierten Hubziigen aber in der Regel nicht verwendet werden.
In der Biihnentechnik werden bei Punktziigen héufig entweder Litzenspiralseile verwendet,
da diese drehfrei oder dreharm hergestellt werden kénnen, oder es kommen Spezialseile
mit verdichteten Litzen zum Einsatz. Bei Prospektziigen ist es nicht wichtig ob die Seile
drehfrei sind oder nicht, da durch die Anordnung der Seile nebeneinander eine Verdrehung
der Last unterbunden wird. Es kommen also Rundlitzenseile zum Einsatz, oder, um die
Anzahl der verwendeten Seiltypen gering zu halten, die selben Seiltypen die beim Punkt-

zug verwendet werden.

Unter Zug dehnen sich Seile ahnlich wie Zugfedern. Da es durch die Anordnung der Drahte

im Seil bei einer 1-achsigen Zugbelastung zu mehrachsigen Spannungszustéinden kommt
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und aufgrund der Nachgiebigkeit der Seele liegen die maximal zuldssige Spannung und
der E-Modul unterhalb der Werte des Drahtwerkstoffs.

Die Federrate des Seils kann mit der Formel 3.1 berechnet werden. Je langer das Seil wird,
umso mehr dehnt sich das Seil bei gleicher Krafteinwirkung, die Federsteifigkeit verringert
sich also. Mit Erhéhung des metallischen Querschnitts und des E-Moduls wird das Seil
steifer, die Federsteifigkeit erhoht sich somit.

A - Ey
l

N
¢ Federsteifigkeit in —
mm

(3.1)

A,, Metallischer Querschnitt in mm?

E, E-Modul des Seils in 5
mm

[ Lange des Seils in mm

Quelle: [2],Formel 4.1/7, s.503
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4 Modellierung 9

4 Modellierung

In diesem Kapitel werden die 4 untersuchten Hubziige schematisch dargestellt und die
technischen Daten aufgelistet. Des Weiteren wird kurz auf das Simulationsmodell bzw.

die mathematischen Grundlagen eingegangen.

Bei Hubziigen sind Last und Seiltrommel mit einem Seil verbunden. Da dieses eine nicht
vernachlassighare Dehnung zulésst, sind Last und Seiltrommel nicht starr miteinander
gekoppelt. Die Bewegungen von Last und Seiltrommel sind dadurch voneinander ver-
schieden und beeinflussen sich gegenseitig, weswegen es Sinn macht, die Problemstellung

mit Simulationsmodellen zu l6sen.

Bei Prospektziigen sind die einzelnen Seile unterschiedlich lang. Um die Simulation zu
vereinfachen wird dies vernachléssigt und fiir alle Seile die mittlere Seillinge verwendet.
Ebenfalls vernachlissigt wird die Anderung der freien Seillinge, wihrend des Storfalls, da

die entsprechenden Bremswege, im Vergleich zu den Seillangen, sehr kurz sind.

Da in den weiteren Kapiteln nur die gesammelten Ergebnisse der einzelnen Simulatio-
nen mit verschieden Nutzlasten und Seillingen in Diagrammen ersichtlich sind, wird auch
gezeigt wie aus der Simulation Daten ausgelesen und weiter verwendet werden. Anhand

dieses Beispiels wird auch die Funktionsweise des Simulationsmodells erklart.

4.1 Anlagenschemata

In Abbildung 4.1 ist das Anlagenschema eines Punktzuges zu sehen. Beim Prospektzug

(Anlagenschema in Abbildung 4.2) werden, im Gegensatz zum Punktzug, mehrere Seile
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10 4 Modellierung

verwendet, welche alle mit der selben Laststange verbunden sind.

Wie in Abbildung 3.2 ersichtlich, wird die Seiltrommel {iblicherweise mit einem Elektromo-
tor angetrieben. Dazwischen sitzt das Getriebe und je nach Sicherheitsstandard befinden
sich die Bremsen beide auf der Motorwelle, oder es befinden sich je eine auf der Motorwelle

und Seiltrommel.

(&) )

NN
NN

-

+

Abbildung 4.1: Punktzug, Anlagenschema, Quelle: [4], s12

8 &)

NN
W

)

Abbildung 4.2: Prospektzug, Anlagenschema, Quelle: [4], s13
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4.1.1 Technische Daten der Hubziige

4.1.1.1 Punktzug 2.5kN

Kategorie Einflussgrofe Wert | Einheit
Storfallhohe 50 -5 | m
Startbeschleunigung +3.0 | m/s?

Variablom Fahrgeschwindigkeit +1.8 | m/s
Nennlast 250 | kg
Masse Lastaufnahme 10 | kg
Ubersetzung Schneckengetriebe 20 | 1

Bremse 1 Nennbremsmoment 64 | Nm

Motorbremse Ansprechverzogerung 0.034 | s

RSO64 Verkniipfungszeit 0.11 | s

Bremse 2 Nennbremsmoment 64 | Nm

Motorbremse Ansprechverzogerung 0.034 | s

RSO64 Verkniipfungszeit 0.11 | s
Gewicht der Seiltrommel 70 | kg

Konstanten )

71 Betrieb 0.86 | 1
MTM Motor 0.0128 | kgm?
MTM Bremse 1 0.0006 | kgm?

Massentragheits- | MTM Bremse 2 0.0006 | kgm?

momente MTM Getriebe 0 | kgm?
MTM Seiltrommel 6.5 | kgm?
MTM Seilrollen 0.044 | kgm?

Motor Nenndrehzahl 1528 | U/min

Seiltrommel Radius der Trommel 0.2069 | mm
Anzahl der Seilrollen 111

Seilrollen Radius der Seilrollen 0.1 | m
Wirkungsgrad der Seilrollen 0.99 | 1
Seilddmpfung 640 | kg/s
E-Modul des Seils 80000 | N/mm?
Seildurchmesser 0.007 | m

Seil Metallischer Querschnitt 22.959 | mm?
Anzahl der Seilstrange 111
Dichte des Seils 8800 | kg/m?
Mindestbruchkraft 45000 | N
Lange des Seils 55 | m

Tabelle 4.1: Technische Daten Punktzug 2.5kN
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4 Modellierung

4.1.1.2 Punktzug 5kN

Kategorie Einflussgrofe Wert | Einheit
Storfallhohe 50 -5 | m
Startbeschleunigung +3.0 | m/s?

Variablom Fahrgeschwindigkeit +1.8 | m/s
Nennlast 500 | kg
Masse Lastaufnahme 20 | kg
Ubersetzung Schneckengetriebe 20 | 1

Bremse 1 Nennbremsmoment 120 | Nm

Motorbremse Ansprechverzogerung 0.035 | s

RSO100 Verkniipfungszeit 0.16 | s

Bremse 2 Nennbremsmoment 120 | Nm

Motorbremse Ansprechverzogerung 0.035 | s

RSO100 Verkniipfungszeit 0.16 | s
Gewicht der Seiltrommel 180 | kg

Konstanten )

1 Betrieb 092 |1
MTM Motor 0.0492 | kgm?
MTM Bremse 1 0.0011 | kgm?

Massentrigheits- | MTM Bremse 2 0.0011 | kgm?

momente MTM Getriebe 0 | kgm?
MTM Seiltrommel 6.5 | kgm?
MTM Seilrollen 0.044 | kgm?

Motor Nenndrehzahl 1710 | U/min

Seiltrommel Radius der Trommel 0.2069 | mm
Anzahl der Seilrollen 111

Seilrollen Radius der Seilrollen 0.1 | m
Wirkungsgrad der Seilrollen 0.99 | 1
Seilddmpfung 640 | kg/s
E-Modul des Seils 80000 | N/mm?
Seildurchmesser 0.009 | m

Seil Metallischer Querschnitt 35.787 | mm?
Anzahl der Seilstrange 111
Dichte des Seils 8800 | kg/m?
Mindestbruchkraft 77300 | N
Lange des Seils 55 | m

Tabelle 4.2: Technische Daten Punktzug 5kN
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4.1.1.3 Prospektzug 5kN

Kategorie Einflussgrofe Wert | Einheit
Storfallhohe 50 -5 | m
Startbeschleunigung +1.5 | m/s?

Variablom Fahrgeschwindigkeit +1.5 | m/s
Nennlast 500 | kg
Masse Lastaufnahme 250 | kg
Ubersetzung Schneckengetriebe 1911
Nennbremsmoment 148 | Nm

Bremse 1 ..

Ansprechverzogerung 0.04 | s

Motorbremse . )

Verkniipfungszeit 0.12 | s
Nennbremsmoment 148 | Nm

Bremse 2 .

Ansprechverzogerung 0.04 | s

Motorbremse . )

Verkniipfungszeit 0.12 | s
Gewicht der Seiltrommel 70 | kg

Konstanten )

1 Betrieb 092 |1
MTM Motor 0.032 | kgm?
MTM Bremse 1 0.0058 | kgm?

Massentragheits- | MTM Bremse 2 0.0058 | kgm?

momente MTM Getriebe 0.0107 | kgm?
MTM Seiltrommel 4 | kgm?
MTM Seilrollen 0.044 | kgm?

Motor Nenndrehzahl 1478 | U/min

Seiltrommel Radius der Trommel 0.159 | mm
Anzahl der Seilrollen 61

Seilrollen Radius der Seilrollen 0.1 | m
Wirkungsgrad der Seilrollen 0.99 | 1
Seilddmpfung 640 | kg/s
E-Modul des Seils 80000 | N/mm?
Seildurchmesser 0.006 | m

Seil Metallischer Querschnitt 15.623 | mm?
Anzahl der Seilstrange 6|1
Dichte des Seils 8800 | kg/m?
Mindestbruchkraft 25100 | N
Lange des Seils 55 | m

Tabelle 4.3: Technische Daten Prospektzug HkN
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4.1.1.4 Prospektzug 10kN

Kategorie Einflussgrofe Wert | Einheit
Storfallhohe 50 -5 | m
Startbeschleunigung +1.0 | m/s?

Variablom Fahrgeschwindigkeit +1.5 | m/s
Nennlast 1000 | kg
Masse Lastaufnahme 250 | kg
Ubersetzung Schneckengetriebe 20 | 1
Nennbremsmoment 165 | Nm

Bremse 1 ..

Ansprechverzogerung 0.04 | s

Motorbremse . )

Verkniipfungszeit 0.12 | s
Nennbremsmoment 165 | Nm

Bremse 2 .

Ansprechverzogerung 0.04 | s

Motorbremse . )

Verkniipfungszeit 0.12 | s
Gewicht der Seiltrommel 70 | kg

Konstanten )

1 Betrieb 091 |1
MTM Motor 0.083 | kgm?
MTM Bremse 1 0.0058 | kgm?

Massentragheits- | MTM Bremse 2 0.0058 | kgm?

momente MTM Getriebe 0.0107 | kgm?
MTM Seiltrommel 6.5 | kgm?
MTM Seilrollen 0.044 | kgm?

Motor Nenndrehzahl 1662 | U/min

Seiltrommel Radius der Trommel 0.1875 | mm
Anzahl der Seilrollen 61

Seilrollen Radius der Seilrollen 0.1 | m
Wirkungsgrad der Seilrollen 0.99 | 1
Seilddmpfung 640 | kg/s
E-Modul des Seils 80000 | N/mm?
Seildurchmesser 0.007 | m

Seil Metallischer Querschnitt 25.212 | mm?

ei
Anzahl der Seilstrange 6|1
Dichte des Seils 8800 | kg/m?
Mindestbruchkraft 42600 | N
Lange des Seils 55 | m

Tabelle 4.4: Technische Daten Prospektzug 10kN
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4 Modellierung 15

4.2 Simulationsmodell

4.2.1 Mathematisches Modell

Wie schon beschrieben werden die Bewegungen mathematisch exakt modelliert. In Ab-
bildung 4.3 ist das dynamische Modell eines Hubzugs, inklusive der wirkenden Kréfte, zu
sehen. Ermittelt man die Kréfte, erhdlt man das Differentialgleichungssystem (Formeln:
4.1: DGL-Antriebseinheit, 4.2: DGL-Last und 4.3: DGL-Seil) das den Hubzug beschreibt.

Abbildung 4.3: Dynamisches Modell, Freigemacht, Quelle: [3], s50

Jrea - = F-rp — M(t) (4.1)
m-Z=m-g—F (4.2)
F=clp)x—rp-o+ Aly) +d(@—1-) (4.3)
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16 4 Modellierung

4.2.2 Berechnung der Krifte und Beschleunigungen mit dem

Simulationsmodell

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

12 i l\/—\/—\ /A NEYAN
1 BYRyATRAS

-20
AN
Seiltrommel——wL Last
-30
15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Seilkraft in [kN] Gber Zeit [sec]

10 /“\
A

; N

f; A

\ AU AW AWAWAN/AV
| RNV

Abbildung 4.4: Simulierter Beschleunigungsverlauf und Seilkraftverlauf beim Senken

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

40
%0 Seiltrommel—+
20
10
0 - PN P / \ /_\ /\ /\ yAN P
=1 - \ [ A/ \/ s
-10
20 Last/\v
1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]
8 /’\
N
6
T ARNATR
2 AVA VAN ANAWAWAN
. L
1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5

Abbildung 4.5: Simulierter Beschleunigungsverlauf und Seilkraftverlauf beim Heben
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4 Modellierung 17

In Abbildung 4.4 ist der schematische Verlauf der Beschleunigungen von Seiltrommel (rote
Kurve) und Last (violette Kurve oben), sowie die Seilkraft (violette Kurve unten) beim
Senken zu sehen, in Abbildung 4.5 beim Heben.

Zu Beginn der Simulation stehen Seiltrommel und Last still, es wirken keine Kréfte oder
Momente. Im ersten Zeitschritt werden dann die Kréfte und Momente aufgebracht. Nach
einer "Einschwingphase" von 2s, kommt es zur Beschleunigung der Seiltrommel auf die
Nenngeschwindigkeit. In diesem Bereich beginnt die Last zu schwingen, wobei die Schwin-
gungsamplitude, wegen der Dampfung des Seils, immer kleiner wird. Sobald die Nennge-
schwindigkeit erreicht ist, stoppt der Beschleunigungsvorgang und das System hat wieder

etwas Zeit sich einzuschwingen.

Nach dieser Einschwingphase beginnt dann die eigentliche Simulation des Stromausfalls,
dieser Zeitpunkt wird im Simulationsprogramm "t ;,."genannt. Der Motor wird von Mo-
dus "Beschleunigung vorgeben" in den Modus "Krafteinwirkung" umgeschaltet, das heifst,
dass ab diesem Zeitpunkt Motor und Last sich, entsprechend der wirkenden Kréfte, be-
wegen konnen. Da also das Antriebsmoment des Motors null ist und die Bremsen noch
nicht eingefallen sind befindet sich die Last theoretisch im freien Fall. Da Motor, Getriebe,
Seiltrommel, Last und Lastaufnahme eine gewisse Trégheit besitzen, ist die tatséchliche
Beschleunigung kleiner als die Erdbeschleunigung. Je nachdem wie die rotatorischen im
Verhéltnis zu den translatorischen Tragheitsmomenten stehen, wird die Beschleunigung
nun grofer oder kleiner, dies hat aber kaum Auswirkungen, da nach der kurzen Ansprech-
verzogerung (t < 100ms) die Bremse/n beginnen einzufallen und sich die Beschleunigung
dadurch, je nach Lastfall, stark erhoht oder verringert. Da beim Heben das Bremsmoment
und der freie Fall die Seiltrommel gemeinsam abbremsen, ist die Gesamtbeschleunigung

grofser als beim Senken, wo der freie Fall die Seiltrommel antreibt anstatt zu bremsen.

Nachdem die Seiltrommel bis zum Stillstand abgebremst wurde, schwingt die Last noch
weiter, da sie mit dem Seil nicht starr mit der Seiltrommel verbunden ist. Da die maxima-
len Seilkrafte und Beschleunigungen in der Regel erst nach dem Stillstand der Seiltrommel
wirken, wird noch ein paar Sekunden weiter simuliert (= 6s). Die dadurch erhéhte Simu-
lationsdauer stellt auch sicher, dass der Storfall auf jeden Fall mitsimuliert wird und die
Simulation nicht schon vor tg ;. endet. Der genaue Wert von ty;. hangt unter anderem
von der Verfahrgeschwindigkeit und der Nennbeschleunigung ab. Die einfachste Methode

den Storfall auf jeden Fall zu simulieren ist es also, die Simulationsdauer konservativ an-
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18 4 Modellierung

zunehmen. In den Abbildungen 4.4 und 4.5 ist zu erkennen, dass sich schon vor Ende der
Simulation (tg,, = 10s) die Seilkréfte den statischen Lasten annéhern und die Beschleu-

nigung der Last langsam null wird.

Fiir die weiteren Betrachtungen der Hubwerke sind nur die Maximalwerte von Seilkraft
und Beschleunigung der Last relevant, das heifst diese werden gemeinsam mit den Simu-

lationsparametern gespeichert, um daraus Diagramme erstellen zu kdnnen.

Die Seilkraft im Storfall wird auch als F;,. bezeichnet und aus ihr werden die dimensi-
onslosen Faktoren ¢y, und ¢g4,, berechnet, um aus deren Verlauf ebenfalls Diagramme
erstellen zu konnen. g, ist das Verhéltnis der Seilkraft im Storfall zu der statischen
Nennkraft, g4, das Verhéltnis von der Seilkraft im Storfall zu der dynamischen Nenn-
kraft.

Fstér o Fstb"r

Fstat (mNennlast + mLastaufnahme).g
Fstb'r o Fstb'r

Spdyn g g
den (mNennlast + mLastaufnahme) (aNenn + g)

mit: Fs. = Seilkraft im Storfall

(4.4)

Pstat =

(4.5)

Unter Anwendung der Formel 4.5 erhélt man fiir die 4 betrachteten Hubziige folgende
Werte fiir Fy,,

Hszug MpNennlast M Lastaufnahme ANenn den
Punktzug 2.5k N 250kg 10kg 3.0m/s* | 3.33kN
Punktzug 5k N 500kg 20kg 3.0m/s* | 6.66kN
Prospektzug 5k N 500kg 250kg 1.5m/s? | 8.48kN
Prospektzug 10kN | 1000kg 250kg 1.0m/s* | 13.51kN

Tabelle 4.5: Iy, fiir die verschiedenen Hubziige
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5 Simulation des Storfalls 19

5 Simulation des Storfalls

Aus den bisherigen Untersuchungen ergab sich, dass die Belastungswerte im Lastfall He-
ben immer grofer waren als im Lastfall Senken [4]. Um fiir die weiteren Simulationen
einen Vergleichswert zu haben, werden fiir 4 Hubziige (Punktzug 2.5kN & 5kN und Pro-
spektzug 5k N & 10kN) Simulationen durchgefiihrt.

Da die Seilkraft und die Beschleunigung (wenn die anderen Parameter konstant bleiben)
von der Seillinge und der Last abhéngen, wird, um ein aussagekraftiges Diagramm zu
erhalten, die Simulation fiir verschiedene Lasten (m = 40kg, 80kg, 50% Nennlast, 100%
Nennlast und 125% Nennlast) und Seillangen (50 — 5m, im Intervall: Al = 1m) durchge-
fiihrt.

5.1 Seilkrafte und Beschleunigung bei

Nennbedingungen

Die Nennbedingungen werden entsprechend der Tabellen der technischen Daten der
Hubziige 4.1 bis 4.4 definiert als:

e Verfahren mit maximaler Nenngeschwindigkeit

maximale Nennbeschleunigungen

gleichzeitiges Einfallen beider Bremsen (Bremsmoment maximal: Mg yenn + 60%)

Nutzlast: 40kg, 80kg, 50% Nennlast, 100% Nennlast und 125% Nennlast

Seilléinge zwischen 5m — 50m
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20 5 Simulation des Storfalls

5.1.1 Punktzug 2.5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 2.5kN Punktzug (technische Details siche Tabelle 4.1),
das Anlagenschema ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (siche Abschnitt 5.1):
Nenngeschwindigkeit: 1.8m /s, Nennbeschleunigung: 3.0m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-

der Bremsen

NN
3

Abbildung 5.1: Punktzug, Schema, Quelle: [4], s12

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillinge

[y
=]
(=]

Federsteifigkeit in KN/m

10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Seillange m

Abbildung 5.2: Punktzug 2.5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siehe For-
mel 3.1
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5.1.1.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 5.3: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN, Sen-
ken mit Nennbedingungen
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5 Simulation des Stérfalls
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Abbildung 5.4: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,

Senken mit Nennbedingungen
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Berechnungsbeiwerte in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 5.5: Berechnungsbeiwerte ¢q0:& @4y, in Abhéngigkeit der Seillange, Punktzug
2.5kN, Senken mit Nennbedingungen
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5.1.1.2 Lastfall Not-Aus beim Heben
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Abbildung 5.6: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN, Heben

mit Nennbedingungen
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 5.7: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,
Heben mit Nennbedingungen
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Berechnungsbeiwerte in Abhéangigkeit der Seillénge
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Abbildung 5.8: Berechnungsbeiwerte ¢g0:& ¢4y, in Abhéingigkeit der Seillange, Punktzug
2.5kN, Heben mit Nennbedingungen
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5 Simulation des Storfalls 27

5.1.2 Punktzug 5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 5kN Punktzug (technische Details sieche Tabelle 4.2), das
Anlagenschema ist in Abbildung 5.9 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (siche Abschnitt 5.1):
Nenngeschwindigkeit: 1.8m /s, Nennbeschleunigung: 3.0m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-

der Bremsen

NN
3

Abbildung 5.9: Punktzug, Schema, Quelle: [4], s12

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillange

100

Federsteifigkeit in KN/m
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Seillange m

Abbildung 5.10: Punktzug 5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seillange, siehe For-
mel 3.1
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5.1.2.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 5.11: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillange, Punktzug 5kN, Senken
mit Nennbedingungen
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 5.12: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN,

Senken mit Nennbedingungen
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Berechnungsbeiwerte in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 5.13: Berechnungsbeiwerte @& @ayn in Abhéngigkeit der Seillinge, Punkt-
zug HkN, Senken mit Nennbedingungen
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5.1.2.2 Lastfa

Il Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 5.14

: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillange, Punktzug 5kN, Heben
mit Nennbedingungen
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Abbildung 5.15: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN,

Heben mit Nennbedingungen
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Berechnungsbeiwerte in Abhéangigkeit der Seillénge
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Abbildung 5.16: Berechnungsbeiwerte ¢qq:& @ayn in Abhéngigkeit der Seillinge, Punkt-
zug S5kN, Heben mit Nennbedingungen
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34 5 Simulation des Storfalls

5.1.3 Prospektzug 5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 5kN Prospektzug (technische Details siche Tabelle 4.3),
das Anlagenschema ist in Abbildung 5.17 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (siche Abschnitt 5.1):
Nenngeschwindigkeit: 1.5m/s, Nennbeschleunigung: 1.5m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-

der Bremsen

—_
—_
—
—

.

Abbildung 5.17: Prospektzug, Schema, Quelle: [4], s13
Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillange

1000

Federsteifigkeit in KN/m

100
=] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Seillange m

Abbildung 5.18: Prospektzug 5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seillénge, siehe
Formel 3.1
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5.1.3.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 5.19: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN, Sen-
ken mit Nennbedingungen
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Abbildung 5.20: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN,

Senken mit Nennbedingungen
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Berechnungsbeiwerte in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 5.21: Berechnungsbeiwerte & ©q4y, in Abhdngigkeit der Seillinge, Pro-
spektzug 5kN, Senken mit Nennbedingungen
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5.1.3.2 Lastfall Not-Aus beim Heben
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Abbildung 5.22: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN, He-

ben mit Nennbedingungen
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Abbildung 5.23: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN,
Heben mit Nennbedingungen
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Berechnungsbeiwerte in Abhéangigkeit der Seillénge
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Abbildung 5.24: Berechnungsbeiwerte g q& ©q4y, in Abhdngigkeit der Seillinge, Pro-
spektzug 5kN, Heben mit Nennbedingungen
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5 Simulation des Storfalls 41

5.1.4 Prospektzug 10 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 10kN Prospektzug (technische Details siche Tabelle 4.4),
das Anlagenschema ist in Abbildung 5.25 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (siche Abschnitt 5.1):
Nenngeschwindigkeit: 1.5m/s, Nennbeschleunigung: 1.0m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-

der Bremsen

—_
—_
—
—

.

Abbildung 5.25: Prospektzug, Schema, Quelle: [4], s13

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillange

1000

Federsteifigkeit in kN/m

100
=] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Seillange m

Abbildung 5.26: Prospektzug 10kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seillénge, siehe
Formel 3.1
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5.1.4.1 Lastfall Not-Aus beim Senken
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Abbildung 5.27: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,

Senken mit Nennbedingungen
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 5.28: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seilléinge, Prospektzug 10kN,

Senken mit Nennbedingungen
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Berechnungsbeiwerte in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 5.29: Berechnungsbeiwerte & ©q4y, in Abhdngigkeit der Seilldnge, Pro-
spektzug 10kN, Senken mit Nennbedingungen
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5.1.4.2 Lastfall Not-Aus beim Heben
maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 5.30: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,

Heben mit Nennbedingungen
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Abbildung 5.31: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seilléinge, Prospektzug 10kN,

Heben mit Nennbedingungen
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Berechnungsbeiwerte in Abhéangigkeit der Seillénge
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Abbildung 5.32: Berechnungsbeiwerte & @q4y, in Abhdngigkeit der Seilldnge, Pro-
spektzug 10kN, Heben mit Nennbedingungen
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48 5 Simulation des Storfalls

5.2 Variation der Verfahrgeschwindigkeit

Nach dem die Seilkrifte und Beschleunigungen bei Nennbedingungen (siehe Abschnitt
5.1) im vorherigen Abschnitt fiir 4 verschiedene Hubziige detailliert dargestellt wurden,
soll nun mittels einer Parameterstudie der Einfluss der Seilldnge, der (Nutz-)Last und der
Verfahrgeschwindigkeit auf die Seilkraft und die Beschleunigung simuliert werden.

Fiir die Parameter werden folgende Intervalle bzw. Werte gewahlt:

e Die Seillingen werden, wie schon bei den Simulation zuvor, zwischen 50 und 5m

variiert.

e Die Verfahrgeschwindigkeit wird vom Startwert 1.8m/s (Punktziige) bzw. 1.5m/s
(Prospektziige) in 10 Schritten auf 0.2m/s verringert.

e Als Lasten werden, wie schon bei den Simulationen zuvor, 40kg, 80kg, 50% Nennlast,

100% Nennlast und 125% Nennlast angenommen.

Um besser erkennen zu konnen, ab wann im Storfall hohere Seilkréfte auftreten als im
Betriebsfall (wenn ¢4y, > 2), wird anstatt der Seilkraft die Kennzahl ¢g,, (das Verhéltnis
von Seilkraft zur dynamischen Nennlast) angegeben und jeder ¢g,,-Wert grofer als 2 rot

markiert.
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Beschleunigungen iiber 4¢/39.24m/s* sind ebenfalls rot markiert.
Ob eine Beschleunigungseinwirkung fatale Folgen hat oder verletzungsfrei ertragen werden

kann hangt ab von:

e Amplitude der Beschleunigung

Richtung der Beschleunigung

Dauer der Beschleunigung

Anderungsrate der Beschleunigung

Position/Sicherung/Fixierung der Person

Alter der Person

Geschlecht der Person

Antrainierter Resistenz oder physische Konditionierung

e und anderen Faktoren

Quelle: [6], s 6.5-6.6

Als Referenzwert fiir die Beschleunigung werden 4¢/39.24m/s* gewihlt, da dieser Wert
bei Achterbahnfahrten durchaus erreicht wird !. Zwar sind die Beschleunigungseinwir-
kungen bei Achterbahnfahrten nicht 1 zu 1 auf den betrachteten Fall iibertragbhar, der
Referenzwert ist aber aussagekrétiger als die maximal ertragbare Beschleunigung. Fiir
eine volle Fixierung und einer Beschleunigungsdauer von 0.1s liegt diese ndmlich bei 15g
(siehe [6], s 6.7).

17.B.: https://www.europapark.de/de/attraktionen/silver-star
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5 Simulation des Storfalls

5.2.1 Punktzug 2.5kN

Seillinge in m 50{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 1,00 08 060 040 0,20
min kg 40| o066 064 062 059 057 052 046 040 035 028 0,17
min kg 80 1,03 1,00 0,96 0,92 0,88 0,80 0,72 0,63 0,55 0,46 0,31
min kg 125 1,39 1,35 1,30 1,24 1,19 1,09 098 0,88 0,77 0,66 0,47
Imin kg 250 2,26 2,19 2,13 2,05 1,96 1,83 1,69 1,53 1,37 1,21 0,88
min kg 313 270 259 251 245 234 221 204 1,87 168 1,50 1,09
Seillinge in m 40[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40 0,70 0,68 0,66 0,63 0,61 055 049 043 0,37 0,30 0,18
minkg go] 1,11 1,08 104 100 09 087 078 068 059 049 0,32
min kg 125 152 146 141 1,35 130 1,18 1,06 095 083 070 0,48
m in kg 250 2,48 2,42 2,31 2,22 2,15 1,97 1,83 1,65 1,47 1,29 0,90
min kg 313 2,89 281 2,75 2,64 2,53 2,32 219 2,01 1,81 1,60 1,11
Seillange in m 30[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 1,00 080 060 040 0,20
min kg 40 075 073 071 0,68 0,66 060 0,54 0,48 0,40 0,33 0,19
min kg go| 1,22 1,18 1,14 1,10 105 09 08 076 065 054 0,34
min kg 125 1,67 1,62 1,56 1,51 1,44 1,32 1,18 1,05 091 0,77 0,50
Imin kg 250 2,75 2,66 2,60 2,50 2,38 2,19 2,01 1,83 1,63 1,41 0,93
min kg 313 3,29 3,18 3,03 2,94 2,84 261 237 223 1,99 1,75 1,14
Seillange in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,80 1,70 160 1,50 1,40 120 100 0,8 060 040 0,20
min kg 40 077 076 0,73 0,71 0,69 0,63 0,57 0,50 0,43 0,35 0,19
min kg 80 1,28 1,25 1,21 1,17 1,12 1,02 092 081 0,69 0,57 0,35
minkg 125 1,78 1,72 167 1,61 154 1,41 1,26 1,11 097 082 051
min kg 250 a5 2,88 2,76 2,67 2,58 2,36 2,13 1,96 1,74 1,51 0,95
minkg 313 345 336 329 3,18 303 279 255 238 213 1,87 1,17
Seillinge in m 20{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 1,00 08 060 040 0,20
min kg 40| o078 077 076 074 072 066 060 054 046 037 0,20
min kg 80 1,35 1,32 1,28 1,24 1,20 1,10 0,99 0,87 0,75 0,61 0,36
min kg 125 1,89 1,84 1,79 1,73 1,67 1,53 1,38 1,21 1,05 0,88 0,53
Imin kg 250 3,14 3,08 3,01 2,90 2,81 2,58 2,33 2,12 1,89 1,63 0,98
min kg 313 362 355 353 3,45 333 307 278 249 232 202 121
Seillinge in m 15[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 1,00 080 060 040 0,20
min kg 40 0,76 0,76 0,76 0,75 0,73 069 0,64 0,58 0,50 041 0,20
minkg go| 1,38 1,37 134 131 1,28 1,19 108 09 083 067 037
min kg 125 198 195 192 1,87 181 168 152 135 1,16 098 0,55
m in kg 250 3,22 3,19 3,21 3,17 3,10 2,87 2,61 2,32 2,10 1,82 1,03
min kg 313 3,64 3,66 3,63 3,68 3,62 343 3,13 2,79 2,53 2,25 1,26
Seillange in m 10[{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,80 1,70 160 1,50 1,40 120 100 0,8 060 040 0,20
min kg 40 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,68 0,65 0,61 0,54 0,46 0,19
min kg 80 1,31 1,31 1,31 1,31 1,31 1,26 1,18 1,07 0,94 0,78 0,38
min kg 125 1,93 1,93 1,92 1,93 1,92 1,84 1,71 1,54 1,34 1,11 0,58
min kg 250 3,20 323 320 321 323 321 3,03 273 238 211 1,10
min kg 313 3,74 366 3,72 3,68 3,71 3,70 3,65 3,29 2,89 2,61 1,35
Seillange in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,80 1,70 160 1,50 1,40 120 100 0,8 060 040 0,20
min kg 40 0,65 0,65 0,65 0,64 0,63 0,60 0,57 0,55 0,53 0,48 0,21
min kg 80 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,08 1,05 1,00 0,90 0,29
minkg 125 165 165 165 1,65 165 1,65 1,65 162 153 1,36 0,48
min kg 250 2,99 2,97 2,97 2,97 2,98 2,97 2,97 2,97 2,92 2,59 1,15
minkg 313 353 348 347 350 349 352 350 351 351 320 1,47

Tabelle 5.1: Parameterstudie, Punktzug 2.5kN, senken, ¢g4,, bei Nennbedingungen fiir

verschiedene Seillangen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seillange in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
min kg 40 056 0,54 0,551 048 045 040 034 029 024 0,22 0,20
min kg so| o8 08 078 074 070 063 055 047 041 040 0,35
m in kg 125 1,15 1,11 1,06 1,01 09 086 0,77 0,67 0,60 0,58 0,50
m in kg 250 1,90 1,82 1,76 1,70 1,60 1,48 1,34 1,22 1,15 1,06 0,92
min kg 313 2,28 2,15 2,05 2,01 1,96 1,73 1,59 1,48 1,40 1,29 1,13
Seillange in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 100 0,80 060 0,40 0,20
min kg 40 0,62 0,59 0,56 0,53 0,50 0,44 0,38 0,32 0,26 0,22 0,21
min kg 80 094 0,9 0,86 0,82 0,77 0,69 060 0,52 044 0,40 0,36
min kg 125 1,27 1,22 1,16 1,11 1,05 0,95 08 0,73 064 0,59 0,52
min kg 250 205 201 194 18 1,76 1,58 1,43 1,29 1,17 1,08 0,94
min kg 313 2,46 2,34 2,28 2,20 2,06 1,93 1,75 1,56 1,43 1,32 1,15
Seillinge in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 100 0,80 060 0,40 0,20
min kg 40 0,71 0,68 0,64 0,60 0,57 0,50 0,43 0,36 0,29 0,23 0,21
min kg 80 1,07 1,02 0,97 092 087 0,77 068 0,58 048 0,40 0,37
min kg 125 1,43 1,37 1,30 1,24 1,18 1,06 093 0,81 0,69 0,61 0,53
min kg 250 2,38 222 211 206 1,96 1,77 1,58 1,40 1,24 1,12 0,97
min kg 313 2,69 2,67 2,55 2,40 2,33 211 1,90 1,68 1,51 1,36 1,18
Seillinge inm 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
min kg 40 077 0,73 0,69 065 061 054 046 0,39 031 024 0,22
minkg 8| 116 1,10 1,04 099 094 08 072 062 051 042 0,38
min kg 125 154 147 140 1,33 126 1,13 099 0,8 0,73 062 0,54
m in kg 250 2,44 2,36 2,32 2,18 2,08 1,89 1,69 1,49 1,30 1,14 0,98]
min kg 313 302 28 265 259 248 225 1,99 1,79 158 1,39 1,20
Seillange in m 20{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
min kg 40| o8 08 077 072 068 059 050 042 034 026 0,22
m in kg 80 1,27 1,21 1,14 1,08 1,02 0,90 0,78 0,67 0,55 0,44 0,38
min kg 125 1,68 1,60 1,52 1,45 1,37 1,22 1,07 092 0,78 0,65 0,56
min kg 250 2,72 2,61 2,43 2,38 2,25 2,03 1,82 1,59 1,38 1,18 1,01
min kg 313 308 298 298 279 264 241 217 1,92 167 1,44 1,22
Seillange in m 15[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40 098 092 0,87 0,82 0,77 0,66 056 0,47 0,38 0,29 0,22
min kg 80 1,43 1,36 1,28 1,21 1,14 1,00 08 0,73 0,60 0,48 0,40
min kg 125 1,87 1,78 169 161 152 1,34 1,17 1,01 085 069 0,57
min kg 250 a5 2,86 2,72 2,57 2,49 2,22 1,98 1,73 1,49 1,26 1,03
min kg 313 358 332 313 3,13 2,87 2,62 2,36 2,07 1,80 1,53 1,26
Seillange in m 10[{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
minkg 40| 1,18 1,11 1,05 098 091 079 066 054 043 032 0,23
min kg 8ol 169 160 1,51 142 1,33 1,15 098 082 067 052 041
min kg 125 2,18 2,07 1,9 1,85 1,74 1,52 1,32 1,12 0,93 0,75 0,59
min kg 250 3,40 3,23 3,08 2,95 2,76 2,50 2,21 1,92 1,65 1,38 1,08]
minkg 313 397 38 360 350 324 299 263 232 201 168 1,31
Seillange in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
minkg 40| 1,65 155 1,45 1,35 1,26 107 088 0,71 054 039 0,23
min kg 8ol 228 214 201 18 1,74 149 124 100 078 058 0,41
min kg 125 2,84 2,68 2,52 2,35 2,19 1,88 1,57 1,29 1,03 0,81 0,62
min kg 250 4,22 4,04 3,74 3,56 3,36 2,91 a2 2,15 1,83 1,56 1,14
min kg 313 481 477 432 418 393 349 3,02 2,62 2,27 1,95 1,39

Tabelle 5.2: Parameterstudie, Punktzug 2.5kN, heben, ¢4, bei Nennbedingungen fiir ver-
schiedene Seillingen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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5 Simulation des Storfalls

Seillange in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 1,20 100 080 060 040 0,20
min kg 40| 34,58 33,06 31,50 29,89 2819 24,72 21,05 17,26 13,29 9,17 3,92
min kg 80( 28,53 27,20 2580 24,40 22,95 19,99 16,92 13,79 10,69 7,47 3,20
min kg 125 24,70 23,56 22,37 21,05 19,81 17,22 14,58 12,04 9,37 6,61 2,74
min kg 250 19,27 18,38 17,65 16,59 1546 13,71 11,90 9,93 7,87 5,79 2,10
min kg 313| 18,15 16,98 16,16 1556 14,47 13,05 11,29 9,57 7,63 5,73 1,92
Seillange in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 1,20 1,00 08 060 040 0,20
min kg 40| 37,31 3583 3421 32,59 30,85 27,20 2330 19,23 1492 1037 4,28
min kg 80| 31,60 30,19 28,73 27,22 25,67 2245 19,09 15,63 12,15 8,58 3,57
min kg 125 27,76 26,41 2508 23,78 22,33 1948 1655 13,72 10,75 7,67 3,09
min kg 250 22,08 21,31 1998 18,74 17,81 1559 13,70 11,45 9,16 6,81 2,38
minkg 313| 20,15 19,32 18,64 17,51 16,37 14,27 12,89 11,02 891 677 2,17
Seillange in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 100 080 060 040 0,20
min kg 40| 40,47 39,05 37,60 3596 34,25 30,50 26,42 22,02 17,27 12,16 4,70
min kg 80| 35,57 34,16 32,64 31,08 29,41 2591 22,20 18,31 14,27 10,24 4,09
min kg 125 31,71 3043 2896 27,54 2598 22,82 1947 16,15 12,83 9,28 3,58
min kg 250 25,56 24,37 2359 2231 2085 1836 16,12 13,79 11,15 8,40 2,79
min kg 313| 24,31 23,13 21,62 2063 19,66 17,25 14,73 13,29 10,85 836 2,55
Seillange in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 1,20 1,00 08 060 040 0,20
min kg 40| 41,92 40,75 39,33 37,86 36,19 32,52 2839 23,87 1888 1345 4,90
min kg 80| 37,87 3657 3509 3353 31,85 2825 2435 20,19 1583 11,44 4,42
min kg 125( 34,26 32,94 31,56 30,02 2847 25,11 21,55 17,82 14,31 10,46 3,92
min kg 250 28,20 27,23 2572 2451 2339 2053 17,59 1541 12,58 9,57 3,08
min kg 313 25,94 24,97 24,25 23,13 21,60 19,15 16,59 14,83 12,27 9,53 2,82
Seillange in m 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40| 42,60 41,89 40,88 39,58 38,10 34,66 30,68 26,13 20,97 15,16 5,01
min kg 80( 40,23 39,11 37,77 36,32 34,71 31,09 27,06 22,67 17,93 13,03 4,82
min kg 125 37,09 3584 34,58 33,09 31,55 28,07 24,28 20,23 16,27 12,08 4,35
min kg 250 30,56 29,90 2890 2751 26,32 2336 2012 17,44 1454 11,20 3,47
min kg 313| 27,70 27,02 26,82 2594 24,73 2196 18,98 1599 14,19 11,16 3,19
Seillinge in m 15|{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 1,20 1,00 080 060 040 0,20
min kg 40| 41,24 41,21 40,50 40,25 39,28 36,48 3298 2873 23,60 17,50 5,13
min kg 80( 41,55 41,00 40,13 39,00 37,68 34,40 30,42 2593 20,88 15,27 5,26
minkg 125| 39,25 38,57 37,68 3656 3518 31,87 27,95 23,63 1891 14,40 4,91
min kg 250\ 31,65 31,23 31,56 31,03 30,00 27,19 23,82 20,10 17,26 13,59 4,04
min kg 313| 27,89 28,15 27,81 2837 27,71 2572 22,60 19,14 16,45 13,54 3,73
Seillange in m 10{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 100 080 060 040 0,20
min kg 40| 37,20 37,19 37,19 37,18 37,06 3598 33,87 30,79 2649 2066 530
min kg 80 39,05 39,04 39,04 39,06 3877 3692 33,90 29,95 2502 19,01 5,46
min kg 125 37,97 37,92 3791 3794 3767 3579 3258 2839 2344 17,73 5,53
min kg 250( 31,33 31,71 3136 31,53 31,74 31,53 29,18 2530 2086 1731 4,94
min kg 313| 28,94 28,13 28,70 28,29 2866 2857 28,00 24,31 20,14 17,28 4,63
Seillange in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 100 080 060 040 0,20
min kg 40| 33,99 33,87 33,49 32,87 32,05 30,10 28,27 26,89 2546 22,64 5,59
min kg 80( 30,38 30,38 30,35 30,33 30,31 30,27 30,19 29,42 2751 23,70 5,69
min kg 125 31,09 31,11 31,12 31,07 31,09 31,06 31,04 3041 28,14 23,83 5,74
minkg 250| 28,65 28,37 28,43 2839 2849 2848 28,46 2848 27,71 23,52 581
min kg 313| 26,76 26,29 26,16 26,43 26,33 26,66 26,45 26,51 26,57 23,32 5,83

Tabelle 5.3: Parameterstudie, Punktzug 2.5kN,

senken, Beschleinigung bei Nennbedin-
gungen fiir verschiedene Seilléingen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
I
rk

5 Simulation des Storfalls

a3

Seillinge in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 27.87 26.02 24.17 22.33 2048 16.87 13.25 9.81 9.81 8.12 3.74
min kg 80( 22.06 20.59 19.18 17.73 16.32 13.48 10.65 9.81 9.43 6.34 3.02
min kg 125( 18.82 17.60 16.50 15.25 14.02 11.60 9.81 9.81 8.00 5.39 2.58
m in kg 250 14.71 13,58 1290 12.04 10.77 9.81 9.81 8.10 6.13 4.13 1.97
min kg 313| 13.80 12.52 11.41 11.00 10.51 9.81 8.98 7.37 5.60 3.77 1.80
Seillange inm 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
m in kg 40| 3197 29.88 27.79 2571 23.68 19.61 15.61 11.67 9.81 8.95 4.05
min kg 80( 25.29 23.71 22.11 20.52 1891 15.77 12.63 9.81 9.81 7.06 3.33
min kg 125( 21.73 2042 1894 17.68 16.31 1362 10.92 9.81 8.94 6.03 2.86
min kg 250| 16.57 16.03 15.13 13.77 12.85 10.59 9.81 9.15 6.90 4.66 2.20
min kg 313| 15.65 14.43 13.83 1298 11.52 10.17 9.81 8.25 6.30 4.25 2.00
Seillange inm 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
m in kg 40| 37.84 3541 33.00 30.61 2822 2348 1888 14.35 9.89 9.81 4.44
min kg 80( 29.93 28.07 26.22 2437 2254 18.89 1530 11.72 9.81 8.05 3.75
min kg 125 25.61 24.09 2254 2094 1945 16.35 13.30 10.22 9.81 6.93 3.25
min kg 250| 20.77 18.80 17.37 16.74 15.37 12.96 10.48 9.81 7.99 5.41 2.52
min kg 313| 18.11 17.88 16.64 15.11 1435 12.04 9.93 9.56 7.38 4.96 2.30
Seillange inm 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 42.01 39.31 36.64 3399 3135 26.15 21.09 16.11 11.27 9.81 4.66
min kg 80( 33.14 31.06 29.04 27.01 25.01 2098 17.05 13.17 9.81 8.72 4.02
m in kg 125 28.31 26.59 24.87 23.21 21.50 18.18 14.86 11.53 9.81 7.54 3.51
min kg 250/ 21.58 20.54 20.08 18.27 16.94 14.47 1191 9.81 8.74 5.95 2.73
min kg 313| 21.47 19.57 1761 17.03 1591 13.46 10.85 9.81 8.10 5.45 2.50
Seillange inm 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 47.54 4450 4148 3848 3550 29.68 23.97 18.42 13.02 9.81 4.87
min kg 80| 37.37 35.03 32.73 3046 28.17 2366 19.26 14.98 10.77 9.55 4.35
min kg 125( 31.74 29.86 27.93 26.08 24.13 2044 16.76 13.12 9.81 8.32 3.84
min kg 250| 25.20 23.77 2144 20.79 19.14 16.30 13.58 10.70 9.73 6.66 3.01
min kg 313| 22,10 21.04 2110 19.05 17.55 15.20 12.67 10.07 8.99 6.12 2.75
Seillange inm 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 55.55 52.00 4847 4498 4151 34.67 28.00 21.54 15.30 9.81 5.00
min kg 80( 43.32 40.61 37.92 35.24 3258 2735 2228 17.33 12.58 9.81 4.74
min kg 125( 36.65 34.41 32.16 2998 27.77 2346 19.26 15.15 11.15 9.34 4.25
min kg 250/ 28.12 27.03 25.25 23.26 22.25 18.74 15.67 1251 9.81 7.65 3.38
m in kg 313| 27.24 24.63 2265 2265 19.91 17.32 1467 11.64 9.81 7.08 3.10
Seillange in m 10|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 69.12 64.64 60.19 5578 51.41 4282 3446 2644 1878 1161 5.11
min kg 80( 53.04 49.62 46.23 42.88 39.56 33.06 26.77 20.68 14.97 9.81 5.17
min kg 125( 4430 4154 3877 3595 3325 2796 2286 1792 13.21 9.81 4.79
min kg 250 33.93 31.83 2990 28.16 2570 2242 18.58 14.95 11.46 9.17 3.01
min kg 313| 31.32 29.54 27.48 2645 23.80 21.22 17.41 14.19 10.97 8.62 3.61
Seillinge in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 100.62 9395 87.35 80.82 7436 61.67 4937 37.57 2645 16.22 5.27
min kg 80| 75.00 69.92 64.93 5997 55.07 4550 36.24 27.40 19.15 11.73 5.43
min kg 125 60.69 56.61 52.57 4851 4448 36.73 29.19 22.19 15.75 10.22 5.44
m in kg 250| 44.45 4215 38.36 36.01 33.38 27.69 2265 17.91 13.74 10.25 4.74
min kg 313| 40.01 39.60 35.00 33.51 3091 26.32 2149 17.34 13.71 10.35 4.42

Tabelle 5.4: Parameterstudie, Punktzug 2.5kN,

gungen fiir verschiedene Seillangen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten

heben, Beschleunigung bei Nennbedin-
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5 Simulation des Storfalls

5.2.2

Punktzug 5kN

Seillinge in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
min kg 40| 041 040 039 037 036 033 029 026 022 018 0,11
min kg 80 0,63 0,61 0,58 0,56 0,54 0,49 0,44 0,39 0,33 0,27 0,18
m in kg 250 1,36 1,28 1,23 1,20 1,15 1,05 0,95 0,86 0,75 0,65 048
minkg 500 2,22 2,13 2,08 2,04 1,94 1,82 1,64 1,53 1,36 1,20 0,89
min kg 625| 2,66 255 2,43 237 238 209 203 1,81 167 1,49 1,09
Seillinge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
m in kg 40| 0,43 042 041 0,39 038 035 031 0,28 024 019 011
minkg 8| o067 065 063 060 058 053 047 042 036 029 0,19
min kg 250 1,44 1,41 1,36 1,28 125 1,14 103 0,92 081 069 0,49
minkg 500 2,37 2,32 2,26 2,18 2,10 1,93 1,77 1,61 1,46 1,28 0,91
m in kg 625 2,85 2,76 2,70 2,64 251 239 2,15 2,01 1,79 1,59 1,11
Seillange in m 30{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 020
min kg 40| 044 043 042 041 040 037 034 030 02 021 0,12
min kg 8| 072 o069 067 065 063 057 052 046 039 032 020
m in kg 250 1,61 1,55 1,51 1,43 1,38 1,26 1,13 1,02 0,89 0,75 0,51
minkg 500 2,71 2,62 2,47 2,42 2,34 2,17 1,98 1,80 1,59 1,40 0,94
m in kg 625 3,08 3,07 298 2,89 2,81 2,59 2,37 2,21 1,94 1,74 1,15
Seillinge in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 060 040 0,20
min kg 40| 044 044 043 042 041 038 0,35 0,31 0,27 0,22 0,12
m in kg 8| o074 072 070 0,68 065 060 054 048 041 0,34 0,20
minkg 250, 1,71 166 1,59 1,54 146 1,34 121 1,08 094 080 0,52
min kg 500 2,84 2,70 2,66 2,59 2,48 2,31 2,13 1,91 1,70 1,49 0,96
minkg 625/ 3,41 333 313 308 299 279 257 233 208 1,8 1,17
Seillinge in m 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
min kg 40| 043 043 042 042 041 039 036 033 028 023 0,12
min kg 80 0,75 0,73 0,72 0,70 0,68 0,63 0,58 0,51 0,44 0,36 0,21
m in kg 250 1,83 1,77 1,72 1,65 1,59 1,45 1,31 1,16 1,02 0,86 0,54
minkg 500 3,12 3,03 2,87 2,78 2,70 2,49 2,30 2,08 1,84 1,61 0,99
min kg 625 3,66 3,52 345 334 316 3,02 2,79 254 227 2,00 1,20
Seillinge in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
m in kg 40| 0,41 040 040 0,440 039 038 0,36 0,34 0,30 0,25 0,12
minkg 8| o074 073 072 070 069 065 061 055 048 0,39 021
min kg 250/ 1,95 191 1,8 1,80 1,73 159 1,45 1,29 1,12 095 0,56
minkg 500 3,41 3,33 3,19 3,11 2,98 2,73 2,52 2,31 2,06 1,78 1,03
m in kg 625 4,07 394 384 371 3,55 3,27 3,06 2,83 2,53 2,22 1,25
Seillange in m 10|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 120 1,00 0,80 060 040 0,20
min kg 40 0,38 0,37 0,37 0,36 0,36 0,35 0,34 0,33 0,31 0,27 0,10
m in kg 80 0,66 066 0,66 0,65 065 063 061 0,57 0,52 044 0,21
min kg 250 2,01 1,94 1,93 1,90 1,85 1,75 1,62 1,46 1,28 1,07 0,60
minkg so0| 3,71 357 353 345 337 313 288 259 234 206 1,10
m in kg 625 430 419 430 416 403 3,78 3,46 3,14 2,90 2,56 1,34
Seillinge in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 060 040 0,20
min kg 40| 0,42 041 040 0,39 037 034 031 0,29 0,27 0,26 0,13
m in kg 80 0,65 063 0,60 0,58 05 053 051 0,49 0,48 046 0,20
minkg 250 1,55 155 1,54 1,54 155 154 1,54 1,52 144 1,29 0,55
min kg 500 2,99 2,89 2,93 2,94 2,91 2,94 2,92 2,92 2,76 2,48 1,20
minkg 625/ 3,61 352 349 356 362 352 349 3,54 341 3,07 1,49

Tabelle 5.5: Parameterstudie, Punktzug 5kN, senken, gy, bei Nennbedingungen fiir ver-
schiedene Seilldngen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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5 Simulation des Storfalls

%)

Seillinge in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 020
m in kg 40| 0,39 037 035 0,33 031 027 024 020 017 0,14 0,13
min kg 80| o056 053 051 048 046 041 036 031 026 022 020
min kg 250 1,18 1,13 1,06 1,02 098 0,89 0,79 0,71 0,63 0,58 0,50
minkg 500 1,93 1,81 1,71 1,71 1,71 1,43 1,32 1,22 1,14 1,04 0,91
minkg 625\ 234 227 208 1,87 18 18 173 158 138 1,26 1,12
Seillinge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 120 1,00 0,80 060 040 0,20
min kg 40| 043 040 0,38 0,36 034 030 0,26 0,22 0,18 0,14 0,13
min kg 80 061 058 0,55 0,53 050 044 0,39 0,33 0,28 023 0,21
min kg 250 1,24 1,19 1,17 1,11 105 09 08 0,76 066 059 0,51
minkg 500 2,07 1,96 1,93 1,87 1,71 1,67 1,52 1,31 1,17 1,07 0,93
m in kg 625 2,45 2,29 2,17 2,19 2,22 1,80 1,66 1,53 1,42 1,30 1,14
Seillange in m 30[{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
m in kg 40| 0,48 046 043 041 039 034 0,29 0,25 0,20 0,16 0,13
minkg 8| 069 065 062 05 05 049 043 037 031 025 021
min kg 250 1,42 134 126 1,24 1,16 105 094 0,8 071 061 0,53
minkg 500 2,19 2,22 2,14 2,00 1,95 1,76 1,60 1,40 1,28 1,10 0,95
min kg 625 2,66 2,53 2,51 2,39 2,20 2,12 1,98 1,62 1,54 1,34 1,16
Seillinge in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 120 1,00 0,80 060 040 0,20
min kg 40 0,52 0,50 0,47 0,44 0,42 0,36 0,31 0,26 0,21 0,17 0,13
m in kg 8| o074 070 067 0,63 060 0,53 046 0,39 0,32 0,26 0,22
min kg 250 1,48 1,42 1,38 1,28 1,25 1,12 0,99 0,87 0,75 0,63 0,54
minkg s00| 2,54 2,38 2,16 2,12 207 1,87 165 1,54 1,32 1,13 0,97
m in kg 625 2,69 2,73 2,68 2,50 2,45 2,14 1,93 1,84 1,56 1,37 1,18
Seillinge in m 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 020
m in kg 40| 0,58 055 0,52 049 046 040 034 028 023 0,18 0,14
min kg go| 08 077 073 069 065 057 049 042 035 027 022
min kg 250 1,60 1,53 1,46 1,40 1,32 1,20 1,06 0,92 0,79 0,66 0,55
minkg 500 2,49 2,37 2,47 2,32 2,14 1,99 1,82 1,63 1,40 1,19 0,99
minkg 625\ 3,22 304 2,72 267 262 239 208 1,98 168 1,43 1,20
Seillinge in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 120 1,00 0,80 060 040 0,20
min kg 40| 0,66 062 0,58 0,55 051 044 0,38 0,31 0,25 0,19 0,14
min kg 80 091 08 081 0,77 072 063 054 046 037 029 0,23
min kg 250, 1,74 169 160 1,53 144 129 1,14 0,99 085 0,70 0,56
minkg 500 2,95 2,72 2,46 2,59 2,32 2,13 1,95 1,69 1,50 1,26 1,02
m in kg 625 3,07 3,12 3,27 2,87 2,77 2,57 2,29 2,06 1,74 1,52 1,23
Seillange in m 10| maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 100 08 060 040 0,20
min kg 40| o079 o074 070 065 061 052 044 036 028 021 0,14
m in kg 80 1,08 1,02 09 0,90 0,84 0,73 0,62 0,51 041 032 0,23
m in kg 250 2,01 1,91 1,82 1,70 1,62 1,44 1,25 1,08 0,92 0,75 0,59
minkg soo| 3,17 3,05 28 28 252 240 211 1,8 1,64 1,37 1,06
min kg 625 3,64 3,42 3,66 3,11 3,18 2,92 2,55 2,30 2,03 1,64 1,28
Seillinge in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 120 1,00 0,80 060 040 0,20
min kg 40 1,10 1,03 0,96 0,90 0,83 0,70 0,58 0,46 0,35 0,26 0,14
m in kg 80 1,47 1,38 1,29 1,20 1,12 095 0,79 0,64 0,50 037 0,23
min kg 250 2,53 2,40 2,22 2,09 1,95 1,69 1,42 1,18 0,98 0,80 0,62
minkg so0| 3,67 375 3,32 329 308 271 246 2,05 180 1,57 1,12
m in kg 625 436 439 400 3,72 3,82 3,06 2,78 2,54 2,23 1,91 1,36

Tabelle 5.6: Parameterstudie, Punktzug 5kN, heben, ¢4, bei Nennbedingungen fiir ver-

schiedene Seillingen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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5 Simulation des Storfalls

Seilldnge in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40| 36,26 34,82 33,32 31,74 30,11 2669 23,02 19,07 14,85 10,33 4,38
min kg 80| 32,26 30,80 29,31 27,76 26,22 22,97 19,60 16,08 12,40 8,58 3,77
min kg 250 23,83 21,99 20,76 20,04 1861 16,23 13,85 11,39 8,89 631 2,60
min kg 500| 18,77 17,66 16,99 16,49 1517 1368 11,26 9,83 7,72 566 1,96
min kg 625 17,75 16,62 15,38 14,79 1491 1190 11,22 898 749 570 1,78
Seilldnge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40| 38,27 36,89 3541 33,92 3233 2891 2514 21,02 16,53 11,62 4,73
min kg 80| 3506 33,53 32,03 3045 2882 2543 21,82 18,02 13,99 9,74 4,17
min kg 250( 25,84 25,18 23,88 22,04 21,13 18,37 1569 12,99 10,21 7,32 2,92
min kg 500( 20,66 20,00 19,34 18,20 17,19 14,97 12,95 10,96 8,94 6,65 2,21
min kg 625/ 19,79 18,87 18,20 17,59 16,25 14,95 12,49 11,02 8,79 6,66 2,01
Seilldnge in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 1,20 100 08 0,60 0,40 0,20
min kg 40 39,77 3858 37,34 36,01 3457 31,38 27,73 23,56 18,82 13,47 5,06
min kg 80| 38,17 36,71 3523 33,70 32,05 2858 24,80 20,70 16,25 11,47 4,68
min kg 250( 30,12 28,55 27,57 25,72 24,44 2146 18,32 1535 12,19 8,85 3,39
min kg 500( 25,05 23,8 22,01 2132 2035 1810 1565 13,39 10,65 8,20 2,59
min kg 625( 22,12 22,02 21,13 20,19 19,35 17,04 14,78 13,09 10,38 8,21 2,36
Seilldnge in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 1,20 100 08 0,60 0,40 0,20
min kg 40( 39,81 38,87 37,82 3665 3539 32,50 29,09 2502 20,27 14,71 5,14
min kg 80| 39,58 38,24 3690 3541 33,83 30,43 26,64 22,44 17,80 12,70 4,99
min kg 250/ 32,55 31,31 29,62 2841 26,50 23,42 20,14 16,94 1356 9,98 3,72
min kg 500| 26,77 24,97 2448 2356 22,13 1994 17,56 14,83 12,09 9,31 2,86
min kg 625 25,57 24,70 22,71 22,17 21,21 19,19 16,89 14,42 11,79 9,39 2,61
Seilldnge in m 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40| 3866 38,03 37,32 3649 3554 33,18 30,24 26,53 21,94 16,27 5,22
min kg 80 40,43 39,30 3817 36,90 3548 32,36 28,72 2454 19,75 14,31 5,30
min kg 250/ 35,57 34,11 32,81 31,16 29,51 26,26 22,65 1896 1540 11,50 4,15
min kg 500/ 30,32 29,17 27,08 2597 2498 22,23 19,81 17,01 13,94 10,86 3,22
min kg 625 28,13 26,70 26,04 24,85 22,94 2151 19,15 16,55 13,78 10,94 2,95
Seilldnge in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40| 35,77 3535 3493 34,46 3394 3257 30,54 27,65 23,63 18,17 5,33
min kg 80| 39,53 38,88 38,07 3722 36,22 33,80 30,72 26,88 22,18 16,51 5,46
min kg 250( 3853 37,66 3589 3481 3296 29,70 26,02 22,06 17,85 13,67 4,74
min kg 500( 34,08 33,00 31,29 30,19 2856 2539 22,68 19,90 16,65 13,12 3,77
min kg 625 32,45 31,07 30,08 2869 27,06 24,13 21,96 19,54 16,40 13,20 3,46
Seilldnge in m 10|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg a0 32,77 31,93 31,17 30,51 29,93 28,97 28,07 26,77 2433 20,06 546
min kg 80| 34,53 3430 34,05 33,78 33,48 3253 30,92 2843 24,69 19,42 5,57
min kg 250( 39,92 38,31 38,05 3717 36,13 3361 3031 26,38 21,85 16,76 5,52
min kg 500( 38,00 36,16 3562 34,66 3358 3046 27,20 23,59 20,29 16,67 4,67
min kg 625 34,77 33,68 34,81 3341 32,06 29,39 26,13 22,79 20,27 16,80 4,33
Seilldnge in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 120 100 080 0,60 040 0,20
min kg 40 37,11 3598 34,68 33,23 3165 28,24 24,77 21,99 2023 1881 5,69
min kg 80| 33,76 32,21 30,67 29,19 27,81 2550 24,05 23,29 22,65 20,71 5,76
min kg 250| 28,74 28,73 28,44 2828 2856 2831 28,38 27,82 26,01 22,29 5,85
min kg 500 28,70 27,39 27,91 28,08 27,67 28,06 27,83 27,78 2578 22,11 5,89
min kg 625( 27,71 26,70 26,44 27,12 27,75 26,73 26,43 26,93 2556 22,03 5,90

Tabelle 5.7: Parameterstudie, Punktzug 5kN, senken, Beschleunigung bei Nennbedingun-

gen fiir verschiedene Seillangen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seilldnge in m S0|{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 1,50 1,40 1,20 1,00 0,80 060 040 0,20
m in kg 40| 33,19 31,06 289 26,88 24,81 20,74 1674 12,79 9,81 924 4,19
min kg 80| 27,42 2566 24,02 22,32 2068 17,37 14,12 10,81 981 7,52 3,57
min kg 250| 19,53 18,11 16,37 1551 14,555 12,22 9,82 9,81 751 506 2,44
min kg 500| 15,02 13,48 12,23 12,25 1226 981 869 7,12 554 3,8 1,84
m in kg 625 14,45 13,73 11,74 981 981 981 966 7,78 528 3,43 1,67
Seilldnge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 120 1,00 0,80 0,60 040 0,20
m in kg 40| 37,67 3529 3290 30,58 28,28 23,71 1921 14,81 1051 9,81 451
m in kg 80( 30,97 29,13 27,21 2535 23,50 19,81 16,18 12,54 9,81 833 3,91
min kg 250| 21,00 19,62 19,26 17,77 16,22 13,89 11,49 9,81 838 566 2,71
min kg 500| 16,86 15,41 14,99 14,21 12,18 11,75 9,81 8,30 6,17 4,37 2,05
m in kg 625 1565 1399 1268 129 13,20 981 855 702 551 3,86 1,86
Seillange in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 140 120 1,00 0,80 060 040 0,20
m in kg 40| 44,08 41,32 3858 3586 33,16 27,82 2263 17,56 1263 9,81 4,87
minkg 80| 36,13 33,96 31,75 29,58 27,43 23,16 1897 14,88 10,76 9,43 4,35
min kg 250| 25,32 23,33 21,40 20,96 1887 16,17 1351 10,60 9,58 650 3,08
m in kg 500 18,39 18,79 17,78 1592 1534 12,82 10,77 953 7,62 507 234
m in kg 625 17,81 1646 16,21 1495 13,03 12,19 1069 799 6,97 4,47 2,13
Seillinge in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 1,60 150 1,40 120 100 0,80 060 040 0,20
m in kg 40| 48,66 4557 4253 3955 36,53 3065 2494 19,37 1405 9,81 504
m in kg 80| 39,72 37,28 34,85 32,47 30,13 2541 20,81 16,35 11,94 9,81 4,62
m in kg 250 26,76 25,29 2438 2190 21,20 1799 14,79 11,72 9,81 7,07 3,33
min kg 500| 22,83 2088 17,99 17,54 16,78 14,32 11,39 9,95 8,24 546 2,54
min kg 625| 18,14 18,51 18,05 16,18 15,64 12,43 10,18 9,81 7,16 4,98 2,31
Seilldnge in m 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 1,20 1,00 0,80 060 040 0,20
min kg 40| 54,74 51,27 47,80 4439 41,01 3436 2794 21,73 1576 10,04 5,13
min kg 80| 44,44 41,65 38,93 36,24 33,57 28,29 23,16 18,20 13,37 9,81 4,92
m in kg 250 29,85 2821 26,39 2497 2287 1994 1643 13,11 981 7,79 3,64
min kg 500| 22,20 2068 21,98 2002 17,69 1579 13,67 11,15 9,28 614 2,80
m in kg 625 2364 21,79 1840 1794 1735 1495 11,80 10,79 843 553 255
Seilldnge in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 1,20 1,00 0,80 060 040 0,20
min kg 40| 63,54 59,46 5542 51,41 47,45 39,68 32,18 24,97 1812 11,62 521
m in kg 80| 51,14 47,95 44,74 41,57 38,45 32,33 2638 20,66 1517 9,84 524
m in kg 250 33,36 32,19 29,74 2814 2595 22,28 1852 14,83 11,17 8,74 4,05
min kg 500 2821 2525 2190 2358 2010 17,58 1526 1200 9,81 7,15 3,14
min kg 625| 22,02 2261 24,12 19,94 1894 16,84 1391 11,62 9,07 653 2,87
Seilldnge in m 10[{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 140 120 1,00 0,80 0,60 040 0,20
min kg 40| 7836 73,25 68,19 63,18 5823 4853 3916 30,17 21,73 1394 531
min kg 80| 62,35 5828 54,32 50,32 46,42 3879 31,47 24,42 17,76 11,50 5,45
min kg 250| 40,05 3762 3527 32,3 3040 2579 21,09 1697 12,90 9,81 4,61
m in kg 500 31,02 2942 2665 2739 2269 21,11 1731 14,16 11,27 851 3,64
min kg 625| 27,96 2569 28,21 22,43 23,20 2048 1667 14,01 11,21 7,82 3,34
Seilldnge in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,80 1,70 160 150 1,40 1,20 1,00 0,80 060 040 0,20
m in kg 40| 112,88 105,29 97,77 90,34 83,00 6868 5495 4186 2968 1885 544
min kg 80| 88,42 8243 7654 70,77 6504 53,86 43,10 32,85 23,34 14,72 5,55
min kg 2501 52,97 49,65 45,28 4191 38,42 32,12 2546 19,50 14,37 10,02 5,37
m in kg 500 37,48 3851 3293 3257 29,79 2501 2186 1658 13,38 10,38 4,46
m in kg 625 3545 3573 31,73 28,78 29,79 2195 1900 16,60 13,34 9,97 4,12

Tabelle 5.8: Parameterstudie, Punktzug 5kN, heben, Beschleunigung bei Nennbedingun-

gen fiir verschiedene Seilléngen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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5 Simulation des Storfalls

5.2.3 Prospektzug 5kN

Seillinge in m 50{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,50 1,40 130 1,20 1,10 100 09 08 060 040 0,20
min kg 40| 1,22 117 1,11 1,06 100 095 0,8 0,8 072 060 0,36
min kg 80 1,33 1,28 1,22 1,16 1,10 1,04 0,98 0,92 0,79 0,67 0,41
min kg 2501 1,80 1,73 1,65 1,57 1,50 1,42 1,35 1,27 1,12 0,9 0,63
Imin kg 500 2,44 2,34 2,24 2,16 2,07 1,97 1,88 1,78 1,58 1,38 0,94
min kg 625 2,75 264 254 2,44 235 224 2,14 203 181 159 1,10
Seillinge in m 40[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 0,90 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40 1,31 1,25 1,19 1,13 1,08 1,02 09 0,89 0,77 064 0,36
minkg go| 1,43 1,37 131 1,25 1,18 1,12 105 098 0,85 0,71 0,41
min kg 250 195 187 1,79 1,71 162 153 145 137 120 1,02 0,64
m in kg 500 2,65 2,55 2,44 2,33 2,23 2,13 2,03 1,92 1,70 1,47 0,96
min kg 625 2,98 2,87 275 2,64 2,54 2,43 231 2,19 1,95 1,70 1,12
Seillange in m 30[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,50 1,40 130 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40 1,42 1,37 1,31 1,24 1,18 1,12 1,05 0,98 0,84 0,69 0,36
min kg go| 158 1,51 144 137 1,31 1,23 1,16 108 093 0,77 0,42
min kg 250 2,17 2,08 1,99 1,90 1,80 1,70 1,61 1,51 1,32 1,11 0,65
Imin kg 500 2,97 2,85 2,73 2,60 2,48 2,37 2,25 2,13 1,88 1,61 0,98
min kg 625 3,35 3,21 3,08 2,94 281 2,70 2,57 2,44 2,16 1,86 1,14
Seillange in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 0,8 060 040 0,20
min kg 40 1,50 1,44 1,38 1,32 1,25 1,18 1,11 1,04 089 073 0,36
min kg 80 1,67 1,60 1,53 1,46 1,39 1,31 1,24 1,16 0,99 0,82 0,42
minkg 250 232 223 213 203 193 1,8 1,72 161 1,40 1,18 0,65
min kg 500 3,19 3,06 2,93 2,80 2,66 2,53 2,41 2,28 2,01 1,72 0,99
minkg 625 360 346 331 3,17 301 28 2,75 261 231 1,99 1,16
Seillinge in m 20{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,50 1,40 130 1,20 1,10 100 09 08 060 040 0,20
min kg 40| 159 153 1,47 1,41 134 1,27 120 1,12 096 0,79 0,35
min kg 80 1,77 1,71 1,64 1,57 1,49 1,41 1,33 1,25 1,07 0,88 0,41
min kg 250 250 241 231 2,20 2,10 1,99 1,87 1,75 1,52 1,28 0,65
Imin kg 500 3,47 3,34 3,20 3,06 2,91 2,76 2,61 2,47 2,18 1,87 1,00
min kg 625 3,93 378 363 3,47 330 313 297 28 251 216 1,18
Seillinge in m 15[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,50 1,40 130 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40 1,67 1,62 1,56 1,50 1,44 1,37 1,30 1,22 1,06 0,87 0,35
minkg o] 1,88 1,82 1,76 169 162 154 146 137 1,18 0,97 0,40
min kg 250 2,71 262 253 2,42 232 220 208 195 168 141 0,64
m in kg 500 3,82 3,70 3,56 3,41 3,26 3,09 2,93 2,75 2,43 2,08 1,00
min kg 625 434 420 4,05 3,88 3,70 3,52 3,33 3,14 2,80 2,41 1,18
Seillange in m 10[{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 08 060 040 0,20
min kg 40 1,67 1,64 1,61 1,57 1,52 1,47 1,41 1,34 1,18 0,99 0,37
min kg 80 1,90 1,87 1,83 1,78 1,73 1,66 1,59 1,51 1,33 1,11 0,41
min kg 250 285 280 2,73 2,65 2,56 246 2,35 2,22 1,95 1,63 0,59
min kg 500/ 4,06 402 394 38 370 355 338 320 280 239 095
min kg 625 457 457 450 439 424 4,07 3,88 3,67 3,22 2,79 1,14
Seillange in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 0,8 060 040 0,20
min kg 40 1,47 1,45 1,43 1,40 1,38 1,35 1,33 1,30 1,23 1,10 0,38
min kg 80 1,65 1,64 1,62 1,60 1,57 1,55 1,52 1,50 1,41 1,26 0,42
minkg 250 241 241 2,40 2,40 240 2,38 235 230 217 1,94 0,63
min kg 500 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,45 3,27 2,93 1,04
minkg 625 400 400 400 400 400 400 400 399 3,8 342 1,20

Tabelle 5.9: Parameterstudie, Prospektzug 5kN, senken, ¢4, bei Nennbedingungen fiir

verschiedene Seillangen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seillange in m 50{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 120 1,10 1,00 09 08 060 040 020
min kg 40( 0,90 08 079 074 069 064 05 054 046 042 042
min kg go| 098 093 08 08 076 071 066 061 052 048 0,48
m in kg 250 1,34 1,28 1,21 1,14 1,07 1,00 093 087 0,79 0,74 0,73
minkg 500 1,85 1,76 1,68 1,59 1,50 1,41 1,34 1,28 1,17 1,11 1,07
min kg 625 210 200 1% 1,81 1,71 162 1,54 1,48 136 1,30 1,24
Seillinge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 120 1,10 100 090 0,80 0,60 040 0,20
m in kg 40( 0,99 093 088 082 0,76 0,71 0,65 0,60 0,50 0,43 042
m in kg 80 1,09 1,03 09 091 0,84 0,78 0,72 0,67 0,56 0,49 048
min kg 250 148 141 1,33 125 1,18 1,10 1,03 0,95 083 0,75 0,74
minkg 500 2,03 1,94 1,84 1,74 1,65 1,55 1,45 1,37 1,24 1,12 1,09
m in kg 625 2,31 2,19 2,09 1,98 1,88 1,77 1,66 1,58 1,43 1,31 1,26
Seilldnge in m 30| maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 120 1,10 1,00 09 08 060 040 020
m in kg 40 1,13 1,06 09 093 0,86 0,80 0,74 0,67 0,55 0,46 0,43
min kg go] 1,23 1,16 1,09 102 095 08 08 075 062 052 049
min kg 250 1,67 158 15 1,41 1,32 1,24 1,15 1,07 09 0,79 0,74
minkg 500 2,29 2,17 2,06 1,95 1,84 1,74 1,63 1,51 1,33 1,18 1,11
min kg 625 2,58 2,46 2,34 2,22 2,10 1,98 1,86 1,73 1,54 1,36 1,28
Seilldnge in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 120 1,10 100 090 0,80 0,60 040 0,20
min kg 40 1,22 1,15 1,08 1,00 0,93 0,86 0,79 0,72 0,59 0,48 0,43
m in kg 80 1,34 1,26 1,18 1,10 1,03 0,95 0,88 0,80 0,66 0,55 0,49
min kg 250 1,80 1,70 1,61 1,51 1,42 1,32 1,23 1,14 0,96 0,82 0,74
minkg s00| 245 233 221 209 197 1,85 1,74 1,62 1,40 1,22 1,12
min kg 625 2,77 2,63 250 2,37 2,24 2,11 1,99 1,85 1,62 1,42 1,29
Seillange in m 20{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 120 1,10 1,00 09 08 060 040 020
min kg 40 1,34 1,26 1,18 1,10 1,02 0% 08 079 064 051 043
min kg go| 147 1,38 129 120 1,12 1,04 095 087 072 058 0,49
m in kg 250 1,97 1,86 1,75 1,64 1,54 1,43 1,33 1,23 1,03 0,87 0,75
minkg 500 2,66 2,53 2,39 2,26 2,13 2,00 1,87 1,75 1,49 1,29 1,13
min kg 625| 300 28 2,70 256 242 228 214 200 172 1,49 1,31
Seillinge in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 120 1,10 100 090 0,80 0,60 040 0,20
m in kg 40 1,52 1,42 1,33 1,23 1,14 1,05 09 0,87 0,70 0,55 043
m in kg 80 1,65 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15 1,05 09 0,78 0,62 049
min kg 250 219 207 194 1,8 1,70 157 1,46 1,34 1,12 092 0,75
minkg 500 2,94 2,79 2,63 2,48 2,33 2,19 2,04 1,90 1,62 1,37 1,13
m in kg 625 3,31 3,14 2,97 2381 2,64 2,49 2,33 2,18 1,87 1,59 1,32
Seilldnge in m 10| maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 09 08 060 040 020
min kg 4| 181 169 1,57 145 134 122 1,11 100 079 0,60 0,43
m in kg 80 1,96 1,83 1,70 1,57 1,45 1,33 1,21 1,09 087 0,67 0,49
m in kg 2501 2,55 2,39 2,23 2,07 1,92 1,77 1,63 1,49 1,23 1,00 0,75
minkg soo| 3,36 317 297 2,79 261 243 225 209 1,78 1,50 1,14
min kg 625 3,76 3,55 3,36 3,15 2,95 2,76 2,57 2,40 2,07 1,75 1,33
Seillinge in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 120 1,10 100 090 0,80 0,60 040 0,20
min kg 40 2,50 2,32 2,15 1,97 1,80 1,63 1,46 1,30 0,99 0,71 0,44
m in kg 80| 2,68 2,49 230 211 1,92 1,74 1,56 1,39 1,07 0,77 0,50
min kg 2501 3,33 3,09 2,8 2,62 2,40 2,17 1,96 1,75 1,37 1,06 0,76
minkg soo| 4,15 3,85 357 3,29 3,02 276 252 228 1,88 161 1,14
min kg 625 456 424 394 3,65 3,36 3,09 2,83 2,59 2,18 1,92 1,33

Tabelle 5.10: Parameterstudie, Prospektzug 5kN, heben, ¢4, bei Nennbedingungen fiir

verschiedene Seilldngen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seilldnge inm 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 1,20 1,10 1,00 05 080 060 040 0,20
min kg 40( 26,94 25,36 23,74 22,11 20,44 18,78 17,08 15,34 11,82 8,31 2,20
min kg 80| 25,54 24,03 22,48 20,92 19,36 17,75 16,15 14,51 11,23 7,91 2,23
m in kg 250 21,68 20,38 19,05 17,72 16,37 1505 13,76 12,42 9,70 6,89 2,27
min kg soo| 18,61 17,48 16,35 1532 14,28 13,19 12,06 1093 860 623 2,08
m in kg 625 17,61 16,51 1557 14,61 13,62 12,59 11,53 1047 828 6,07 1,99
Seillinge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 0,90 0,80 0,60 0,40 0,20
m in kg 40| 29,53 27,84 26,13 24,39 22,63 20,82 18,98 17,11 13,25 9,38 2,25
m in kg 80| 28,19 26,57 24,91 23,24 21,55 19,81 18,06 16,27 12,64 8,99 2,28
min kg 250| 24,33 22,92 21,45 2000 1851 17,00 1557 14,11 11,10 7,97 2,37
min kg 500( 21,12 19,88 18,62 17,36 16,24 15,05 13,83 12,57 9,97 7,31 2,26
m in kg 625 20,01 18,85 17,66 16,61 1554 14,43 13,28 12,09 9,64 7,15 2,18
Seillange in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 1,20 1,10 1,00 095 080 060 040 0,20
m in kg 40| 33,13 31,37 29,56 27,68 2578 23,83 21,81 19,73 1544 11,02 2,32
min kg 80| 31,91 30,20 2842 2659 24,76 22,85 20,90 1891 14,79 10,64 2,35
min kg 250( 28,15 26,60 24,99 23,35 21,69 19,99 18,26 16,59 13,22 9,64 2,44
m in kg 500 24,81 2342 21,99 2054 19,07 17,78 16,44 1504 12,07 8,98 2,47
m in kg 625 23,66 22,29 20,9 19,57 18,30 17,13 1585 14,52 11,72 8,82 241
Seillinge inm 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 1,20 1,10 1,00 09 080 060 040 0,20
m in kg 40| 35,41 33,67 31,82 2990 27,92 2589 23,79 21,59 17,03 12,20 2,37
m in kg 80| 34,31 32,58 30,76 28,87 2694 24,9 22,50 20,79 16,37 11,84 2,39
min kg 250| 30,76 29,10 27,44 2570 23,93 22,10 20,26 1835 14,72 10,87 2,48
min kg 500( 27,38 2591 24,37 22,83 21,23 19,62 18,25 16,78 13,59 10,21 2,55
m in kg 625 26,17 24,77 23,29 21,82 20,30 18,94 17,65 16,27 13,25 10,06 2,54
Seillinge in m 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 090 0,80 0,60 040 0,20
m in kg 40| 38,03 36,28 34,47 3257 30,58 28,48 26,29 24,01 19,13 13,87 2,42
m in kg 80| 37,12 35,39 33,58 31,68 29,70 27,62 2548 23,25 18,50 13,45 2,45
m in kg 250 33,95 32,28 30,54 28,72 26,85 24,91 2290 20,86 16,72 12,55 2,52
m in kg 500 30,67 29,15 27,53 2585 24,14 22,37 20557 19,03 1564 11,93 2,59
m in kg 625 29,47 27,97 26,41 24,83 23,17 21,49 19,89 18,51 1530 11,78 2,62
Seilldnge inm 15[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 1,20 1,10 1,00 05 080 060 040 0,20
m in kg 40| 40,47 38,93 37,32 3554 33,64 31,59 29,44 27,10 22,04 1631 2,49
m in kg 80| 39,92 3840 36,71 34,89 3298 30,95 28,78 26,47 21,47 1586 2,51
m in kg 250| 37,61 36,06 34,39 32,57 30,66 2864 2653 2432 1964 1492 2,59
m in kg 500 34,74 33,28 31,69 29,98 28,14 26,26 24,29 22,25 18,48 14,42 2,65
m in kg 625 33,57 32,18 30,63 28,96 27,19 2537 23,47 21,51 18,18 14,29 2,67
Seillinge in m 10{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 090 0,80 060 040 0,20
m in kg 40| 40,51 39,73 38,69 3745 36,00 3441 3260 3060 2581 19,91 2,58
m in kg 80| 40,64 39,81 38,70 37,38 3589 34,21 32,38 30,30 2549 19,61 2,60
min kg 250| 39,98 39,07 37,92 3655 3495 33,17 31,19 29,07 2422 1861 2,67
min kg soo| 37,53 37,04 36,12 34,84 3332 3154 2960 27,48 22,85 18,07 2,72
m in kg 625 35,86 3581 3514 34,03 3257 30,83 2891 2685 22,33 18,05 2,74
Seilldnge inm 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 1,20 1,10 1,00 05 080 060 040 0,20
m in kg 40| 34,56 33,91 33,19 32,45 31,72 31,02 30,30 29,50 27,28 2349 2,75
min kg 80| 33,96 33,55 33,05 32,47 31,86 31,24 30,57 29,80 27,51 23,67 2,77
min kg 250 32,25 32,23 32,22 3220 32,11 31,79 31,24 30,48 28,13 24,16 2,81
m in kg 500( 31,00 30,99 30,98 3097 3095 30,95 3092 3041 2826 2437 284
m in kg 625 30,17 30,15 30,15 30,13 30,13 30,12 30,11 30,03 28,14 24,39 2,85

Tabelle 5.11: Parameterstudie, Prospektzug 5kN,

senken, Beschleunigung bei Nennbedin-
gungen fiir verschiedene Seilléngen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seillinge in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 120 1,10 100 09 08 060 040 0,20
min kg 40| 17,23 1567 14,10 12,56 11,02 9,81 981 98 98 702 2,18
min kg 80( 16,25 14,79 13,31 11,87 10,42 981 9,81 981 9381 6,60 2,21
min kg 250 13,69 12,48 11,30 10,07 9,81 9,81 9,81 981 818 5,53 2,18
min kg 500( 11,78 10,72 9,81 9,81 9,81 981 9,81 917 694 4,70 1,95
min kg 625 11,14 10,19 9,81 9,81 9,81 9,81 9,66 862 653 4,41 1,86
Seillinge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 090 08 060 040 0,20
min kg 40| 20,13 18,36 16,63 14,92 13,25 11,53 986 981 981 767 2,23
min kg 80( 19,00 17,37 1575 14,18 1255 109 9,81 9,81 9,81 7,25 2,26
min kg 250 16,15 14,76 13,42 12,09 10,78 981 9,81 981 9,08 6,15 2,30
min kg 500 13,89 12,79 11,65 10,52 9,81 981 981 981 7,77 5,28 2,11
min kg 625| 13,24 12,10 11,08 999 981 98 981 965 732 497 2,03
Seillinge in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 090 08 060 040 0,20
min kg 40( 24,15 22,17 20,15 18,19 16,23 14,34 12,44 10,52 9,81 8,59 2,29
min kg 80( 22,88 21,00 19,11 17,27 1547 13,62 11,83 10,05 9,81 8,17 2,32
min kg 250( 19,45 17,88 16,38 14,85 13,29 11,81 10,33 981 9,81 7,03 2,41
minkg so0| 16,86 15,51 14,26 12,96 11,69 10,43 9,81 981 895 612 2732
min kg 625| 15,96 14,79 13,54 12,36 11,15 9,94 981 981 847 579 224
Seillinge inm 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 09 08 060 040 0,20
minkg 40| 26,92 24,74 22,61 2041 1826 16,17 14,09 12,04 9,81 921 2,33
min kg 80| 2558 2346 21,39 19,38 17,38 1539 13,42 11,50 981 876 2,36
min kg 250( 21,68 19,99 18,28 16,62 1497 13,33 11,73 10,11 9,81 7,63 2,44
min kg 500 18,74 17,37 159 14,556 13,21 11,80 1043 981 9,76 6,71 2,43
min kg 625 17,86 1647 1521 13,88 12,58 11,29 10,02 9,81 9,27 6,37 2,36
Seillinge in m 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 120 1,10 100 09 08 060 040 0,20
min kg 40| 30,69 28,22 2572 23,30 20,93 1854 16,21 13,92 9,81 9,81 2,37
min kg 80( 29,02 26,67 24,38 2211 19,89 17,66 1545 1330 9,81 9,51 2,40
min kg 250 24,57 22,66 20,77 18,89 17,05 1522 13,47 11,67 9,81 8,37 2,48
min kg 500 21,24 19,63 18,08 16,54 1504 13,49 12,00 10554 9,81 7,48 2,54
min kg 625 20,11 18,71 17,21 1578 14,36 12,95 11,55 10,16 9,81 7,14 2,50
Seillinge inm 15[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 120 1,10 100 09 08 060 040 0,20
min kg 40| 35,94 33,08 30,15 2736 24,55 21,80 19,08 16,50 11,38 9,81 2,42
min kg 80 33,93 31,22 2854 2593 2324 2066 18,13 1565 10,89 9,81 2,45
min kg 250| 28,54 26,32 24,11 21,93 19,83 17,70 1563 1363 9,81 931 253
min kg 500( 24,49 22,67 20,89 19,11 17,36 1568 13,97 12,32 9,81 8,51 2,60
min kg 625 23,26 21,57 19,86 18,23 16,61 1504 13,47 1194 9,81 8,20 2,62
Seillinge in m 10[{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 090 08 060 040 0,20
min kg 40| 44,65 41,03 37,44 33,93 30,44 2696 23,57 20,30 14,06 9,81 2,49
min kg 80( 42,02 3859 3521 31,87 2857 2534 2220 19,13 1332 9,81 2,51
min kg 250 34,69 31,90 29,21 2643 23,77 21,16 18,73 16,26 11,64 9,81 2,58
min kg 500/ 29,36 27,08 24,85 22,68 20,61 1847 16,47 1455 10,96 9,81 2,65
min kg 625 27,72 25,68 23,71 21,68 19,66 17,74 1591 14,19 10,86 9,75 2,67
Seillinge in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 09 08 060 040 0,20
min kg 40| 65,64 60,20 54,86 49,55 44,34 39,23 34,23 29,33 20,04 11,54 2,57
min kg 80| 61,17 56,07 51,01 46,04 41,15 36,34 31,64 27,08 1842 10,57 2,60
min kg 250 48,34 44,15 40,04 36,04 32,09 2817 24,40 20,78 14,17 9,81 2,66
min kg 500/ 38,57 3510 31,79 2855 2542 22,40 19,51 16,78 12,11 9,81 271
min kg 625 35,70 32,59 29,57 26,61 23,75 21,01 18,51 16,02 11,99 9,81 2,73

Tabelle 5.12: Parameterstudie, Prospektzug 5kN, heben, Beschleunigung bei Nennbedin-

gungen fiir verschiedene Seilléngen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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5.2.4 Prospektzug 10kN

Seillinge in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40| o083 o080 077 074 070 067 063 059 051 042 021
min kg 80 0,92 0,89 0,86 0,82 0,78 0,74 0,70 0,65 0,56 0,47 0,24
min kg 500 1,77 1,71 1,64 1,57 1,49 1,42 1,34 1,27 1,12 0,97 0,58
min kg 1000 2,65 2,56 2,46 2,36 2,26 2,15 2,06 1,98 1,79 1,57 0,99
m in kg 1250 306 297 285 274 262 251 239 232 213 189 1,19
Seillinge in m 40[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 0,90 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40 0,87 0,85 0,82 0,78 0,75 0,71 0,67 0,63 0,54 0,45 0,21
m in kg 80| 097 094 091 087 083 079 075 070 060 050 024
m in kg s00/ 191 18 177 170 162 154 146 137 121 1,04 058
min kg 1000 2,87 2,77 2,68 2,57 2,46 2,34 2,22 2,12 1,93 1,69 1,00
min kg 1250 3,32 3,22 3,10 2,98 2,86 2,73 AT 2,46 2,30 2,04 1,20
Seillange in m 30{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40 0,90 0,89 0,86 0,83 0,80 0,76 0,72 0,68 0,59 0,49 0,22
m in kg 80| 102 1,00 097 093 09 08 081 076 066 054 025
min kg 500 2,08 2,02 1,95 1,88 1,80 1,71 1,62 1,52 1,33 1,14 0,57
min kg 1000 3,13 3,06 2,97 2,86 2,74 2,62 2,49 2,35 2,13 1,88 1,00
minkg 1250 3,52 3,52 3,44 55 3,20 3,05 2,90 275 2,46 2,26 1,21
Seillinge in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 0,8 060 040 0,20
minkg 40 0,90 0,89 0,88 0,85 0,82 0,79 0,75 0,71 0,62 0,51 0,22
min kg 80 1,03 1,01 0,99 0,96 0,93 0,89 0,85 0,80 0,69 0,57 0,25
min kg 5000 216 211 206 199 191 182 173 163 141 122 056
min kg 1000 3,18 3,19 3,13 3,05 2,93 2,81 2,67 2,52 2,23 2,00 0,99
min kg 1250 358 356 358 354 342 328 312 296 262 241 120
Seillinge in m 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40| o088 088 08 08 084 081 078 074 065 055 0722
min kg 80 1,01 1,01 1,00 0,98 0,95 0,92 0,88 0,84 0,74 0,61 0,25
min kg 500 2,18 2,18 2,15 2,10 2,03 1,95 1,86 1,76 1,53 1,31 0,55
min kg 1000 3,22 3,21 3,21 3,21 3,15 3,04 2,90 2,75 2,42 217 0,97
m in kg 1250 361 363 362 362 362 355 340 323 286 256 1,19
Seillinge in m 15[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40 0,84 0,84 0,84 0,84 0,83 0,81 0,79 0,76 0,69 0,59 0,22
m in kg 80| 09 09 09 09 095 083 090 087 078 066 025
m in kg 500/ 215 215 215 215 212 2,07 200 191 169 143 057
min kg 1000 3,21 3,21 3,22 3,22 3,22 3,22 3,16 3,04 2,71 2,32 0,92
min kg 1250 3,66 3,66 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65 3,58 3,20 2,76 1,14
Seillange in m 10[{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 0,8 060 040 0,20
min kg 40 0,77 0,77 0,76 0,76 0,76 0,75 0,74 0,73 0,69 0,62 0,22
min kg 80 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,86 0,84 0,79 0,71 0,25
min kg 500 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 2,02 1,99 1,85 1,62 0,60
min kg 1000 314 314 314 313 314 313 313 3,114 3,04 268 0,96
minkg 1250 5159 S5 3,59 3,59 3,60 3,59 3,60 3,60 Si5g 3,21 1,11
Seillinge in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 0,8 060 040 0,20
minkg 40 0,79 0,79 0,78 0,78 0,76 0,73 0,70 0,67 0,61 0,57 0,23
min kg 80 0,87 0,87 0,87 0,86 0,84 0,81 0,78 0,75 0,70 0,66 0,26
min kg 5000 160 160 159 159 159 159 159 159 159 158 057
min kg 1000 2,61 2,62 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 2,60 0,97
min kg 1250 306 307 306 306 306 307 307 306 306 3086 1,08

Tabelle 5.13: Parameterstudie, Prospektzug 10kN, senken, ¢g4,, bei Nennbedingungen fiir
verschiedene Seilldngen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seillinge in m 50|{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 130 1,20 1,10 100 09 08 060 040 0,20
min kg 40 0,68 0,64 0,60 0,56 0,52 0,48 0,45 0,41 0,34 0,29 0,25
min kg 80| 074 070 066 062 058 054 050 046 038 033 029
min kg 500 1,39 1,33 1,26 1,19 1,13 1,06 1,00 0,93 0,82 0,73 0,66/
Jmin kg 1000 2,09 2,02 1,92 1,83 1,73 1,65 1,55 1,48 1,33 1,19 1,10
min kg 1250 244 233 225 212 203 192 183 175 158 141 131
Seillange in m 40[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 090 08 0,60 040 0,20
min kg 40 0,74 0,70 0,66 0,61 0,57 0,53 0,49 0,45 0,37 0,30 0,25
min kg 80 0,81 0,77 0,72 0,68 0,63 0,58 0,54 0,50 0,41 0,34 0,29
min kg 5000 151 144 137 129 122 145 108 101 087 076 0,66
min kg 1000 2,28 2,18 2,08 1,98 1,88 1,78 1,68 1,58 1,41 1,24 1,10
min kg 1250 2,62 2,55 241 2,32 2,19 2,08 1,96 1,86 1,67 1,47 1,32
Seillange in m 30[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 130 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40 0,84 0,79 0,74 0,69 0,64 0,59 0,54 0,50 0,41 0,32 0,25
min kg 80| 092 08 081 075 070 065 060 055 045 037 029
m in kg so0] 167 159 151 142 134 126 118 110 095 081 066
min kg 1000 2,50 2,40 2,28 2,18 2,06 1,95 1,84 1,73 1,51 1,32 1,10
min kg 1250 2,93 2,77 2,67 2,53 241 2,30 2,16 2,03 1,79 1,56 1,33
Seillange in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 090 08 0,60 040 0,20
min kg 40 0,90 0,85 0,79 0,74 0,68 0,63 0,58 0,53 0,43 0,34 0,25
min kg 80 0,99 0,93 0,87 0,81 0,75 0,69 0,64 0,58 0,48 0,38 0,29
min kg 500 1,78 1,69 1,60 1,51 1,42 1,33 1,25 1,16 0,99 0,84 0,66
min kg 1000 265 254 242 229 218 206 195 1,8 1,59 1,37 1,11
min kg 1250 3,07 2,95 2,80 2,69 2,55 2,42 2,28 2,15 1,88 1,62 1,33
Seillinge in m 20|{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 130 1,20 1,10 100 09 08 060 040 0,20
min kg 40 0,99 0,93 0,87 0,80 0,74 0,68 0,62 0,57 0,46 0,36 0,25
min kg 8ol 1,08 101 095 08 081 075 069 063 051 040 029
min kg 500 1,91 1,81 1,71 1,61 1,51 1,41 1,32 1,23 1,05 0,88 0,66/
Jmin kg 1000 2,84 2,70 2,56 2,44 2,31 71k 2,07 1,94 1,69 1,44 1,11
min kg 1250 327 314 301 28 270 257 243 229 189 170 133
Seillange in m 15[maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 090 08 0,60 040 0,20
min kg 40 1,12 1,05 0,97 0,90 0,83 0,76 0,69 0,63 0,50 0,38 0,25
min kg 80 1,22 1,14 1,06 0,98 0,90 0,83 0,75 0,68 0,55 0,43 0,29
min kg 5000 209 197 185 173 162 151 140 130 1,11 093 0,66
min kg 1000 3,06 2,90 2,76 2,61 2,47 2,33 2,20 2,06 1,81 1,54 1,11
min kg 1250 3,54 3,39 3,20 3,05 2,89 2,74 2,60 2,45 2,16 1,83 1,33
Seillange in m 10|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 130 1,20 1,10 100 095 08 060 040 0,20
m in kg 40| 135 125 116 1,07 098 089 080 072 056 042 0725
min kg 80 1,45 1,35 1,25 1,15 1,06 0,96 0,87 0,78 0,61 0,46 0,29
min kg 500 2,35 2,20 2,06 1,90 1,76 1,63 1,50 1,37 1,16 0,98 0,66/
min kg 1000 336 317 299 281 264 248 233 219 1,92 168 1,11
min kg 1250 3,89 3,70 3,49 3,30 3,12 294 2,77 2,62 2,32 2,01 1,34
Seillange in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 090 08 0,60 040 0,20
min kg 40 1,88 1,74 1,61 1,47 1,34 1,21 1,08 0,96 0,73 0,53 0,26/
min kg 80 2,02 1,88 1,73 1,58 1,44 1,30 1,17 1,03 0,79 0,57 0,29
min kg 500 3,06 2,83 2,61 2,39 217 1,96 1,76 1,57 1,23 0,95 0,67
min kg 1000| 385 355 328 302 275 251 229 209 18 170 1,11
min kg 1250 4,32 4,01 3,68 3,42 815! 2,91 2,69 2,49 2,24 2,15 1,34

Tabelle 5.14: Parameterstudie, Prospektzug 10kN, heben, ¢4, bei Nennbedingungen fiir

verschiedene Seilldngen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seillange in m 50|{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40| 30,20 28,77 27,29 25,67 23,99 22,22 20,39 1849 14,50 10,24 1,54
min kg 80| 29,20 27,81 26,32 24,75 23,09 21,37 1957 17,74 13,88 9,82 1,56
minkg 500/ 23,07 21,90 2061 19,29 17,94 1654 1511 13,75 11,07 813 1,67
min kg 1000{ 19,70 18,70 17,57 16,49 1533 14,15 13,10 12,27 10,11 770 1,73
min kg 1250( 18,58 17,72 16,65 1563 14,54 13,48 12,36 11,75 994 7,72 1,71
Seillinge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 0,90 0,80 0,60 0,40 0,20
min kg 40| 32,07 30,80 29,33 27,78 26,07 2429 22,38 2040 16,18 11,57 1,57
min kg 80( 31,30 29,98 28,554 26,98 2528 23,52 2165 19,70 1559 11,13 1,59
min kg 500 25,67 24,44 23,14 21,74 20,28 18,77 17,22 1562 12,69 9,46 1,70
min kg 1000{ 22,20 21,09 20,02 18,79 17,55 16,27 14,94 13,81 11,72 9,06 1,75
min kg 1250 21,03 20,04 19,00 17,88 16,75 1550 14,27 13,03 11,52 9,09 1,77
Seillange in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 090 08 060 040 0,20
min kg 40| 33,52 32,68 31,53 30,10 28,54 26,79 2491 2292 1851 13,51 1,61
min kg 80 33,24 32,26 30,96 29,57 27,9 26,21 24,32 2232 17,97 13,09 1,63
min kg 500 28,77 27,68 26,44 2505 23,54 21,93 20,23 1846 14,93 11,43 1,73
minkg 1000 25,04 24,26 23,27 22,05 20,74 1935 17,87 1634 13,95 11,09 1,78
min kg 1250 22,83 22,89 22,12 21,10 19,86 1853 17,14 1573 13,06 11,13 1,80
Seillange in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40| 33,53 33,09 32,29 31,16 29,71 2812 26,33 24,38 1997 14,82 1,64
min kg 80| 3356 32,99 32,06 30,78 29,35 27,69 2587 2391 1950 14,43 1,66
min kg 500/ 30,22 29,43 2836 27,07 2561 2400 2225 2040 1645 12,78 1,75
min kg 1000 25,63 25,70 25,08 24,11 22,87 21,46 19,92 18,30 1506 12,52 1,80
min kg 1250 23,44 23,28 23,39 2301 21,93 2062 19,18 17,66 14,47 12,56 1,82
Seillange in m 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00 090 0,8 060 040 0,20
min kg 40( 32,50 32,49 32,21 31,55 30,52 29,16 27,59 25,81 21,63 16,45 1,68
min kg 80( 32,74 32,71 32,35 31,58 30,42 29,00 2736 2555 21,28 16,12 1,69
min kg 500/ 30,71 30,66 30,07 29,11 27,88 26,40 24,71 22,83 1868 14,47 1,78
min kg 1000| 26,00 25,90 25,96 2594 25,24 24,00 22,52 2084 17,17 14,32 1,82
min kg 1250( 23,70 23,84 23,80 23,76 23,78 23,13 21,78 20,20 16,74 13,96 1,84
Seillange in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 130 1,20 1,10 1,00 090 08 060 040 0,20
min kg 40| 30,41 30,41 3040 30,33 29,91 29,14 28,05 26,68 23,16 1833 1,72
min kg 80( 30,78 30,77 30,77 30,70 30,25 29,40 2819 26,75 23,08 18,15 1,73
min kg 500( 30,03 30,02 30,01 3004 29,58 2863 27,29 2564 21,57 16,73 1,81
min kg 1000 25,96 25,97 26,01 26,02 26,04 26,07 2542 24,05 20,32 15,98 1,85
minkg 1250 24,13 24,13 24,03 24,05 24,09 24,11 24,08 23,39 19,92 1582 1,86
Seillinge in m 10[{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40| 26,93 26,92 26,92 2691 26,76 2642 2590 2524 2331 19,83 1,77
min kg 80( 27,04 27,03 27,02 27,02 27,01 2681 2637 2570 23,60 19,98 1,78
min kg s00| 27,73 27,71 27,72 27,72 27,72 27,72 27,71 27,15 24,49 20,21 1,85
min kg 1000{ 25,15 25,13 2511 2507 2512 2511 2511 2511 24,07 20,03 1,88
min kg 1250 23,47 23,51 23,51 23,49 23,58 23,54 23,57 23,58 23,56 19,9 1,89
Seillinge in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 100 09 080 060 040 0,20
min kg 40| 27,88 27,89 27,87 27,43 2648 2514 2362 22,15 1967 17,73 1,87
min kg 80 27,04 27,05 27,04 26,64 2578 2457 23,18 21,83 1963 17,90 1,87
min kg 500( 19,83 19,81 19,80 19,78 19,76 19,75 19,73 19,72 19,69 19,45 1,91
min kg 1000{ 19,28 19,32 19,27 19,28 19,26 19,26 19,24 19,24 19,22 19,21 1,93
min kg 1250, 18,61 18,71 18,60 18,62 18,63 18,65 18,64 18,64 18,63 18,61 1,94

Tabelle 5.15: Parameterstudie, Prospektzug 10kN, senken, Beschleunigung bei Nennbe-
dingungen fiir verschiedene Seilldingen, Lasten und Verfahrgeschwindigkei-

ten
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Seillinge in m 50{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 130 1,20 1,10 1,00 09 080 060 040 0,20
min kg 40| 22,68 20,75 18,89 17,05 1522 13,41 1168 989 981 840 1,53
min kg 80| 21,50 19,76 17,97 16,23 14,52 12,82 11,17 9,81 9,81 7,97 1,55
min kg 500 16,02 14,80 13,555 12,36 11,16 9,92 9,81 9,81 8,67 5,91 1,66
min kg 1000 13,53 12,67 11,56 1062 9,81 981 9,81 9,48 7,20 4,88 1,70
m in kg 1250 12,85 11,82 11,09 988 9,81 981 981 884 671 4,53 1,65
Seillinge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 1,20 1,10 1,00 09 080 060 0,40 0,20
min kg 40| 25,84 23,76 2168 1961 17,58 1562 13,60 11,69 9,81 9,14 1,56
min kg 80| 24,58 22,59 2061 1869 16,81 14,87 13,01 11,18 9,81 8,69 1,58
min kg 500 18,26 16,89 1555 14,20 12,86 11,56 10,21 9,81 9,60 6,59 1,69
min kg 1000 1562 14,46 13,36 12,22 11,19 1000 9,81 9,81 8,07 5,50 1,74
min kg 1250, 14,56 13,82 12,58 11,73 1049 9,81 98 981 754 511 1,74
Seillinge in m 30|{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 1,20 1,10 1,00 09 080 060 0,40 0,20
min kg 40( 30,45 28,04 25,57 23,15 20,81 18,50 16,21 13,99 9,81 9,81 1,60
min kg 80| 28,87 26,555 24,34 22,04 19,82 17,63 1550 13,40 9,81 9,64 1,61
min kg 500 21,26 19,72 18,15 16,60 15,08 13,60 12,13 10,70 9,81 7,52 1,72
minkg 1000, 18,08 16,92 1557 14,46 13,19 11,9 10,73 9,81 928 639 1,77
min kg 1250, 17,42 1591 14,99 13,70 12,60 11,50 10,27 9,81 873 595 1,79
Seillénge in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 130 1,20 1,10 1,00 09 08 060 040 0,20
minkg 40| 33,63 30,92 2823 2559 23,01 20,46 17,95 1552 10,84 9,81 1,62
min kg 80| 31,83 29,30 26,79 24,31 21,86 19,46 17,12 14,81 10,42 9,81 1,64
m in kg 500 23,23 21,49 19,81 18,14 16,49 14,88 13,34 11,73 9,81 8,10 1,73
min kg 1000 19,65 18,44 17,11 1570 14,44 13,15 11,86 10,57 9,81 7,02 1,79
min kg 1250 18,73 17,59 16,20 15,19 13,87 12,62 11,38 10,14 9,54 6,56 1,80
Seillinge in m 20|{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 130 1,20 1,10 1,00 09 080 060 040 0,20
min kg 40| 37,92 34,80 31,78 2881 2589 23,01 2018 1745 12,24 9,81 1,65
min kg 80| 3580 3293 3013 2733 2451 21,80 19,17 16,60 11,71 9,81 1,66
min kg 500 25,74 23,76 21,87 20,00 18,17 16,38 14,64 12,94 9,81 8,82 1,76
min kg 1000 21,85 20,21 18,73 17,37 1597 14,55 13,20 11,84 9,81 7,83 1,80
min kg 1250, 2058 19,32 18,10 16,61 15,28 14,01 12,75 11,47 9,81 7,36 1,82
Seillinge in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 1,40 130 1,20 1,10 1,00 09 08 060 040 0,20
min kg 40| 44,10 40,51 37,00 33,47 30,03 2666 23,38 2020 14,14 9,81 1,68
min kg 80| 41,56 38,17 34,82 31,53 28,29 2514 22,04 1906 13,42 9,81 1,69
min kg 500| 29,02 26,69 24,48 22,32 20,30 18,17 16,18 1430 10,77 9,61 1,78
m in kg 1000 24,22 22,49 209 19,31 17,69 16,10 14,69 13,18 10,37 8,95 1,82
min kg 1250 23,06 21,68 1992 1846 17,00 1561 14,29 12,94 10,20 8,51 1,84
Seillinge in m 10|{maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 1,20 1,10 1,00 09 080 060 0,40 0,20
m in kg 40] 5492 50,38 4591 4151 37,17 32,94 2880 24,78 17,26 10,42 1,71
min kg 80| 51,47 47,22 4299 3886 34,80 30,79 2690 23,17 16,10 9,81 1,73
min kg 500 33,80 31,00 2835 2554 2293 2050 17,99 1570 11,64 9,81 1,81
min kg 1000, 27,63 2546 23,52 21,47 1963 17,86 16,14 1453 11,59 9,81 1,85
min kg 1250| 26,27 24,55 22,59 20,83 19,12 1746 1590 14,47 11,75 9,81 1,86
Seillange in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s

1,50 140 1,30 120 1,10 1,00 09 080 060 0,40 0,20
min kg 40] 80,64 73,90 67,26 60,73 54,34 4811 42,05 36,18 2517 1543 1,77
min kg 80| 75,62 69,30 63,07 5695 50,95 4509 39,37 33,84 23,51 14,25 1,78
min kg 500 46,92 42,75 3855 34,47 3050 26,64 2291 1934 12,95 9,02 1,84
min kg 1000/ 33,08 29,73 26,70 23,86 20,85 18,13 1565 13,43 10,28 9,81 1,88
min kg 1250f 30,30 27,38 24,37 2191 18,44 17,17 15,12 13,28 10,94 10,18 1,89

Tabelle 5.16: Parameterstudie, Prospektzug 10kN, heben, Beschleunigung bei Nennbedin-
gungen fiir verschiedene Seilléngen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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5.3 Naherungsformeln fiir die Berechnung der
Seilkraft

Eine der Aufgabenstellungen dieser Diplomarbeit war es, Kriterien zu finden bei denen

im Dimensionierungsfall:

o der Storfall kritischer ist als der Betriebsfall

e der Storfall beim Heben kritischer ist als beim Senken 2

Mit Naherungsformeln zur Berechnung der Seilkraft wéren beide Punkte erfiillt. Um die
Néherungsformeln besser miteinander vergleichbar zu machen, soll mit diesen nicht die
Seilkraft, sondern der dimensionslose Parameter g, berechnet werden kénnen (siehe
Formel 4.5).

Zur Berechnung der Naherungslosungen werden die ¢4, Werte (z-Achse) fiir verschie-
dene Seilldngen (y-Achse) und Verfahrgeschwindigkeiten (x-Achse) aufgetragen. An diese
Punktewolke wird eine Fliche so angendhert (Method of Least Squares), dass die Abwei-

chungen der Punkte von der Flache mdoglichst gering sind.

5.3.1 Naherungslésungen fiir die einzelnen Hubziige

Die in Abbildung 5.33 bis 5.40 gezeigten Naherungsflachen unterscheiden sich fiir die Last-
fialle Heben und Senken. Beim Heben wird die Punkteschar mit einer Poly1l3 Funktion
angendhert, beim Senken mit einer Poly23 Funktion. Das heifst, die Polynomfunktionen
der Naherungsfliche sind in x-Richtung von Ordnung 1 bzw. 2, wihrend die y-Richtung

mit Polynomfunktionen 3. Ordnung angenéhert wird.

Néherungslosungen fiirs Heben:

Cayn = f(2,9) = Poo + ProT + pory + pua - Y + Po2y’ + P12t - Y + posy’ (5.1)
Giiltig fiir: ©punktzug : [1.8m/5,0.2m/8]; Tprospektzug : [1.5m/s,0.2m/s|; y: [50m, 5m]

2Wobei kritisch in diesem Fall bedeutet, dass die Belastungswerte groRer sind (siehe Abschnitt 5.4)
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5 Simulation des Storfalls 67

Néherungslosungen fiirs Senken:

= f(,9) = poo + P10T + Por1y + P20 + p1iT - Y + o2y’ + P - Y + prax - Y + posy”

Pdyn
(5.2)
Giiltig fir: punktzug @ [1.8m/5,0.4m/S|; Tprospektzug = [1.5m/s,0.4m/s]; y : [50m, 10m]
5.3.1.1 Lastfall Not-Aus beim Heben
Hubzug Poo P10 Po1 P11 Po2 P12 Po3
PKZ2.5kN | 0.962 | 2.11 | -4.08e-2 | -6.46e-2 | 1.88e-3 | 7.12e-4 | -2.33e-5
PKZ5EN 1.04 | 1.77 | -3.86e-2 | -4.80e-2 | 1.61e-3 | 5.13e-4 | -1.93e-5
PRZ5EN 0.740 | 2.54 | -1.47e-2 | -8.28-2 | 1.14e-3 | 9.16e-4 | -1.65e-5
PRZ10kN | 0.662 | 2.17 | 1.76e-2 | -5.38e-2 | -3.49¢-4 | 5.38¢-4 | 1.44e-6
Tabelle 5.17: Parameter der Naherungslosungen fiir gy, Heben
5.3.1.2 Lastfall Not-Aus beim Senken
Hubzug Poo P1o Po1 D20 P11 Po2 P21 P12 Pos
PKZ25kEN | 1.94 | 2.28 | -7.04e-2 | -0.742 | -1.02¢e-2 | 1.01e-3 | 1.82¢-2 | -5.8¢-4 | 1.66e-6
PKZ5kN 2.10 | 1.80 | -8.08¢-2 | -0.190 | -2.66e-2 | 1.83e-3 | 3.37e-3 | 1.16e-4 | -1.38e-5
PRZ5kN 2311279 | -0.101 |-0.513 | -4.36e-2 | 2.42¢-3 | 1.22e-2 | 5.47e-5 | -1.77e-5
PRZ10kN | 2.40 | 2.24 | -5.53e-2 | -1.39 | 3.56e-2 | -2.10e-4 | 3.12¢-2 | -1.37¢-3 | 1.83e-5

Tabelle 5.18: Parameter der Néherungslosungen fiir g, Senken

5.3.2 Graphische Darstellung der Ndherungslésungen und deren
Fehler

In den folgenden Abbildungen werden die Ndherungslosungen und die Abweichung der
einzelnen ¢g,,-Werte von dieser dargestellt.

Im oberen Diagramm ist jeweils die Néherungsfunktion und die ¢4, Punkteschar abgebil-
det. In den unteren Diagrammen ist der Residuenplot, also die Abweichung der ¢,,,-Werte
von der Naherungslosung, zu schen. Setzt man die Residuen mit den dazugehorigen ¢ g,-
Werten ins Verhéltnis, so ergibt sich, dass die Abweichung der Naherungslésung von den

simulierten ¢g,,-Werten maximal £5% betrégt.
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68 5 Simulation des Stérfalls

5.3.2.1 Punktzug 2.5kN

5.3.2.1.1 Lastfall Not-Aus beim Heben

Abbildung 5.33: Naherungslésung g, Punktzug 2.5kN, Heben

5.3.2.1.2 Lastfall Not-Aus beim Senken

% phe2 55

Abbildung 5.34: Naherungslosung ¢qy,, Punktzug 2.5kN, Senken
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5.3.2.2 Punktzug 5kN

5.3.2.2.1 Lastfall Not-Aus beim Heben

Abbildung 5.35: Néherungslosung gy, Punktzug 5kN, Heben

5.3.2.2.2 Lastfall Not-Aus beim Senken

40

50
08 08 i y.plaSs

s plahs

Abbildung 5.36: Naherungslésung ¢4y, Punktzug 5kN, Senken
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70 5 Simulation des Stérfalls

5.3.2.3 Prospektzug 5kN

5.3.2.3.1 Lastfall Not-Aus beim Heben

Abbildung 5.37: Naherungslosung ¢qy,, Punktzug 5kN, Heben

5.3.2.3.2 Lastfall Not-Aus beim Senken

x.pSs

Abbildung 5.38: Naherungslosung ¢4y, Punktzug 5kN, Senken
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5.3.2.4 Prospektzug 10kN

5.3.2.4.1 Lastfall Not-Aus beim Heben

= 2 paithva v peih, y priOh

Abbildung 5.39: Néherungslosung gy, Punktzug 10kN, Heben

5.3.2.4.2 Lastfall Not-Aus beim Senken

x.prz10s

%.prz10s

Abbildung 5.40: Naherungslésung ¢4y, Punktzug 10kN, Senken
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72 5 Simulation des Storfalls

5.3.3 Allgemeine Nadherungslosung

Bisher wurden Naherungslosungen fiir die einzelnen Hubziige betrachtet. Fiir diese stim-
men sie auch sehr gut mit den Simulationswerten iiberein, allerdings lassen sich somit
keine Schliisse auf andere Hubziige ziehen. Deshalb wird versucht eine allgemein giiltige

Néherungslosung zu finden.

Da sich die einzelnen Naherungslosungen recht &dhnlich sind, werden die Parameter der
Néherungslosungen fiir die einzelnen Hubziige arithmetisch gemittelt. Aus diesen Mittel-
werten ergeben sich dann allgemeine Naherungslosungen, die, da sie fiir alle 4 betrachteten
Hubziige giiltig sind, sehr wahrscheinlich auch auf andere Hubziige angewendet werden

kénnen.

Die Parameter der Néherungslosung fiir den Lastfall Heben (Formel 5.1) und Lastfall

Senken (Formel 5.2) nehmen dann folgende Werte an:

Hubzug Poo P1o Po1 P11 Po2 P12 Po3
Allgemein | 0.852 | 2.15 | -1.91e-2 | -6.23e-2 | 1.07e-3 | 6.70e-4 | -1.44e-5

Tabelle 5.19: Parameter der allgemeinen Naherungslosung fiir ¢g,,, Heben

Hubzug Poo P1o Po1 P20 P11 Poz2 D21 P12 Po3

Allgemein | 2.19 | 2.28 | -7.69¢-2 | -0.709 | -1.12e-2 | 1.26e-3 | 1.62e-2 | -4.45¢-4 | -2.89e-6

Tabelle 5.20: Parameter der allgemeinen Néherungslosung fiir gy, Senken

Damit ergeben sich folgende Fehler:

vinm/s | 1.8 | 1.7 |16 | 15| 14 | 1.2 | 1.0 | 0.8 | 0.6 | 0.4 | 0.2
lin m

50 ™% | 8% | 7% | ™% | 10% | 9% | 10% | 9% | 4% | -1% | -2%
40 6% | 5% | 5% | % | T% | 10% | 12% | 13% | 12% | % | 8%
30 3% | 6% | 7% | 5% | 6% | 8% | 10% | 11% | 11% | 8% | 6%
25 8% | % | 5% | T% | ™% | ™% | 8% | 9% | 9% | ™% | 3%
20 6% | 6% | 9% | % | % | 8% | % | 8% | 8% | 6% | 1%
15 9% | 7% | 8% | 9% | % | 8% | % | % | 6% | 3% | -1%
10 6% | ™% | T% | 6% | 8% | 6% | 6% | 5% | 3% | 1% | 0%
5 2% | -3% 0% | 0% | 1% | 3% | 4% | 5% | 3% | 2% | 1%

Tabelle 5.21: Fehler der allgemeinen Naherungslosung fiir ¢g,,, Heben Punktzug 2.5kN
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vinm/s| 1.8 | 1.7 | 1.6 | 1.5 | 1.4 | 1.2 | 1.0 | 0.8 | 0.6 | 0.4 | 0.2
linm

50 6% | 9% | 11% | 6% | 2% | 13% | 11% | 9% | 4% | 1% | -1%
40 5% | 8% | 6% | 5% | 11% | 4% | 5% | 11% | 12% | 9% | 10%
30 1% | 6% | 5% | 9% | ™% | 8% | 8% | 11% | 8% | 9% | 8%
25 4% | 6% | 12% | 10% | 8% | 8% | 11% | 6% | ™% | 8% | 5%
20 16% | 17% | 7% | 9% | 13% | 10% | 7% | 5% | 6% | 5% | 3%
15 9% | 13% | 19% | 8% | 15% | 12% | 9% | 9% | 5% | 3% | 1%
10 14% | 13% | 16% | 9% | 18% | 11% | 11% | 9% | 4% | 1% | 1%
5 12% | 5% | 13% | 8% | 10% | 11% | 7% | 10% | 5% | -3% | 3%

Tabelle 5.22:

Fehler der allgemeinen Naherungslésung fiir ¢g4y,, Heben Punktzug 5kN

vinm/s | 1.5 1.4 1.3 1.2 (1.1 )10 |09 08|06 | 04| 02

linm

50 -2% 0% 0% | 2% | 3% | 4% | 5% | 4% | 1% | -6% | -15%
40 B3% | 3% | 1% | 0% | 2% | 3% | 5% | T% | 6% | 4% | -6%
30 5% | 4% | 3% | 2% | -1% | 0% | 1% | 3% | 4% | 2% | -T%
25 S5% | 5% | 4% | -3% | -3% | 2% | -1% | 0% | 2% | 0% | -9%
20 5% | 4% | -4% | -3% | -3% | 2% | 2% | -2% | -1% | -3% | -10%
15 5% | 4% | 4% | 4% | 3% | -3% | -3% | -3% | -3% | -5% | -9%
10 1% | 6% | 5% | -5% | -4% | -3% | -3% | -3% | -4% | -T% | -6%
5 -14% | -12% | -11% | 9% | -T% | 5% | 3% | -1% | 1% | -5% | 1%

Tabelle 5.23: Fehler der allgemeinen Naherungslosung fiir ¢4y, Heben Prospektzug 5kN

vinm/s | 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.6 0.4 0.2

linm

50 -13% | -13% | -12% | -12% | -11% | -11% | -10% | -10% | -11% | -12% | -17%
40 -14% | -13% | -13% | -12% | -11% | -10% | -9% | -8% | -T% | -6% | -7%
30 -13% | -13% | -12% | -12% | -12% | -11% | -11% | -10% | -9% | -9% | -T%
25 12% | -12% | -12% | -12% | -12% | -11% | -11% | -11% | -11% | -11% | -8%
20 -11% | -10% | -10% | -10% | -11% | -11% | -11% | -12% | -12% | -13% | -8%
15 8% | 8% | 8% | 8% | 9% | -9% | -10% | -11% | -13% | -16% | -7%
10 1% | 6% | 6% | 5% | 5% | 6% | 6% | -T% | -11% | -17% | -4%
5 8% | 5% | 3% | -1% | 2% 5% 7% 8% 5% | -11% | 3%

Tabelle 5.24: Fehler der allgemeinen Néherungslosung fiir ¢gy,, Heben Prospektzug 10kN
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vinm/s | 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4
linm

50 13% | 13% | 11% | 11% | 12% | 10% | 10% | 10% | 12% | 15%
40 2% | 11% | 12% | 12% | 12% | 12% | 10% | 9% | 8% | ™%
30 9% | 10% | 9% | 10% | 12% | 13% | 12% | 11% | 10% | 8%
25 6% 6% 8% 9% 9% | 12% | 14% | 12% | 11% | 10%
20 4% | 4% | 5% | 6% | ™% | 10% | 13% | 13% | 12% | 12%
15 6% | 6% | 4% | 3% | 4% | 6% | 9% | 13% | 12% | 12%
10 12% | 11% [ 11% | 9% | ™% | 3% | 3% | 6% | 10% | 9%

Tabelle 5.25: Fehler der allgemeinen Néherungslosung fiir gy,

Senken Punktzug 2.5kN

vinm/s | 1.8 | 1.7 | 1.6 | 1.5 | 1.4 | 1.2 | 1.0 | 0.8 | 0.6 | 04
lin m

50 15% | 16% | 14% | 12% | 13% | 10% | 13% | 11% | 13% | 16%
40 17% | 16% | 14% | 14% | 14% | 14% | 13% | 12% | 10% | 8%
30 11% | 12% | 15% | 14% | 14% | 14% | 14% | 13% | 12% | 9%
25 10% | 13% | 12% | 12% | 14% | 14% | 14% | 15% | 14% | 11%
20 5% | 6% | 10% | 11% | 11% | 14% | 14% | 15% | 15% | 13%
15 0% | 2% | 4% | 5% | 8% | 12% | 13% | 13% | 14% | 14%
10 SB% 0% | 0% | 1% | 2% | 6% | 8% | 11% | 12% | 12%

Tabelle 5.26: Fehler der allgemeinen Néherungslosung fiir ¢4y, Senken Punktzug 5kN

vinm/s | 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 06 | 04
linm

50 % | 6% | 6% | -T% | -T% | 6% | 6% | -5% | -3% | 2%
40 6% | 6% | 6% | -5% | -6% | 6% | -6% | -6% | -6% | -6%
30 % | -T% | 6% | 5% | -4% | 5% | -5% | -5% | -5% | -6%
25 9% | 8% | 1% | -6% | -5% | -4% | -4% | -4% | -4% | -4%
20 -11% | -10% | -9% | 8% | 6% | -5% | -4% | -4% | -3% | -2%
15 -14% | -13% | -12% | -11% | 9% | -8% | -6% | -5% | -3% | -2%
10 -14% | -14% | -14% | -14% | -13% | -12% | -11% | -10% | -7% | -4%

Tabelle 5.27: Fehler der allgemeinen Néherungslosung fiir ¢gy,, Senken Prospektzug 5kN
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vinm/s | 1.5 14 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.6 0.4
lin m

50 -14% | -14% | -15% | -15% | -14% | -14% | -14% | -15% | -14% | -11%
40 -13% | -14% | -14% | -14% | -14% | -14% | -14% | -15% | -17% | -18%
30 -12% | -13% | -14% | -14% | -14% | -14% | -14% | -13% | -16% | -19%
25 9% | -11% | -13% | -13% | -14% | -14% | -13% | -13% | -13% | -18%
20 4% | 6% | -9% | -12% | -13% | -14% | -14% | -13% | -13% | -16%
15 2% 0% | -3% | -5% | -8% | -11% | -13% | -14% | -13% | -12%
10 11% | 10% | 8% 5% 2% | -1% | -4% | -8% | -14% | -14%

Tabelle 5.28: Fehler der allgemeinen Néherungslosung fiir ¢4y, Senken Prospektzug 10kN

5.3.4 Abschitzung fiir den Maximalwert der Seilkraft

Fiir die Dimensionierung der Hubziige ist nicht der Verlauf der Seilkraft entscheidend,
sondern nur der jeweilige Maximalwert. Betrachtet man den Verlauf der maximalen Seil-
kraft abhéngig von der Verfahrgeschwindigkeit, so kann man eine Abschétzung fiir den

Riickgang der Seilkraft bei Variation der Verfahrgeschwindigkeit bilden.

Mit den Formeln 5.3 bis 5.6 kann man die ¢4,,,-Werte, relativ zum maximalen ¢g,,,-Wert,
berechnen. Anders ausgedriickt, geben die Formeln an auf welchen Prozentwert der maxi-

malen Seilkraft sich die Seilkraft, bei Variation der Verfahrgeschwindigkeit, verringert.

5.3.4.1 Abschitzungsformeln Lastfall Heben

Punktziige:

Paynre = 1 — (1.8 — v) - 0.4468 (5.3)

Prospektziige:

Gagnrer = 1 — (1.5 — v) - 0.5308 (5.4)
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76 5 Simulation des Storfalls

5.3.4.2 Abschadtzungsformeln Lastfall Senken

Punktziige:

Gagnrer =1 — (1.8 —v) - 0.1783 (5.5)

Prospektziige:

Gagnret =1 — (15— ) -0.1783 (5.6)

5.4 Ergebnisse und Interpretation

Wie in den Abbildungen 5.3 bis 5.32, bzw. Tabelle 5.29 zu sehen ist, sind die maximalen
Seilkréifte und Beschleunigungen bei dem Lastfall Heben (bei Nennlast) immer hoher als
beim Senken. Die hohen Seilkrifte beim Heben ergeben sich aufgrund der Schlaffseilbil-
dung, welche bei hohen Federsteifigkeiten/kurzen Seillingen besonders kritisch ist. Unter
welchen Umsténden es zur Schlaffseilbildung kommt wird in Kapitel 7 behandelt. In Ta-
belle 5.30 ist zu erkennen, dass der Berechnungsfaktor g, sowohl beim Heben als auch
beim Senken fiir den Dimensionierungsfall immer grofser als 2 ist und deshalb die Belas-
tungswerte beim Storfall grofer sind als die, zur Dimensionierung verwendete, doppelte

Nennlast aus dem Betriebsfall.

Die Auslegung im Betriebsfall erfolgt mit der doppelten Nennbelastung auf Dauerfestig-
keit, im Storfall mit der, dabei auftretenden, Storlast Fy;, auf die Streckgrenze (es darf zu
keiner Beschddigung der Anlage kommen und es diirfen keine plastischen Verformungen
entstehen). Aus diesem Grund kann keine allgemeine Aussage dariiber getroffen werden,
welcher Lastfall der kritischere ist, auch wenn die Seilkrafte im Storfall doppelt so hoch

sind, wie die Nennlast.

Die Lastfaktoren ¢y und @gy, lassen sich mit den Formeln 4.4 & 4.5 aus der Seilkraft
Fi5. berechnen. In den Abbildungen ist folglich zu erkennen, dass die Seilkraft Fi;;. den
selben Verlauf hat wie die Lastfaktoren ¢g,; und @gy,. In weiterer Folge werden die
Verlaufe von g4 und ¢4y, nicht mehr in Diagrammen festgehalten, sondern nur noch

die Maximalwerte (wie z.B.: in Tabelle 5.30) dokumentiert.
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5 Simulation des Storfalls 77
Lastfall
Heben Senken

Last Last

40 kg 80 kg 50% Nennlast |100% Nennlast|125% Nennlast |40 kg 80 kg 50% Nennlast |100% Nennlast|125% Nennlast

maximale Seillkraft
Punktzug 2.5kN 5.50kN 7.59kN 9.44kN 14.01kN 15.93kN 2.61kN 4.60kN 6.50kN 10.79kN 12.44kN
Punktzug 5kN 7.31kN 9.76kN 16.88kN 25.11kN 29.02kN 2.96kN 4.99kN 13.40kN 24.69kN 29.37kN
Prospektzug SkN 21.23kN 22.73kN 28.21kN 35.20kN 38.64kN 14.33kN 16.26kN 24.15kN 34.45kN 38.97kN
Prospektzug 10kN 25.45kN 27.35kN 41.28kN 52.02kN 58.37kN 12.22kN 13.89kN 29.54kN 43.55kN 49.40kN

maximale Verzogerung
Punktzug 2.5kN 100.7m/s? 74.9m/s? 60.5m/s? 44.3m/s? 39.8m/s? 42.6m/s? 41.6m/s? 39.2m/s? 31.9m/s? 28.9m/s?
Punktzug 5kN 112.7m/s? 88.3m/s? 53.0m/s* 38.7m/s? 35.4m/s? 39.8m/s? 40.3m/s? 40.1m/s* 37.9m/s? 36.0m/s?
Prospektzug 5kN 65.6m/s? 61.2m/s? 48.3m/s? 38.6m/s? 35.7m/s? 41.1m/s? 41.0m/s? 40.0m/s?* 37.5m/s? 36.1m/s?
Prospektzug 10kN 80.6m/s? 75.6m/s? 46.9m/s? 33.1m/s? 30.3m/s? 33.6m/s? 33.6m/s? 30.8m/s? 26.1m/s? 24.1m/s?

Tabelle 5.29: Lasten und Beschleunigungen bei Nennbedingungen

Lastfall
Heben Senken

Last Last

40 kg ]30 kg 50% Nennlast |100% Nennlast|125% Nennlast |40 kg 80 kg 50% Nennlast [100% Nennlast [125% Nennlast

(pstat
Punktzug 2.5kN 2.16! 2.97 3.70 5.49 6.25 1.02 1.80 2.58 4.23 4.88
Punktzug S5kN 1.43 1.91 331 4.92 5.69 0.58 0.98! 2.63 4.84 5.76
Prospektzug SkN 2.89 3.09 3.83 4.78 5.25 1.95 221 3.28 4.68 5.30
Prospektzug 10kN 2.08 2.23 3.37 4.24 4.76! 1.00 1.13 2.41 3.55 4.03

@dyn
Punktzug 2.5kN 1.65 2.28 2.84 4.21 4.78 0.78 1.38 1.98 3.24 3.73
Punktzug SkN 1.10 1.46 2.53 3.7 4.36 0.44 0.75 2.01 371 441
Prospektzug 5kN 2.50! 2.68 3.33 4.15 4.55 1.69 1.92 2.85 4.06 4.59
Prospektzug 10kN 1.88 2.02 3.06 3.85 4.32 0.90 1.03 2.19 3.22 3.66

Tabelle 5.30: Berechnungsbeiwerte ¢gq:& @ayn bei Nennbedingungen

Anhand der Parameterstudie (in Abschnitt 5.2) ist gut zu erkennen, dass eine Verringe-

rung der Verfahrgeschwindigkeit eine Verringerung der Seilkrifte und Beschleunigungen

zur Folge hat. Dies liegt an der elastischen Kopplung von Last und Seiltrommel, welche

eine (geschwindigkeitsabhéngige) Schwingungen zulésst. Ist die freie Seilldnge also ausrei-

chend lang, so ist der Einfluss der Verfahrgeschwindigkeit auf die maximale Seilkraft sehr

grofs. Je kiirzer die Seillangen wird, umso geringer wird der Einfluss der Verfahrgeschwin-
digkeit auf die Seilkraft.

Beim Lastfall Senken, fiir sehr kurze Seillingen, sind die Seilkréfte und Beschleunigungen

also nahezu konstant. In diesem Bereich ist die Federsteifigkeit des Seil so grof, dass das

Seil als starre Kopplung betrachtet werden kann. Die Seilkréifte und die Beschleunigungen


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

78 5 Simulation des Storfalls

sind in diesem Bereich also, wie zu erwarten, proportional zueinander.

Die Néherungslosungen fiir die vereinfachte Berechnung der Seilkréfte stellen gute Ab-

schitzungen fiir die tatséchlich auftretenden Seilkrafte dar. Der Fehler liegt unter +5%.

Aus den einzelnen Naherungslosungen konnten allgemeingiiltige Naherungslosungen abge-
leitet werden. Des Weiteren wurden Formeln zur Abschétzung des Riickgangs der Seilkraft,
bei Reduktion der Verfahrgeschwindigkeit, gebildet.
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6 Simluation des Stérfalls bei Dimensionierung auf geringere Nenngeschwindigkeit 79

6 Simluation des Storfalls bei
Dimensionierung auf geringere

Nenngeschwindigkeit

Laut Norm! sind Verfahrgeschwindigkeiten von v,,,, = 1.8m /s erlaubt, in dlteren Fassun-
gen war die Geschwindigkeit auf v, = 1.2m/s limitiert. Aukerdem wurden im Verlauf
der Zeit die Maximallasten der Hubziige immer grofer. Diese Entwicklung hat dazu ge-
fiihrt, dass die Seilkrafte und Beschleunigungen sowohl im Betriebsfall als auch im Storfall
zugenommen haben. In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass bei Nennbedingungen (siche Ab-
schnitt 5.1) im Storfall die Belastungswerte immer grofer sind, als im Betriebsfall (siehe
Tabelle 5.30).

Ob das auch bei élteren Anlagen, oder neueren, die nicht auf die maximale Verfahrge-

schwindigkeit ausgelegt wurden, zutrifft, soll in diesem Kapitel untersucht werden.

Grund fiir die Lasterhohung:
mv2
Eyin = 55~

_ 500kg-1.2ms~1
Ekin, alt — 2 = 360J

_ 1000kg-1.8ms—1
Ekin, neu — — 5 = 1620J
Ekin, ait __ 1620J __ 4
Eiin, ait =~ 360J 3

Das heiftt, die kinetische Energie im System hat sich in den letzten Jahrzehnten mehr als
vervierfacht (sofern die Hubziige auf die entsprechenden Werte dimensioniert wurden).

Bei gleichem Bremsweg miissen also die Bremsen grofer dimensioniert werden.

sieche ONORM M9630-1:2010 [1]
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80 6 Simluation des Storfalls bei Dimensionierung auf geringere Nenngeschwindigkeit

Um diese Auswirkung zu untersuchen, wurde bei den 4 betrachteten Hubziigen die ma-
ximale Verfahrgeschwindigkeit auf 1.2 m/s reduziert und anschlieftlend das Bremsmoment

so variiert, dass die Bremswege ungefiahr gleich bleiben.

Da neben den Bremsen auch die restlichen Elemente des Antriebsstrangs, wie z.B.: Getrie-
be und Motor, gedndert werden, variiert auch das Tragheitsmoment des Gesamtsystems.

Dieser Effekt wird der Einfachheit halber vernachléssigt.

Bremswege bei Nennlast
Bremsweg bei m_Nenn und v_Nenn:

senken

Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug 5kN Prospektzug 10kN

Bremsweg in mm Bremsmomentin Nm [Bremswegin mm Bremsmoment in Nm [Bremswegin mm Bremsmomentin Nm |Bremsweg in mm Bremsmoment in Nm
Mb 100% 723.0 64.0 568.1 120.0 363.4 148.0 713.2 165.0
Mb 160% 392.1 64.0 338.1 120.0 231.8 148.0 368.9 165.0

heben

Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug 5kN Prospektzug 10kN

Bremsweg in mm Bremsmoment in Nm |Bremsweg in mm Bremsmoment in Nm |Bremsweg in mm Bremsmoment in Nm |Bremsweg in mm Bremsmoment in Nm
Mb 100% 164.7 64.0 189.0 120.0 126.7 148.0 142.1 165.0
Mb 160% 141.6 64.0 164.4 120.0 112.0 148.0 122.8 165.0

Bremsweg bei v=1.2m/s*:

senken
Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug S5kN Prospektzug 10kN
Bremsweg in mm Bremsmoment in Nm |Bremsweg in mm Bremsmoment in Nm |Bremsweg in mm Bremsmoment in Nm |Bremsweg in mm Bremsmoment in Nm
Mb 100% 729.2 48.0 623.3 80.0 431.3 100.0 866.6 132.0
Mb 160% 3034 48.0 315.9 80.0 248.9 100.0 3353 132.0
-7.4% -25.0% 3.6% -33.3% 14.3% -32.4% 11.1% -20.0%
heben
Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug S5kN Prospektzug 10kN
Bremswegin mm Bremsmomentin Nm |Bremsweg in mm Bremsmomentin Nm |Bremswegin mm Bremsmomentin Nm |Bremswegin mm Bremsmomentin Nm
Mb 100% 90.1 48.0 91.5 80.0 99.0 100.0 101.5 132.0
Mb 160% 80.0 48.0 82.3 80.0 87.4 100.0 89.1 132.0
-44.5% -25.0% -50.8% -33.3% -21.9% -32.4% -28.0% -20.0%

Tabelle 6.1: Bremsmomente bei niedrigerer Verfahrgeschwindigkeit

Wie in Tabelle 6.1 zu sehen ist, kann bei Verringerung der Verfahrgeschwindigkeit (von
1.8/1.5m/s auf 1.2m/s) das Bremsmoment um ca. 20-33% gesenkt werden. Umgekehrt be-
deutet das, dass mit der Erhohung der Verfahrgeschwindigkeit (von 1.2m/s auf 1.8/1.5m/s)
die Bremsmomente um ca. 25-50% zugenommen haben. Damit die reduzierten Bremsmo-
mente in Tabelle 6.1 moglichst realistisch und praxisnah sind, wurden Bremsen aus der
gleichen Modellreihe wie die aktuell bei den Hubziigen verwendeten Bremsen gewahlt
(siehe [5]).
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6 Simluation des Stérfalls bei Dimensionierung auf geringere Nenngeschwindigkeit — 81

6.1 Seilkrafte und Beschleunigungen bei
Dimensionierung auf verringerte

Verfahrgeschwindigkeit

6.1.1 Punktzug 2.5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 2.5kN Punktzug (technische Details siche Tabelle 4.1),
das Anlagenschema ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (siehe Abschnitt 5.1), wobei
fiir die Nenngeschwindigkeit und das Nennbremsmoment abgeédnderte Werte verwendet
werden: Nenngeschwindigkeit: 1.2m/s, Nennbeschleunigung: 3.0m/s?, gleichzeitiges Ein-

fallen beider Bremsen, Bremsmoment: 64Nm

Abbildung 6.1: Punktzug, Schema, Quelle: [4], s12

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillange

i
Q
=1

Federsteifigkeit in kKN/m

10
5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50

Seillange m

Abbildung 6.2: Punktzug 2.5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siehe For-
mel 3.1
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82 6 Simluation des Storfalls bei Dimensionierung auf geringere Nenngeschwindigkeit

6.1.1.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 6.3: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN, Sen-
ken mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 64Nm
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 6.4: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,

Senken mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 64Nm
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84 6 Simluation des Storfalls bei Dimensionierung auf geringere Nenngeschwindigkeit

6.1.1.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 6.5: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seilldinge, Punktzug 2.5kN, Heben
mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 64Nm
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 6.6: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,
Heben mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 64Nm
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86 6 Simluation des Storfalls bei Dimensionierung auf geringere Nenngeschwindigkeit

6.1.2 Punktzug 5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 5kN Punktzug (technische Details sieche Tabelle 4.2), das
Anlagenschema ist in Abbildung 6.7 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
fiir die Nenngeschwindigkeit und das Nennbremsmoment abgeédnderte Werte verwendet
werden:

Nenngeschwindigkeit: 1.2m /s, Nennbeschleunigung: 3.0m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-

der Bremsen, Bremsmoment: 80m

(&) @)

B
\

Abbildung 6.7: Punktzug, Schema, Quelle: [4], s12

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillange

Federsteifigkeit in KN/m
=
Q
[=]

10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Seillange m

Abbildung 6.8: Punktzug 5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seillinge, siche For-
mel 3.1
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6.1.2.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 6.9: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN, Senken
mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 80Nm
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 6.10: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN,
Senken mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 80Nm
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6.1.2.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 6.11: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN, Heben
mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 80Nm
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Abbildung 6.12: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN,

Heben mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 80Nm
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6.1.3 Prospektzug 5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 5kN Prospektzug (technische Details siche Tabelle 4.3),
das Anlagenschema ist in Abbildung 6.13 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
fiir die Nenngeschwindigkeit und das Nennbremsmoment abgeédnderte Werte verwendet
werden:

Nenngeschwindigkeit: 1.2m /s, Nennbeschleunigung: 1.5m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-

der Bremsen, Bremsmoment: 100/Nm

=
=
—_
—_—

.

Abbildung 6.13: Prospektzug, Schema, Quelle: [4], s13
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Abbildung 6.14: Prospektzug 5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siehe
Formel 3.1
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6.1.3.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 6.15: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN, Sen-
ken mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 100Nm


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

iothek,

3ibl

ANl Your knowledge hub

T

6 Simluation des Stérfalls bei Dimensionierung auf geringere Nenngeschwindigkeit — 93

maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 6.16: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN,
Senken mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 100Nm
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6.1.3.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 6.17: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillange, Prospektzug 5kN, He-
ben mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 100Nm
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 6.18: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN,

Heben mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 100Nm
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6.1.4 Prospektzug 10 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 10kN Prospektzug (technische Details siche Tabelle 4.4),
das Anlagenschema ist in Abbildung 6.19 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
fiir die Nenngeschwindigkeit und das Nennbremsmoment abgeédnderte Werte verwendet
werden:

Nenngeschwindigkeit: 1.2m /s, Nennbeschleunigung: 1.0m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-

der Bremsen, Bremsmoment: 132Nm

=
=
—_
—_—

.

Abbildung 6.19: Prospektzug, Schema, Quelle: [4], s13
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Abbildung 6.20: Prospektzug 10kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siehe
Formel 3.1
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6.1.4.1 Lastfall Not-Aus beim Senken
maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 6.21: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,

Senken mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 132Nm
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Abbildung 6.22: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seilléinge, Prospektzug 10kN,

Senken mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 132Nm
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6.1.4.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 6.23: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,
Heben mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mg = 132Nm
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Abbildung 6.24: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,

Heben mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 132Nm
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6.2 Vergleich zum Storfall bei Nennbedingungen

Vergleicht man die Belastungswerte bei der Simulation des Storfalls bei Nennbedingun-
gen (Tabelle 5.29) mit jenen bei Auslegung auf eine verringerte Verfahrgeschwindigkeit
(Tabelle 6.1), erkennt man, wie sich sowohl die Seilkriifte als auch die Beschleunigungen,
bei Reduzierung der Verfahrgeschwindigkeit (und entsprechender Reduktion des Brems-
moments), erheblich verringern. Beim Riickgang der Belastung und der Reduktion des
Bremsmoments, siehe Tabelle 6.1, ist eine Korrelation erkennbar, wobei die Belastungen
prozentual beim Heben mehr als das Bremsmoment abgenommen haben und beim Sen-
ken weniger. Der Riickgang ist beim Heben also grofer als beim Senken (siehe Tabelle
6.2). Im Umkehrschluss bedeutet das, dass mit der Erhhung der Verfahrgeschwindigkeit
die Belastungen im Lastfall Not-Aus beim Heben stérker zugenommen haben als beim
Lastfall Not-Aus beim Senken. Dies hat zur Folge, dass die Belastungswerte beim Heben

nicht mehr stets grofer sind als beim Senken.

Lastfall
Heben Senken

Last Last

40 kg [80ke [50% Nennlast [100% Nennlast]125% Nennlast[40 kg [80 kg [50% Nennlast [100% Nennlast[125% Nennlast

maximale Seillkraft
Punktzug 2.5kN 3.31kN 4.62kN 5.79kN 9.01kN 10.97kN 2.03kN 3.62kN 5.21kN 8.55kN 9.89kN
vgl. zu vorher -39.8% -39.1% -38.7% -35.7% -31.1% -22.1% -21.4% -20.9% -20.8% -20.5%
Punktzug 5kN 4.03kN 5.58kN 9.79kN 16.71kN 20.13kN 2.18kN 3.70kN 10.07kN 18.59kN 21.86kN
vgl. zu vorher -44.9% -42.8% -42.0% -33.4% -30.7% -26.3% -25.8% -24.9% -24.7% -25.6%
Prospektzug S5kN 15.32kN 16.42kN 20.29kN 24.96kN 27.32kN 11.10kN 12.57kN 18.44kN 25.59kN 28.63kN
vgl. zu vorher -27.8% -27.7% -28.1% -29.1% -29.3% -22.6% -22.7% -23.7% -25.7% -26.6%
Prospektzug 10kN 18.48kN 19.97kN 30.55kN 37.96kN 42.95kN 10.33kN 11.73kN 24.83kN 36.76kN 41.80kN
vgl. zu vorher -27.4% -27.0% -26.0% -27.0% -26.4% -15.5% -15.5% -15.9% -15.6% -15.4%

maximale Verzogerung
Punktzug 2.5kN 56.7m/s? 41.8m/s? 33.3m/s? 25.0m/s? 24.3m/s? 31.0m/s? 30.6m/s? 29.0m/s? 23.2m/s? 21.0m/s?
vgl. zu vorher -43.7% -44.2% -45.0% -43.6% -38.8% -27.1% -26.4% -26.1% -27.2% -27.4%
Punktzug 5kN 57.7m/s? 46.3m/s? 26.6m/s? 22.5m/s? 21.6m/s? 26.8m/s? 27.4m/s? 27.7m/s? 26.1m/s? 24.3m/s?
vgl. zu vorher -48.8% -47.6% -49.8% -41.9% -39.1% -32.7% -32.0% -31.0% -31.1% -32.5%
Prospektzug 5kN 44.7m/s? 41.5m/s? 32.0m/s? 24.5m/s? 22.4m/s? 29.6m/s? 29.5m/s? 28.2m/s? 25.4m/s? 23.9m/s?
vgl. zu vorher -32.0% -32.2% -33.8% -36.5% -37.3% -27.9% -28.1% -29.5% -32.4% -33.8%
Prospektzug 10kN 55.9m/s? 52.6m/s? 32.2m/s? 21.5m/s? 19.7m/s? 26.9m/s? 26.8m/s* 24.3m/s? 20.5m/s* 18.9m/s?
vgl. zu vorher -30.7% -30.5% -31.4% -35.0% -35.0% -20.0% -20.0% -21.0% -21.4% -21.6%

Tabelle 6.2: Lasten und Beschleunigungen bei verringerter Verfahrgeschwindigkeit

6.3 Vergleich zum Betriebsfall

Fiir den Vergleich mit dem Betriebsfall, in dem mit der doppelten dynamischen Nennlast
Fy,, dimensioniert wird, miissen die auftretenden Kréfte also mit Fy,,, verglichen werden.
In Tabelle 6.3 sind fiir die betrachteten Hubziige die Berechnungsfaktoren ¢g;q1& @ayn bei
unterschiedlichen Lasten in den Lastfiallen Heben und Senken aufgetragen. Auferdem sind

die prozentualen Verdnderungen im Vergleich zur Verfahrgeschwindigkeit 1.8m/s bzw.
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1.5m/s ersichtlich. Trotz der stark verringerten Lasten ist der Berechnungsfaktor ¢g,, im
Dimensionierungsfall immer noch stets grofer als 2 und die Belastungswerte im Storfall
damit grofer als die doppelte Nennlast aus dem Betriebsfall. Es ldsst sich also sagen,
dass auch schon bei Dimensionierung auf eine maximal zulédssige Verfahrgeschwindigkeit
Umae = 1.2m/s (fir den Fall, dass auch wirklich mit dieser Geschwindigkeit verfahren
wird) im Storfall die Seilkrifte grofer sind als die, fiir die Dimensionierung relevanten,

Belastungen im Betriebsfall.

Lastfall
Heben Senken
Last Last
40 kg [80kg [50% Nennlast |100% Nennlast[125% Nennlast [40 kg [80 kg [50% Nennlast [100% Nennlast[125% Nennlast
Ppstat
Punktzug 2.5kN 1.30 181 2.27 3.53 4.30 0.80 142 2.04 335 3.88
-39.8% -39.1% -38.7% -35.7% -31.1% 22.1% -21.4% -20.9% -20.8% -20.5%
Punktzug SkN 0.79 1.09 192 3.28 3.95 0.43 0.73 197 3.64 4.29
-44.9% -42.8% -42.0% -33.4% -30.7% 26.3% -25.8% -24.9% -24.7% -25.6%
Prospektzug SkN 2.08 2.23 276 3.39 371 138 1.54, 217 3.02 3.43
-27.8% 27.7% -28.1% -29.1% -29.3% -29.0% -30.3% -34.0% -35.5% -35.2%
Prospektzug 10kN 151 163 2.49 3.10 3.50 0.84 0.96 1.99 2.92 3.26
-27.4% 27.0% -26.0% -27.0% -26.4% -15.5% -15.6% -17.6% -17.8% -19.0%
pdyn
Punktzug 2.5kN 0.99 139 174 2.70 3.29 0.61 109 1.56 2.57 2.97
-39.8% -39.1% -38.7% -35.7% -31.1% 22.1% -21.4% -20.9% -20.8% -20.5%
Punktzug 5kN 0.60 0.84 147 2.51 3.02 0.33 0.56 151 2.79 3.28
-44.9% -42.8% -42.0% -33.4% -30.7% 26.3% -25.8% -24.9% -24.7% -25.6%
Prospektzug SkN 181 194 239 2.94] ER3) 1.20 1.34] 1.88 2.62 2.98
-27.8% 27.7% -28.1% -29.1% -29.3% -29.0% -30.3% -34.0% -35.5% -35.2%
Prospektzug 10kN 137 1.48 2.26 2.81 3.18 0.76 0.87 1.80 2.65 2.96
-27.4% 27.0% -26.0% -27.0% -26.4% -15.5% -15.6% -17.6% -17.8% -19.0%

Tabelle 6.3: Berechnungsbeiwerte g und @gy, bei vy, = 1.2m/s
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7 Unter welchen Voraussetzungen

kommt es beim Heben zur
Schlaffseilbildung?

7.1 Bereiche der Schlaffseilbildung

Bewegt sich die Last nach oben, wihrend die Seiltrommel verzogert wird, so verringert
sich die (Umfangs-)Geschwindigkeit der Seiltrommel schneller als die der Last. Das unter
Spannung stehende Seil wird entlastet. Wenn zum Zeitpunkt, in dem das Seil komplett
entspannt ist, die Last immer noch schneller ist als die Seiltrommel, kommt es zur Schlaff-
seilbildung, weil eine weitere Verringerung der Seilspannung nicht moglich ist (Seile kon-
nen keine Druckkrifte iibertragen). Wenn sich die Last, aufgrund der Erdbeschleunigung,
anschliefsend wieder nach unten bewegt, geschieht dies im freien Fall, bis das Seil plétzlich
wieder gespannt wird. Bei diesem "Fallen in das schlaffe Seil" kommt es also zu einem

plotzlichen Anstieg der Seilkraft, die Last wird nun verzogert.

Zur Schlaffseilbildung kommt also hauptséichlich in dem Lastfall Heben. Auch im Last-
fall Senken kann es zur Schlaffseilbildung kommen, wenn die Beschleunigung der Last so
hoch ist, dass die Seilkraft beim nach oben Schwingen der Last null wird. Dies ist aber
nicht kritisch, da die auftretenden Kréfte und Beschleunigungen geringer sind, als die
Maximalwerte kurz nach Stillstand der Seiltrommel. Aufgrund der Dampfung nimmt die
Amplitude der Seilkraft mit der Zeit ab, deshalb ist die erste Amplitude der Seilkraft

immer die Grofite.

Um den Einfluss der Parameter Verfahrgeschwindigkeit, Bremsmoment, Seillinge und

Masse der Last auf die Schlaffseilbildung analysieren zu kénnen, werden nicht nur mit
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104 7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung?

den Nennwerten dieser Parameter, sondern auch mit gréfseren und kleineren Werten, Si-

mulationen durchgefiihrt.

Fiir die Simulation wird der Punktzug 5kN, mit Dimensionierung auf verringerte Ver-
fahrgeschwindigkeit und einer Last von 250kg, herangezogen (die getroffen Feststellun-
gen gelten aber auch fiir andere Hubziige und Lasten). So ist es moglich, dass man das
Nennbremsmoment und die Nennverfahrgeschwindigkeit variieren kann, diese aber nicht
vollig unrealistische Werte annehmen. Die Verringerung der Nennverfahrgeschwindigkeit
bewirkt auch, dass sich die Seillange, ab der es zur Schlaffseilbildung kommt, verringert.
Sie liegt also ndher am Arbeitsbereich als beim "normalen" Punktzug 5kN, aber immer

noch auBerhalb.

maximale Verzégerung in Abhangigkeit der Federrate

W
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r Y, "
T g '
= # -
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- ’
F ’
- >
O o o o o e e e e g rliy *- -

65m / 44.04kN/m

Betrag der maximalen Beschleunigung in m/s?
(ol
L

1 10 100
Federrate in kN/m

----- ma40kg ==-=---m80kg = »m 250 kg m500kg ===-=--mo625ke

Abbildung 7.1: Schlaffseilbildung beim Punktzug 5kN: Beschleunigung in Abhéngigkeit
der Federrate, Heben mit Nennbedingungen | v = 1.2m/s & Mp = 80Nm

Betrachtet man das Diagramm (siche Abbildung 7.1) der maximal wirkenden Beschleu-

nigung der Last, so erkennt man 2 Bereiche:

1. Maximale Beschleunigung in Hubrichtung a < 9.807m /s>

2. Maximale Beschleunigung in Hubrichtung a = 9.807m/s?
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7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung? 105

Der erste Bereich, in welchem es nicht zur Schlaffseilbildung kommt, tritt in diesem konkre-
ten Fall bei Seillangen zwischen com / 0kN/m und 104m / 27.53kN/m auf. Die maximale
Beschleunigung, in Hubrichtung, ist stets kleiner als 9.807m/s?, es kommt also zu keinem

Abheben der Last mit anschlielendem freien Fall.

Im zweiten Bereich, von 104m / 27.535Y bis 0m / cokN/m, tritt dann die Schlaffseilbil-
dung auf.

Zwischen 104m / 27.53%Y und 65m / 44.04kN/m liegt der Wert der maximalen Beschleu-
nigung, in Hubrichtung, konstant bei 9.807m/s?. Wenn die Last sich nach oben bewegt,
dann erreicht die Beschleunigung also den Wert a = ¢, das Seil entspannt sich und wenn
die Last sich anschliefend wieder nach unten bewegt, fallt sie ins schlaffe Seil. Beim diesem
Fallen in das schlaffe Seil sind die Verzogerungen aber geringer als die Erdbeschleunigung.
Anschliefsend, zwischen 65m / 44.04kN/m und Om / cokN/m, gilt fiir die Beschleunigung
der, sich nach oben bewegenden, Last ebenfalls a = g. Wenn es danach zum Fall ins schlaf-
fe Seil kommt, werden die Maximalwerte der Verzogerungen aber grofer als 9.807m /s
Seillangen unter 5m werden, wie schon beschrieben, nicht betrachtet, da sie in der Praxis
nicht zur Anwendung kommen.

Da die Schlaffseilbildung, unabhéngig davon ob die Verzogerung in der Abwértsbewegung
grofer oder kleiner als g ist, immer bei einer Beschleunigung, in Hubrichtung, von a = ¢

eintritt, wird beides als gemeinsamer Bereich betrachtet.

7.2 Verlauf von Seilkraft und Beschleunigung bei
Schlaffseilbildung

In Abbildung 7.1 sind fiir verschiedene Lasten und Seillingen die Maximalwerte der Be-
schleunigung zu sehen, um im Detail verstehen zu konnen wie es zur Schlaffseilbildung
kommt und wie die Seilkréfte und Beschleunigungen sich dabei verhalten, werden im Fol-

genden die Einzelsimulationen fiir verschiedene Punkte auf dem Diagramm untersucht.
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106 7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung?

7.2.1 Bereich 1, keine Schlaffseilbildung: a < 9.807m /s>

Parameter:
e Hubzug: Punktzug 5kN, Nutzlast:250kg
e Seilldnge/Federsteifigkeit: 150m / 19.09kN/m
e Bremsmoment: 80 Nm
e Verfahrgeschwindigkeit: 1.2m/s
Belastung;:
e maximale Beschleunigung in Hubrichtung: a = 8.407m/s?
e maximale Seilkraft: Fy;. = 4.076kN

Wie in Abbildung 7.2 zu erkennen ist, wird die maximale Beschleunigung der Last nie
grofer als die Erdbeschleunigung. Das Seil bleibt stets gespannt, da die Seilkraft immer

grofer als 0 ist.

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

4.5 5 5.5 6 6.5
Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]

j N
T / N

Abbildung 7.2: Schlaffseilbildung: 1. Bereich, Verlauf von Beschleunigungen und Seilkraft
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7.2.2 Bereich 2 Schlaffseilbildung: a = 9.807m /s>

Parameter:
e Hubzug: Punktzug 5kN, Nutzlast:250kg
e Scillinge/Federsteifigkeit: 85m / 33.68kN/m
e Bremsmoment: 80 Nm
e Verfahrgeschwindigkeit: 1.2m/s
Belastung;:
e maximale Beschleunigung in Hubrichtung: a = 9.807m/s?

e maximale Seilkraft: Fy;. = 4.860kN

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

20
15 /

T /N N
: N

N
-10

4.5 5 5.5 6
Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]

/N
/o \ TN P

N\ / AN

AN N A

A O 24 N W A O

6.5

Abbildung 7.3: Schlaffseilbildung: 2. Bereich, Verlauf von Beschleunigungen und Seilkraft
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108 7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung?

In Abbildung 7.3 ist zu erkennen, dass es beim Bremsen, aber erst nach dem Stillstand
der Seiltrommel, zur Schlaffseilbildung kommt: die Seilkraft ist in diesem Bereich 0. Die
maximale Beschleunigung der Last wird, in diesem Fall, nie grofer als die Erdbeschleuni-
gung.

Wird die Seillinge weiter verkiirzt, kommt es irgendwann zu dem Fall, dass die maximale
Beschleunigung der Last betragsmafig grofer als die Erdbeschleunigung wird. In diesem
Bereich tritt die Schlaffseilbildung mitunter auch beim Ausschwingen auf, es kommt also

mehrfach zur Schlaffseilbildung.

7.3 Einfluss der Parameter auf die Schlaffseilbildung

beim Heben

In diesem Abschnitt soll der qualitative Einfluss der Parameter (Verfahrgeschwindigkeit,
Bremsmoment, Seillinge und Masse der Last) auf die Schlaffseilbildung untersucht wer-
den. Wie schon zu Beginn des Kapitels wird wieder der Punktzug 5kN, mit Dimensionie-
rung auf verringerte Verfahrgeschwindigkeit, mit einer Nutzlast von 250kg verwendet.
Als Ausgangspunkt wird der Bereich |a] = 9.807m/s? verwendet (sieche Abbildung 7.3),
da hier gut zu erkennen ist wie die Parameterveranderung sich auf die Schlaffseilbildung
auswirkt. Wird bei einer Parametervariation der Betrag der maximalen Beschleunigung
kleiner als g, so hat diese Parametervariation einen positiven Einfluss auf die Schlaffseil-
bildung. Wird bei einer Parametervariation der Betrag der maximalen Beschleunigung
grofser als g, so hat diese Parametervariation einen negativen Einfluss auf die Schlaffseil-
bildung.

Da der qualitative Einfluss der Parameter auf die Schlaffseilbildung untersucht wird, die
Schlaffseilbildung im betrachteten Fall jedoch schon aufserhalb des realistischen Arbeits-
bereichs beginnt, miissen fiir die Parameter und deren Variation mitunter nicht praxisre-

levante Werte gewahlt werden.
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7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung?

7.3.1 Verfahrgeschwindigkeit

Je hoher die Geschwindigkeit des Hubzugs ist desto grofer ist die kinetische Energie der

Last. Diese wiederum fiihrt dazu, dass es eher zur Schlaffseilbildung kommt.

Parameter:

e Hubzug: Punktzug 5kN, Nutzlast: 250kg

e Seilldnge/Federsteifigkeit: 85m / 33.68kN/m

e Bremsmoment: 8SONm

e Verfahrgeschwindigkeit: 1.8m /s (+50%)

Belastung:

e maximale Beschleunigung in Hubrichtung: a = 9.807m/s*

e maximale Seilkraft: Fy;. = 6.200kN (+27.6%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

30

20

10

|/ N BN
10 \\//
4 4.5 5 5.5
Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]

6
4 /1N .

0

Abbildung 7.4: Schlaffseilbildung: Erhohung der Verfahrgeschwindigkeit, Verlauf von Be-

4

4.5

schleunigungen und Seilkraft

5.5
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110 7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung?

Parameter:
e Hubzug: Punktzug 5kN, Nutzlast: 250kg
e Scilldnge/Federsteifigkeit: 85m / 33.68kN/m
e Bremsmoment: 80 Nm
e Verfahrgeschwindigkeit: 0.6m /s (—50%)
Belastung;:
e maximale Beschleunigung in Hubrichtung: a = 5.700m/s* (—41.8%)
e maximale Seilkraft: Fy;. = 3.928kN (—19.2%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

15

o
|

A

v

7 7.5 8 8.5
Seilkraft in [kN] Gber Zeit [sec]

3 VAN
/|
\_

Abbildung 7.5: Schlaffseilbildung: Verringerung der Verfahrgeschwindigkeit, Verlauf von
Beschleunigungen und Seilkraft
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7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung? 111
7.3.2 Bremsmoment
Parameter:
e Hubzug: Punktzug 5kN, Nutzlast: 250kg
e Scilldnge/Federsteifigkeit: 85m / 33.68kN/m
e Verfahrgeschwindigkeit: 1.2m/s
e Bremsmoment: 120Nm (+50%)
Belastung;:
e maximale Beschleunigung in Hubrichtung: a = 9.807m/s*
e maximale Seilkraft: Fy;. = 4.896kN (+0.7%)
20 Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]
20 /
10 ’__/ 7 \
0 / /_\\\_/
-10
45 5 55 6.5
Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]
5 /N
4
5 / N\ RN
| — N4
0
45 5 55 6.5

Abbildung 7.6: Schlaffseilbildung: Erhéhung des Bremsmoments bei grofier Seillinge, Ver-
lauf von Beschleunigungen und Seilkraft
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Parameter:
e Hubzug: Punktzug 5kN, Nutzlast: 250kg
e Scilldnge/Federsteifigkeit: 85m / 33.68kN/m
e Verfahrgeschwindigkeit: 1.2m/s
e Bremsmoment: 40Nm (—50%)
Belastung;:
e maximale Beschleunigung in Hubrichtung: a = 9.807m/s*
e maximale Seilkraft: Fy;. = 4.760kN (—2.1%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

TN ]

1/ N

. N4 N
N

4.5 5 5.5 6 6.5
Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]

. N\ /
\ N1

i o~
) /N TN

Abbildung 7.7: Schlaffseilbildung: Verringerung des Bremsmoments bei grofter Seilldnge,
Verlauf von Beschleunigungen und Seilkraft
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Parameter:

e Hubzug: Punktzug 5kN, Nutzlast: 250kg

e Scilldnge/Federsteifigkeit: bm / 572.56kN/m

e Verfahrgeschwindigkeit: 1.2m/s

e Bremsmoment: 120Nm (+50%)

Belastung;:

e maximale Beschleunigung in Hubrichtung: a = 9.807m/s*

e maximale Seilkraft: Fy;. = 11.263kN (4+15.1%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

30

20
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Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]
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L

5.5
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5

Abbildung 7.8: Schlaffseilbildung: Erhéhung des Bremsmoments bei kurzer Seilldnge, Ver-
lauf von Beschleunigungen und Seilkraft
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Parameter:
e Hubzug: Punktzug 5kN, Nutzlast: 250kg
e Scilldnge/Federsteifigkeit: bm / 572.56kN/m
e Verfahrgeschwindigkeit: 1.2m/s
e Bremsmoment: 40Nm (—50%)
Belastung;:
e maximale Beschleunigung in Hubrichtung: a = 9.807m/s*
e maximale Seilkraft: Fy;. = 7.340kN (—25.0%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

1: _D//\ AVANAVAVAWAWARNYNING
o \V/\V/\V/\V/\\/\/\/\/\/\/\/

4.5 5 5.5 6 6.5
Seilkraft in [kN] Gber Zeit [sec]

4 / \/\ NN A
— l\/\/\/\/p\/\/\/\W/\V/\V
RURTRVERVAVE

4.5 5 5.5 6 6.5

Abbildung 7.9: Schlaffseilbildung: Verringerung des Bremsmoments bei kurzer Seilldnge,
Verlauf von Beschleunigungen und Seilkraft
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7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung? 115

Wie in den Abbildungen 7.6 & 7.7 zu sehen ist, hat das Bremsmoment in diesem Fall keine
nennenswerte Auswirkung auf die Schlaffseilbildung. Obwohl die Variation des Bremsmo-
ments Einfluss auf das Bremsverhalten der Seiltrommel hat, &ndert sich aus Sicht der
Last fast nichts, da die Last nicht starr sondern elastisch mit der Seiltrommel gekoppelt
ist. Bei kurzen Seillingen (hohe Federsteifigkeit ~ starre Kopplung) hingegen hat das
Bremsmoment einen sehr hohen Einfluss auf die Schlaffseilbildung und die Belastung,
siehe Abbildungen 7.8 & 7.9.

7.3.3 Seillange

Je kiirzer das Seil, um so hoher die Federsteifigkeit und dadurch die Eigenfrequenz des
Systems. Je schneller die Last schwingt desto hoher miissen die Seilkrafte werden, dies
fithrt wiederum dazu, dass es eher zur Schlaffseilbildung kommt. Dies ist auch u.a. in
Abbildung 7.1 zu erkennen. Hohere Federsteifigkeiten bedeuten, dass die Last "starrer"
mit der Seiltrommel gekoppelt ist, das plotzliche Einfallen der Bremse /n wirkt sich stérker

auf die Last aus, je "starrer" die Kopplung zwischen Seiltrommel und Last ist.

7.3.4 Masse der Last

Durch Erhéhung der Masse verringert sich die Eigenfrequenz (sieche Abschnitt 7.3.3). Je
trager das System wird (also je niedriger die Eigenfrequenz ist), desto langer braucht die
Last um auf das Bremsmanover zu reagieren, die Schlaffseilbildung tritt gar nicht oder

erst spater auf.
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7.4 Parameterstudie zur Schlaffseilbildung

Bisher wurde untersucht:

e wie man anhand der Beschleunigung der Last erkennen kann ob es zur Schlaffseil-

bildung kommt und
e wie die einzelnen Parameter sich auf die Schlaffseilbildung auswirken

Im Rahmen einer Parameterstudie soll nun gekldrt werden wie sich die Variation von
Seillange, (Nutz-)Last und die Verfahrgeschwindigkeit auf die Schlaffseilbildung auswirkt.
Untersucht werden die 4 Hubziige bei Nennbedingungen (siche Abschnitt 5.1).

Fiir die Parameter werden folgende Intervalle bzw. Werte gewahlt:

e Die Seillingen werden, wie schon bei den Simulation zuvor, zwischen 50 und 5m

variiert.

e Die Verfahrgeschwindigkeit wird ausgehend vom Startwert 1.8m/s (Punktziige) und
1.5m/s (Prospektziige) in 10 Schritten auf 0.2m/s verringert.

e Als Lasten werden wie schon bei den Simulationen zuvor 40kg, 80kg, 50% Nennlast,

100% Nennlast und 125% Nennlast angenommen.

Um besser erkennen zu konnen, ab wann es zur Schlaffseilbildung kommt, werden die in
den folgenden Tabellen eingetragenen Beschleunigungswerte rot markiert, wenn sie iiber

der Erdbeschleunigung liegen (Schlaffseilbildung tritt auf bei a > g).
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Seilldnge in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
0 1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 27.87 26.02 24.17 22.33 20.48 16.87 13.25 9.81 9.81 8.12 3.74
minkg 80| 22.06 20.59 19.18 17.73 16.32 13.48 10.65 9.81 9.43 6.34 3.02
min kg 125 18.82 17.60 16.50 15.25 14.02 11.60 9.81 9.81 8.00 5.39 2.58
min kg 250 14.71 13.58 1290 12.04 10.77 9.81 9.81 8.10 6.13 4.13 1.97
min kg 313| 13.80 12.52 11.41 11.00 10.51 9.81 8.98 7.37 5.60 3.77 1.80
Seillange in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 31.97 29.88 27.79 25.71 23.68 19.61 15.61 11.67 9.81 8.95 4.05
minkg 80| 2529 23.71 22.11 20.52 1891 15.77 12.63 9.81 9.81 7.06 3.33
min kg 125 21.73 2042 1894 17.68 16.31 13.62 10.92 9.81 894 6.03 2.86
min kg 250( 16.57 16.03 15.13 13.77 12.85 10.59 9.81 9.15 6.90 4.66 2.20
min kg 313 15.65 14.43 13.83 1298 11.52 10.17 9.81 8.25 6.30 4.25 2.00
Seillange in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 37.84 3541 33.00 30.61 28.22 2348 18.88 14.35 9.89 9.81 444
min kg 80| 29.93 28.07 26.22 2437 2254 1889 1530 11.72 9.81 8.05 3.75
min kg 125| 25.61 24.09 2254 2094 1945 16.35 13.30 10.22 9.81 6.93 3.25
min kg 250( 20.77 18.80 17.37 16.74 1537 1296 10.48 9.81 7.99 5.41 2.52
min kg 313( 18.11 17.88 16.64 15.11 1435 12.04 9.93 9.56 7.38 4.96 2.30
Seillange in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
minkg 40| 42.01 39.31 36.64 3399 3135 26.15 21.09 16.11 11.27 9.81 4.66
min kg 80| 33.14 31.06 29.04 27.01 25.01 2098 17.05 13.17 9.81 8.72 4.02
minkg 1251 28.31 26.59 24.87 23.21 2150 1818 14.86 11.53 9.81 7.54 3.51
min kg 250 21.58 20.54 20.08 18.27 16.94 1447 1191 9.81 8.74 5.95 2.73
min kg 313 21.47 19.57 17.61 17.03 1591 1346 10.85 9.81 8.10 5.45 2.50
Seillange inm 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 47.54 4450 41.48 38.48 3550 29.68 2397 1842 13.02 9.81 4.87
min kg 80| 37.37 35.03 32.73 30.46 28.17 23.66 19.26 14.98 10.77 9.55 4.35
minkg 1251 31.74 29.86 27.93 26.08 24.13 20.44 16.76 13.12 9.81 8.32 3.84
min kg 250 25.20 23.77 2144 2079 19.14 1630 13.58 10.70 9.73 6.66 3.01
minkg 313| 22.10 21.04 21.10 19.05 17.55 1520 12.67 10.07 8.99 6.12 2.75
Seilldnge in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 55.55 52.00 4847 4498 4151 34.67 28.00 21.54 15.30 9.81 5.00
min kg 80| 43.32 40.61 3792 3524 3258 2735 2228 17.33 12.58 9.81 4.74
min kg 125| 36.65 34.41 32.16 2998 27.77 2346 19.26 15.15 11.15 9.34 4.25
min kg 250 28.12 27.03 25.25 23.26 22.25 1874 15.67 12.51 9.81 7.65 3.38
min kg 313| 27.24 24.63 2265 22,65 1991 17.32 1467 11.64 9.81 7.08 3.10
Seilldnge in m 10|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 69.12 64.64 60.19 55.78 51.41 42.82 3446 26.44 1878 11.61 5.11
min kg 80| 53.04 49.62 46.23 42.88 39.56 33.06 26.77 20.68 14.97 9.81 5.17
min kg 125| 44.30 4154 38.77 3595 33.25 2796 22.86 17.92 13.21 9.81 4.79
minkg 250( 33.93 31.83 29.90 28.16 25.70 2242 1858 1495 11.46 9.17 3.91
min kg 313| 31.32 29.54 27.48 2645 23.80 21.22 17.41 14.19 10.97 8.62 3.61
Seillange in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 100.62 93.95 87.35 80.82 7436 61.67 49.37 37.57 26.45 16.22 5.27
min kg 80| 75.00 69.92 6493 59.97 55.07 4550 36.24 27.40 19.15 11.73 5.43
min kg 125| 60.69 56.61 52.57 4851 4448 36.73 29.19 2219 1575 10.22 5.44
minkg 250 44.45 42.15 38.36 36.01 33.38 27.69 2265 1791 13.74 10.25 4.74
min kg 313 40.01 39.60 35.00 33.51 3091 26.32 2149 17.34 13.71 10.35 4.42

Tabelle 7.1: Parameterstudie zur Schlaffseilbildung, Punktzug 2.5kN, heben, Beschleuni-

gung fiir verschiedene Seillangen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seillange inm 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
0 1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 33.19 31.06 2896 26.88 24.81 20.74 16.74 9.81 9.81 9.24 4.19
m in kg 80| 27.42 25.66 24.02 2232 20.68 17.37 14.12 9.81 9.81 7.52 3.57
min kg 250| 19.53 18.11 16.37 15.51 14,55 12.22 9.82 9.81 7.51 5.06 2.44
m in kg 500| 15.02 13.48 12.23 12.25 12.26 9.81 8.69 7.12 5.54 3.82 1.84
min kg 625( 14.45 13.73 11.74 9.81 9.81 9.81 9.66 7.76 5.28 3.43 1.67
Seillinge in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 37.67 35.29 3290 30.58 2828 23.71 19.21 9.81 10.51 9.81 4.51
min kg 80| 30.97 29.13 27.21 2535 23.50 19.81 16.18 9.81 9.81 8.33 3.91
min kg 250( 21.00 19.62 19.26 17.77 16.22 13.89 11.49 9.81 8.38 5.66 2.71
min kg 500| 16.86 15.41 1499 14.21 12.18 11.75 9.81 8.30 6.17 4.37 2.05
m in kg 625| 15.65 13.99 12.68 12.96 13.20 9.81 8.55 7.02 5.51 3.86 1.86
Seillange inm 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
m in kg 40( 44.08 41.32 3858 35.86 33.16 27.82 22.63 9.81 12.63 9.81 4.87
min kg 80| 36.13 3396 3175 29.58 27.43 23.16 18.97 9.81 10.76 9.43 4.35
m in kg 250| 25.32 23.33 2140 20.96 18.87 16.17 13.51 9.81 9.58 6.50 3.08
min kg 500| 18.39 18.79 17.78 15.92 15.34 12.82 10.77 9.53 7.62 5.07 2.34
m in kg 625| 17.81 16.46 16.21 14.95 13.03 12.19 10.69 7.99 6.97 4.47 2.13
Seillange inm 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
m in kg 40( 48.66 45.57 4253 39.55 36.53 30.65 24.94 19.37 14.05 9.81 5.04
min kg 80( 39.72 37.28 3485 3247 30.13 2541 20.81 16.35 11.94 9.81 4.62
m in kg 250| 26.76 25.29 24.38 21.90 21.20 1799 1479 11.72 9.81 7.07 3.33
min kg 500( 22.83 20.88 17.99 17.54 16.78 14.32 11.39 9.95 8.24 5.46 2.54
m in kg 625| 18.14 18.51 18.05 16.18 15.64 12.43 10.18 9.81 7.16 4.98 2.31
Seillange inm 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40( 54.74 51.27 47.80 44.39 4101 3436 2794 2173 1576 10.04 5.13
m in kg 80| 44.44 4165 3893 36.24 33.57 28.29 23.16 18.20 13.37 9.81 4.92
min kg 250| 29.85 28.21 26.39 24.97 22.87 1994 1643 13.11 9.81 7.79 3.64
m in kg 500| 22.20 20.68 21.98 20.02 17.69 15.79 13.67 11.15 9.28 6.14 2.80
min kg 625| 23.64 21.79 1840 17.94 17.35 1495 11.80 10.79 8.43 5.53 2.55
Seillange inm 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 63.54 59.46 55.42 5141 4745 39.68 32.18 2497 18.12 11.62 5.21
m in kg 80| 51.14 4795 4474 4157 3845 32.33 26.38 20.66 15.17 9.84 5.24
min kg 250| 33.36 3219 29.74 28.14 2595 22.28 1852 14.83 1117 8.74 4.05
m in kg 500| 28.21 25.25 2190 23.58 20.10 17.58 15.26 12.00 9.81 7.15 3.14
min kg 625( 22.02 22.61 2412 19.94 1894 16.84 13.91 11.62 9.07 6.53 2.87
Seillinge in m 10|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 78.36 73.25 68.19 63.18 5823 4853 39.16 30.17 21.73 1394 5.31
min kg 80| 62.35 5828 5432 5032 4642 38.79 3147 2442 17.76 1150 5.45
min kg 250( 40.05 37.62 35.27 3234 3040 25.79 21.09 16.97 12.90 9.81 4.61
m in kg 500| 31.02 29.42 26.65 27.39 22,69 2111 1731 14.16 11.27 8.51 3.64
min kg 625( 27.96 25.69 28.21 22.43 23.20 20.48 16.67 14.01 11.21 7.82 3.34
Seillange in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.80 1.70 1.60 1.50 1.40 1.20 1.00 0.80 0.60 0.40 0.20
m in kg 40( 112.88 105.29 97.77 90.34 83.00 68.68 54.95 41.86 29.68 18.85 5.44
min kg 80| 88.42 8243 7654 70.77 65.04 53.86 43.10 32.85 23.34 14.72 5.55
m in kg 250| 52.97 49.65 4528 41.91 3842 3212 2546 1950 14.37 10.02 5.37
min kg 500| 37.48 38.51 3293 32.57 29.79 2501 21.86 16.58 13.38 10.38 4.46
m in kg 625| 35.45 35.73 31.73 28.78 29.79 2195 19.00 16.60 13.34 9.97 4.12

Tabelle 7.2: Parameterstudie zur Schlaffseilbildung, Punktzug 5kN, heben, Beschleuni-
gung fiir verschiedene Seillangen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seillange in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
0 1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 17.23 15.67 14.10 1256 11.02 9.81 9.81 9.81 9.81 7.02 2.18
min kg 80| 16.25 14.79 13.31 11.87 1042 9.81 9.81 9.81 9.81 6.60 2.21
m in kg 250 13.69 12.48 11.30 10.07 9.81 9.81 9.81 9.81 8.18 5.53 2.18
min kg 500 11.78 10.72 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.17 6.94 4.70 1.95
min kg 625( 11.14 10.19 9.81 9.81 9.81 9.81 9.66 8.62 6.53 441 1.86
Seillange in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 20.13 18.36 16.63 14.92 13.25 11.53 9.86 9.81 9.81 7.67 2.23
min kg 80| 19.00 17.37 1575 14.18 1255 10.96 9.81 9.81 9.81 7.25 2.26
min kg 250 16.15 14.76 13.42 12.09 10.78 9.81 9.81 9.81 9.08 6.15 2.30
m in kg 500 13.89 12.79 11.65 10.52 9.81 9.81 9.81 9.81 7.77 5.28 2.11
min kg 625( 13.24 12.10 11.08 9.99 9.81 9.81 9.81 9.65 7.32 4.97 2.03
Seillange in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 24.15 22.17 20.15 18.19 16.23 14.34 12.44 12.04 9.81 9.21 2.33
min kg 80| 22.88 21.00 19.11 17.27 1547 13.62 11.83 11.50 9.81 8.76 2.36
min kg 250 19.45 17.88 16.38 14.85 13.29 11.81 10.33 10.11 9.81 7.63 2.44
min kg 500 16.86 15.51 14.26 12.96 11.69 10.43 9.81 9.81 9.76 6.71 2.43
min kg 625 15.96 14.79 13.54 12.36 11.15 9.94 9.81 9.81 9.27 6.37 2.36
Seillange in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 26.92 24.74 2261 2041 18.26 16.17 14.09 12.04 9.81 9.21 2.33
min kg 80| 25.58 2346 21.39 19.38 17.38 1539 1342 11.50 9.81 8.76 2.36
min kg 250( 21.68 19.99 18.28 16.62 14.97 13.33 11.73 10.11 9.81 7.63 2.44
min kg 500 18.74 17.37 15.96 14.56 13.21 11.80 10.43 9.81 9.76 6.71 2.43
min kg 625 17.86 16.47 15.21 13.88 12.58 11.29 10.02 9.81 9.27 6.37 2.36
Seilldnge inm 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 30.69 28.22 25.72 2330 20.93 18.54 16.21 13.92 9.81 9.81 2.37
min kg 80| 29.02 26.67 24.38 22.11 19.89 17.66 1545 13.30 9.81 9.51 2.40
min kg 250 24.57 22.66 20.77 18.89 17.05 15.22 13.47 11.67 9.81 8.37 2.48
m in kg 500 21.24 19.63 18.08 16.54 15.04 13.49 12.00 10.54 9.81 7.48 2.54
min kg 625 20.11 18.71 17.21 15.78 14.36 1295 11.55 10.16 9.81 7.14 2.50
Seillange in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 35.94 33.08 30.15 27.36 24.55 21.80 19.08 16.50 11.38 9.81 2.42
min kg 80| 33.93 31.22 2854 2593 2324 20.66 18.13 15.65 10.89 9.81 2.45
min kg 250 28.54 26.32 24.11 2193 19.83 17.70 15.63 13.63 9.81 9.31 2.53
min kg 500 24.49 22.67 20.89 19.11 17.36 15.68 13.97 12.32 9.81 8.51 2.60
min kg 625| 23.26 21.57 19.86 18.23 16.61 15.04 13.47 11.94 9.81 8.20 2.62
Seillange in m 10|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
m in kg 40| 44.65 41.03 37.44 3393 3044 26.96 23.57 2030 14.06 9.81 2.49
min kg 80| 42.02 38.59 3521 31.87 2857 2534 2220 19.13 13.32 9.81 2.51
min kg 250( 34.69 31.90 29.21 26.43 23.77 21.16 18.73 16.26 11.64 9.81 2.58
min kg 500 29.36 27.08 24.85 22.68 20.61 18.47 16.47 14.55 10.96 9.81 2.65
min kg 625 27.72 25.68 23.71 21.68 19.66 17.74 15.91 14.19 10.86 9.75 2.67
Seilldnge inm 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 65.64 60.20 54.86 49.55 4434 39.23 34.23 29.33 20.04 11.54 2.57
min kg 80| 61.17 56.07 51.01 46.04 41.15 36.34 31.64 27.08 1842 10.57 2.60
min kg 250 48.34 44.15 40.04 36.04 32.09 28.17 24.40 20.78 14.17 9.81 2.66
min kg 500 38.57 35.10 31.79 28.55 25.42 2240 19.51 16.78 12.11 9.81 2.71
min kg 625 35.70 32.59 29.57 26.61 23.75 21.01 18.51 16.02 11.99 9.81 2.73

Tabelle 7.3: Parameterstudie zur Schlaffseilbildung, Prospektzug 5kN, heben, Beschleuni-

gung fiir verschiedene Seillangen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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Seillange in m 50|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
0 1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
m in kg 40| 22.68 20.75 1889 17.05 15.22 13.41 11.68 9.89 9.81 8.40 1.53
min kg 80| 2150 19.76 1797 16.23 14.52 12.82 11.17 9.81 9.81 7.97 1.55
min kg 500| 16.02 14.80 13.55 12.36 11.16 9.92 9.81 9.81 8.67 5.91 1.66
min kg 1000( 13.53 12.67 11.56 10.62 9.81 9.81 9.81 9.48 7.20 4.88 1.70
m in kg 1250( 12.85 11.82 11.09 9.88 9.81 9.81 9.81 8.84 6.71 4.53 1.65
Seillange in m 40|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 25.84 23.76 2168 19.61 17.58 15.62 13.60 11.6S 9.81 9.14 1.56
min kg 80| 24.58 22,59 20.61 18.69 16.81 14.87 13.01 11.18 9.81 8.69 1.58
m in kg 500( 18.26 16.89 15.55 14.20 12.86 11.56 9.81 9.81 9.60 6.59 1.69
min kg 1000( 15.62 14.46 13.36 12.22 11.19 10.00 9.81 9.81 8.07 5.50 1.74
min kg 1250( 14.56 13.82 12.58 11.73 10.49 9.81 9.81 9.81 7.54 5.11 1.74
Seillange in m 30|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40( 30.45 28.04 2557 23.15 20.81 1850 16.21 13.99 9.81 9.81 1.60|
min kg 80| 28.87 26.55 24.34 22.04 19.82 17.63 15.50 13.40 9.81 9.64 1.61
min kg 500| 21.26 19.72 18.15 16.60 15.08 13.60 12.13 10.70 9.81 7.52 1.72
min kg 1000( 18.08 16.92 1557 14.46 13.19 1196 10.73 9.81 9.28 6.39 1.77
min kg 1250( 17.42 15.91 1499 13.70 12.60 11.50 10.27 9.81 8.73 5.95 1.79
Seillange in m 25|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40( 33.63 30.92 2823 2559 23.01 2046 17.95 15.52 10.84 9.81 1.62
m in kg 80( 31.83 29.30 26.79 2431 21.86 1946 17.12 14.81 10.42 9.81 1.64
min kg 500| 23.23 2149 19.81 18.14 1649 1488 13.34 11.73 9.81 8.10 1.73
m in kg 1000f 19.65 18.44 17.11 15.70 14.44 13.15 11.86 10.57 9.81 7.02 1.79
min kg 1250( 18.73 17.59 16.20 15.19 13.87 12.62 11.38 10.14 9.54 6.56 1.80|
Seillange inm 20|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40( 37.92 34.80 31.78 28.81 25.89 23.01 20.18 17.45 12.24 9.81 1.65
min kg 80| 35.80 32.93 30.13 27.33 24,51 2180 19.17 16.60 11.71 9.81 1.66
min kg 500| 25.74 23.76 21.87 20.00 18.17 16.38 14.64 1294 9.81 8.82 1.76
min kg 1000( 21.85 20.21 1873 17.37 1597 1455 13.20 11.84 9.81 7.83 1.80)
min kg 1250( 20.58 19.32 18.10 16.61 15.28 14.01 12.75 11.47 9.81 7.36 1.82
Seillange in m 15|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
m in kg 40| 44.10 40.51 37.00 33.47 30.03 26.66 23.383 20.20 14.14 9.81 1.68
min kg 80| 41.56 38.17 34.82 31.53 28.29 25.14 22.04 19.06 13.42 9.81 1.69
min kg 500| 29.02 26.69 24.48 22.32 20.30 1817 16.18 1430 10.77 9.61 1.78
min kg 1000( 24.22 2249 2096 19.31 17.69 16.10 14.69 13.18 10.37 8.95 1.82
m in kg 1250( 23.06 21.68 1992 1846 17.00 15.61 14.29 12.94 10.20 8.51 1.84
Seilldnge in m 10|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40| 54.92 50.38 4591 41.51 37.17 3294 28.80 2478 17.26 10.42 1.71
min kg 80| 51.47 47.22 4299 38.86 34.80 30.79 26.90 23.17 16.10 9.81 1.73
m in kg 500( 33.80 31.00 28.35 25.54 2293 2050 1799 15.70 11.64 9.81 1.81
min kg 1000( 27.63 25.46 23.52 2147 19.63 1786 16.14 1453 11.59 9.81 1.85
min kg 1250 26.27 24.55 2259 20.83 19.12 17.46 15.90 14.47 11.75 9.81 1.86
Seillange in m 5|maximale Verfahrgeschwindigkeit in m/s
1.50 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00 0.90 0.80 0.60 0.40 0.20
min kg 40( 80.64 73.90 67.26 60.73 54.34 4811 42.05 36.18 25.17 15.43 1.77
min kg 80| 75.62 69.30 63.07 56.95 50.95 45.09 39.37 33.84 23.51 14.25 1.78
min kg 500| 46.92 42.75 38.55 3447 3050 26.64 2291 1934 12.95 9.02 1.84
min kg 1000( 33.08 29.73 26.70 23.86 20.85 1813 15.65 13.43 10.28 9.81 1.88
min kg 1250( 30.30 27.38 2437 2191 1944 17.17 15.12 13.28 10.94 10.18 1.89

Tabelle 7.4: Parameterstudie zur Schlaffseilbildung, Prospektzug 10kN, heben, Beschleu-
nigung flir verschiedene Seillangen, Lasten und Verfahrgeschwindigkeiten
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7.5 Naherungsformel fiir die Schlaffseilbildung

Zur Herleitung einer Abschétzungsformel fiir die Schlaffseilbildung wird eine Energiebi-
lanz fiir den Fall, dass die Last sich mit vy,.; bewegt (es also gerade zur Schlaffseilbildung
kommt), erstellt. Werden Reibungsverluste, Dampfungsverluste und sonstige Verluste ver-
nachléssigt, so muss zu jedem Zeitpunkt die Gesamtenergie des Systems konstant sein.
Die einzelnen Terme stehen fiir die kinetische Energie der Last sowie der Seiltrommel mit

Antriebsstrang, die Federenergie des Seils und der potentiellen Energie der Last.

1 1 1
E:5-m-02+§-Iges-w2—l—§-C-A12+m-g-h (7.1)

F

mit: Al = —

c

Eine Moglichkeit das Problem zu vereinfachen ist es, bei der Energiebilanz nur die Zeit-
punkte "Eintritt des Storfalls" und "Last befindet sich am héchsten Punkt" zu betrachten
und die Seiltrommel ganz zu vernachléssigen.

Damit ergibt sich die Gleichung;:

m - v? c~A12_

—m-aq-h
5 T meg
mit:h:Al:mg
c
m
Vkrit = ¢ ? (72)

Um die Gleichung 7.2 zu erhalten, werden also die kinetische Energie der Last und die im
Seil gespeicherte Federenergie mit der potentiellen Energie der Last am héchsten Punkt

gleichgesetzt.
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122 7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung?

Seillinge in m / Federsteifigkeit in kN/m
5 25 50
Punktzug 2.5kN 367.4 73.47 36.74
Naherung|v in m/s: 0.26|vin m/s: 0.58|v in m/s: 0.82
Simulation]v in m/s: 0.31|vin m/s: 0.67|v in m/s: 0.96
Punktzug 5kN 572.6 11451 57.26
Naherung|v in m/s: 0.30|vin m/s: 0.66|v in m/s: 0.93
Simulation]v in m/s: 0.33|vin m/s: 0.90|v in m/s: 1.03
Prospektzug 5kN 1500 300 150
N&herung|vin m/s: 0.22|vin m/s: 0.49|v in m/s: 0.69
Simulation]v in m/s: 0.42|vin m/s: 0.61|vin m/s: 0.86
Prospektzug 10kN 2420 484.1 242
N&herung|vin m/s: 0.22|vin m/s: 0.50|v in m/s: 0.70
Simulation]v in m/s: 0.25|vin m/s: 0.57|vin m/s: 0.83

Tabelle 7.5: Abschétzung der fiir die Schlaffseilbildung kritischen Verfahrgeschwindigkeit
Uit Mit Formel 7.2, bei Nennlast

In Tabelle 7.5 sind die kritischen Verfahrgeschwindigkeiten, bei denen es zur Schlaffseil-
bildung kommt, fiir verschiedene Seillingen und Hubziige aufgetragen. Es sind sowohl
die Ergebnisse der Ndherung nach Formel 7.2, als auch die Ergebnisse der Simulation zu

erkennen.

7.6 Ergebnisse und Interpretation

Die Simulationen zeigen, dass Schlaffseilbildung im Lastfall Heben vorkommt, wenn fiir

die maximale Beschleunigung gilt: |a| > 9.807m/s%.

Weiters konnte gezeigt werden, wie sich verschiedene Parameter auf die Schlaffseilbildung

auswirken.
e Verfahrgeschwindigkeit: je hoher, desto eher kommt es zur Schlaffseilbildung
e Bremsmoment: je hoher, desto eher kommt es zur Schlaffseilbildung
e Seillinge: je kiirzer, desto eher kommt es zur Schlaffseilbildung

e Masse der Last: je niedriger, desto eher kommt es zur Schlaffseilbildung
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7 Unter welchen Voraussetzungen kommt es beim Heben zur Schlaffseilbildung? 123

Die Ergebnisse der Parameterstudie zur Schlaffseilbildung bestéitigen die Erkenntnisse
zu den Auswirkungen von Verfahrgeschwindigkeit, Seillinge und Masse der Last auf die
Schlaffseilbildung. Eine Verinderung des Bremsmoments wurde in der Parameterstudie
nicht beriicksichtigt, da dieses im Betrieb nicht verédnderbar ist. Der Ausfall einer Bremse
wiirde zwar eine Verringerung des Bremsmoments bedeuten, bei der Dimensionierung ist

jedoch mit dem Einfallen beider Bremsen zu rechnen.

Die mit der Naherungsformel 7.2 berechneten Werte fiir die kritische Verfahrgeschwindig-
keit, bei der es zur Schlaffseilbildung kommt, liegen unterhalb der jeweiligen Simulations-

ergebnisse.
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8 Mafsnahmen zur Vermeidung hoher Belastungen beim Storfall 125

8 MalBnahmen zur Vermeidung

hoher Belastungen beim Storfall

8.1 Verzogerter Einfall der 2. Bremse

8.1.1 Einfall der 2. Bremse im Stillstand

Bei einem verzogerten Einfall der 2. Bremse wird die maximale Seilkraft und Belastung
gesenkt, wenn die 2. Bremse erst nach dem Zuriickschwingen der Last aus dem maximalen
Seilkraftwert einféllt und die Dampfung so grofs ist, dass es trotz Erhéhung des Brems-
moments (2 Bremsen = doppeltes Bremsmoment) zu keiner Erhéhung der maximalen
Seilkraft kommt.

Die bisherigen Analysen haben ergeben, dass dies tatséchlich der Fall ist, aber zwischen
der Verzogerungsdauer und den auftretenden Belastungen keine Gesetzméfigkeit herrscht,
da die Belastung stark davon abhéngt in welche Richtung sich die Last beim Einfallen

der 2. Bremse bewegt [4].

Ein interessanter Ansatz ware es, die Verzogerungszeit so zu wéahlen, dass das Einfallen
der 2. Bremse im Stillstand erfolgt. Somit wirkt immer nur das Nennbremsmoment und
nicht wie beim gleichzeitigen Einfallen beider Bremsen das doppelte Nennbremsmoment,
allerdings muss sichergestellt werden, dass die Bremswege immer ausreichend kurz sind,

auch beim Ausfall der ersten Bremse.

Der Fall, dass die 2. Bremse ausfallt, wéire weniger kritisch, da die Last dann ja schon still
steht. Der Ausfall der ersten Bremse wiirde jedoch zur Folge haben, dass die Last sich,
fiir die Dauer der Verzogerung, im freien Fall befindet und sich die Geschwindigkeit der

Last somit erhtht (beim Lastfall Senken, beim Heben wére das genau umgekehrt).
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Bremswege bei Nennlast
Bremsweg nur 1. Bremse:
senken
Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug S5kN Prospektzug 10kN
Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremsweg in mm Bremsdauer in ms |Bremswegin mm Bremsdauer in ms
Mb 100% 723.0 610.1 580.1 421.9 363.4 323.6 713.2 727.0
Mb 160% 392.1 320.6 338.1 297.2 2318 235.3 368.9 320.8
tvin ms 610.0 422.0 324.0 727.0
heben
Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug 5kN Prospektzug 10kN
Bremsweg in mm Bremsdauer in ms |Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremswegin mm Bremsdauer in ms
Mb 100% 164.7 160.7 183.0 173.0 126.7 146.3 142.1 173.7
Mb 160% 141.6 138.2 164.4 146.1 112.0 119.4 122.8 137.9
Bremsweg: Ausfall erster Bremse und Einfall der 2. Bremse mit Verzdgerungszeit tv
senken
Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug 5kN Prospektzug 10kN
Bremsweg in mm Bremsdauer in ms |Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremswegin mm Bremsdauer in ms
Mb 100% 5169.0 1905.0 2735.0 1125.0 1899.0 932.8 6479.0 2470.0
Mb 160% 3516.0 1216.0 2089.0 816.1 1450.0 676.8 4140.0 1483.0
678.9% 235.4% 425.4% 169.9% 462.7% 188.0% 881.3% 277.3%
Bremsweg: Ausfall erster Bremse und Einfall der 2. Bremse mit Verzogerungszeit tv/2
senken
Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug 5kN Prospektzug 10kN
Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremsweg in mm Bremsdauer in ms |Bremswegin mm Bremsdauer in ms
Mb 100% 2518.0 1250.0 1485.0 807.2 867.2 579.7 2921.0 1572.0
Mb 160% 1641.0 761.4 1095.0 560.0 668.6 429.5 1812.0 896.6
273.0% 116.1% 181.0% 90.1% 158.0% 80.6% 337.4% 135.6%
Bremsweg: Ausfall erster Bremse und Einfall der 2. Bremse mit Verzégerungszeit 100ms
senken
Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug 5kN Prospektzug 10kN
Bremsweg in mm Bremsdauer in ms |Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremswegin mm Bremsdauer in ms
Mb 100% 1214.0 833.3 954.4 625.5 657.0 488.9 1196.0 1021.0
Mb 160% 738.7 444.4 677.2 430.0 495.0 364.4 675.1 496.6
75.1% 37.3% 77.7% 46.8% 93.5% 52.7% 72.9% 44.8%
Bremsweg: Ausfall erster Bremse und Einfall der 2. Bremse mit Verzogerungszeit tv
heben
Punktzug 2.5kN Punktzug 5kN Prospektzug S5kN Prospektzug 10kN
Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremsweg in mm Bremsdauer in ms [Bremsweg in mm Bremsdauer in ms |Bremswegin mm Bremsdauer in ms
Mb 100% 3413 406.7 356.6 387.7 252.2 370.0 234.2 343.7
Mb 160% 341.3 406.7 356.6 387.7 252.2 370.0 234.2 343.7
122.9% 172.2% 101.8% 143.0% 111.3% 178.5% 76.8% 120.6%

Tabelle 8.1: Bremswege bei verzogertem Einfallen der 2. Bremse
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Die Tabelle 8.1 zeigt den Bremsweg im Auslegungsfall (eine Bremse féllt ein) und den
Bremsweg bei verzogertem Einfall der 2. Bremse im kritischen Fall (erste Bremse fallt

aus).

In Tabelle 8.1 ist zu sehen, dass beim Ausfall der ersten Bremse und Einfall der 2. Bremse
nach der Verzogerungsszeit t, (die Zeit welche die erste Bremse alleine fiir den Brems-
vorgang benotigt), die Bremswege zu lang werden. Wird die Verzogerungsdauer gesenkt,
so konnen im Lastfall Senken ausreichend kurze Bremswege erreicht werden. Beim Heben
sind hohe Verzogerungszeiten kein Problem, da hier wihrend der Verzogerungsdauer die
Last im freien Fall nicht schneller sondern langsamer wird. Beim Heben sind die Brems-

wege ausreichend kurz, auch wenn die 2. Bremse im Stillstand einfallt.
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8 Mafsnahmen zur Vermeidung hoher Belastungen beim Storfall 127

8.1.2 Einfall der 2. Bremse um 100ms verzégert

Im vorherigen Abschnitt wurde der Effekt des verzogerten Einfalls der 2. Bremse auf den
Bremsweg untersucht, mit dem Ergebnis, dass beim Heben bei Einfall der 2. Bremse im
Stillstand ausreichend kurze Bremswege erreicht werden kénnen, beim Senken in diesem

Fall die Bremswege aber zu lang werden.

Deswegen sollen nun die Auswirkungen eines verzogerten Einfalls der 2. Bremse auf die
Belastung (Seilkraft und Beschleunigung) untersucht werden. Die Verzégerungszeit wird
mit 100ms so gewahlt, dass auch bei Ausfall der ersten Bremse noch ausreichend kurze
Bremswege sichergestellt werden kénnen. Im Datenblatt werden fiir die Bremsen der An-
sprechverzug beim Verkniipfen und die Verkniipfzeiten angegeben.

In Abbildung 8.1 ist das Ansprechverhalten der Bremse zu sehen. Der Ansprechverzug
beim Verkniipfen gibt an, wie viel Zeit zwischen dem Abfallen der Spulenspannung und
dem Einfallen der Bremse vergeht. Die Verkniipfzeit gibt an wie lange es, nach dem Abfal-
len der Spulenspannung, dauert bis die Bremse vollstéandig verkniipft ist, sprich das volle

Bremsmoment erreicht wird.

Bezeichnungen:

M, = Bremsmoment
Mo =——— e e M, = Lastmoment
7 t, = Verknipfzeit
M 777777777777777 S -
= V T-] x M, t, = Ansprechverzug beim Verkniipfen
t t t = Trennzeit
11
t, t, U, = Spulennennspannung
U
UN

Abbildung 8.1: Verkniipfungsverhalten der Bremsen, Quelle: [5]

In Tabelle 8.2 sind die verschiedenen Verkniipfzeiten und Ansprechverziige beim Verkniip-
fen der verwendeten Bremsen bei Ansteuerung mit Gleich- oder Wechselstrom angege-
ben. Fiir die verwendeten Bremsen sind die Ansprechverziige beim Verkniipfen ca. 100ms

grofer, wenn die Bremse mit Wechselstrom statt Gleichstrom gespeist wird. Die zweite
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Bremse fallt also ca. 100ms spéter ein als die erste, weswegen dieser Ansprechverzug beim
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Verkiipfen als Verzogerungszeit bezeichnet werden kann.

GroBe
Schaltzeiten Typen 896. 0_.
fen Typ i 4 8 16 3 64 100 200 300 500 800 1300 1800
Nennbremsmoment Type 896.10_.__ M, [Nm] 4 8 16 32 64 100 200 300 500 800 1300 1800
Schaltung DG t, [ms] 33 46 99 121 110 160 190 245 260 270 270 300
Verknipfzeit
Schaltung AC t, [ms] 135 196 398 518 447 488 968 1087 1133 1231 1464 1920
Ansprechverzug ~ SohaltungDC  t,, [ms] 6 9 20 3 34 35 60 60 65 65 80 100
beim Verknlpfen  gchaltung AC t, [ms] 52 79 145 229 164 154 412 429 518 531 588 800
Trennzeit t, [ms] 52 70 94 120 174 234 270 308 444 581 589 850

Tabelle 8.2: Verzogerungszeiten der Bremsen bei unterschiedlicher Spannungsversorgung,

Quelle: [5]
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8 Mafsnahmen zur Vermeidung hoher Belastungen beim Storfall 129

8.1.2.1 Punktzug 2.5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 2.5kN Punktzug (technische Details siche Tabelle 4.1),
das Anlagenschema ist in Abbildung 8.2 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
der Einfall der 2. Bremse verzogert wird:

Nenngeschwindigkeit: 1.8m /s, Nennbeschleunigung: 3.0m/s?, verzogertes Einfallen der 2.
Bremse, Verzogerungszeit beim Senken & Heben: 100ms. Untersucht werden die 2 Félle:
Ausfall der ersten Bremse, (in der Legende "1 BF") und der Fall, dass beide Bremsen

funktionieren (gestrichelte Kurve).

(&) @)

NI

(LI

NS

—
)

Abbildung 8.2: Punktzug, Schema, Quelle: [4], s12

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillange

[
Q
o

Federsteifigkeit in kN/m

10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Seillange m

Abbildung 8.3: Punktzug 2.5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siche For-
mel 3.1
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8.1.2.1.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 8.4: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN, Sen-
ken bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2. Bremse
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.5: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,
Senken bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem FEinfallen der 2.
Bremse
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8.1.2.1.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 8.6: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN, Heben
bei Nennbedingungen mit 100ms verzégertem Einfallen der 2. Bremse
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange

90
1
L]
1
1]
\
L)
80 \
\ s
\
\
\\
1
70 LS
\]
\
\ )
T
\ \ ‘\
' )
60 "
v \ K
\ \\‘
:'-"'__ \ \ .
E ‘ h) \ AY
£ \ \ \ ‘
> 50 Py NEN
5 NEEANAN
b ‘\ AN M
=14} N
:8 ‘ \‘ \“ \ “ \‘
g \ ‘\‘\ \\‘ \\ *y o
% a0 \ \\ s \\\ \‘s
E \\\ " \, - \;‘ "~ -
A EUANE RS\ NI SRS
£ d b‘\\ \ \ N \ 9 ~1 "h_‘
|.‘ \\‘ \ \.‘\} r~L l ~_ Lo i
30 e WA I* "= T Ty=da
\\ \\‘ \\\\\ \ .-“...- “"'h-.. -..-_..- |
1\ “\ ‘-..:\ --.::- =] <L, ~_ - ~t
\ \\ - et~ ..‘::- ~L T= Pl ""---..__ ~
\ \ N T~k """-....,._‘__ i £ S i s T L.l -“"'""'--..__
= ~ T T LY -y
20 AN e oo T 1=+~ il 28
= = T -t
\ madal | SteL ] T ~4-1_[ _
\\ \ Ihlhh.""""'"-~--..-.‘-Ih"'" - N el T
\\ \.\‘ "'--_._______“_:--...---.:::;':-_-:-——-.._,_____
N~ ‘.\\ —— 1 11
™
10
0
5 10 15 20 25 30 35 10 45 50
Seillangem
m 40 kg - 1BF m 80 kg - 1BF m 125 kg - 1BF m 250 kg - 1BF m 313 kg - 1BF
----- m 40 kg =====m2&0kg =====m125kg =====m 250 kg =====m313kg

Abbildung 8.7: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,
Heben bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2.
Bremse
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8.1.2.2 Punktzug 5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 5kN Punktzug (technische Details sieche Tabelle 4.2), das
Anlagenschema ist in Abbildung 8.8 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
der Einfall der 2. Bremse verzogert wird:

Nenngeschwindigkeit: 1.8m /s, Nennbeschleunigung: 3.0m/s?, verzogertes Einfallen der 2.
Bremse, Verzogerungszeit beim Senken & Heben: 100ms. Untersucht werden die 2 Félle:
Ausfall der ersten Bremse, (in der Legende "1 BF") und der Fall, dass beide Bremsen

funktionieren (gestrichelte Kurve).

(&) @)

NN

[

NS

=
)

Abbildung 8.8: Punktzug, Schema, Quelle: [4], s12

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillange

Federsteifigkeit in kN/m
=
o

10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Seillange m

Abbildung 8.9: Punktzug 5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seillange, siehe For-
mel 3.1
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8.1.2.2.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 8.10: Maximale Seilkraft in Abhédngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN, Senken
bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2. Bremse
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.11: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN,
Senken bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2.
Bremse
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8.1.2.2.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 8.12: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN, Heben
bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2. Bremse
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.13: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillange, Punktzug 5kIN, He-
ben bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2. Brem-
se
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8.1.2.3 Prospektzug 5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 5kN Prospektzug (technische Details siche Tabelle 4.3),
das Anlagenschema ist in Abbildung 8.14 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
der Einfall der 2. Bremse verzogert wird:

Nenngeschwindigkeit: 1.5m /s, Nennbeschleunigung: 1.5m/s?, verzogertes Einfallen der 2.
Bremse, Verzogerungszeit beim Senken & Heben: 100ms. Untersucht werden die 2 Félle:
Ausfall der ersten Bremse, (in der Legende "1 BF") und der Fall, dass beide Bremsen

funktionieren (gestrichelte Kurve).
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Abbildung 8.14: Prospektzug, Schema, Quelle: [4], s13
Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillinge
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Abbildung 8.15: Prospektzug 5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siche
Formel 3.1
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8.1.2.3.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 8.16: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillange, Prospektzug 5kN, Sen-
ken bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2. Bremse
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.17: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillange, Prospektzug 5kN,
Senken bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2.
Bremse
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8.1.2.3.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhdngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.18: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillange, Prospektzug 5kN, He-

ben bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2. Brem-
se
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.19: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillange, Prospektzug 5kN,
Heben bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2.
Bremse
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8.1.2.4 Prospektzug 10 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 10kN Prospektzug (technische Details siche Tabelle 4.4),
das Anlagenschema ist in Abbildung 8.20 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
der Einfall der 2. Bremse verzogert wird:

Nenngeschwindigkeit: 1.5m /s, Nennbeschleunigung: 1.0m/s?, verzogertes Einfallen der 2.
Bremse, Verzogerungszeit beim Senken & Heben: 100ms. Untersucht werden die 2 Félle:
Ausfall der ersten Bremse, (in der Legende "1 BF") und der Fall, dass beide Bremsen

funktionieren (gestrichelte Kurve).
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Abbildung 8.20: Prospektzug, Schema, Quelle: [4], s13

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillinge
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Abbildung 8.21: Prospektzug 10kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siche
Formel 3.1
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8.1.2.4.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhdngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.22: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,

Senken bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2.
Bremse
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.23: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,
Senken bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2.
Bremse
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8.1.2.4.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhdngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.24: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN, He-
ben bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2. Brem-
se
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 8.25: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,
Heben bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem Einfallen der 2.
Bremsen
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8.1.2.5 Vergleich zur Belastung ohne verzégerten Einfall der 2. Bremse

Lastfall
Heben Senken

Last Last

40 kg [80kg [50% Nennlast_[100% Nennlast[125% Nennlast |40 kg [80ke [50% Nennlast_[100% last[125% Nennlast

maximale Seillkraft in kN
Punktzug 2.5kN 4.55kN 6.11kN 7.05kN 10.36kN 11.57kN 1.84kN 3.20kN 4.54kN 7.60kN 8.82kN
vgl. zu vorher -17.3% -19.5% -25.3% -26.0% -27.4% -29.6% -30.5% -31.0% -29.6% -29.1%
Punktzug 5kN 5.97kN 8.04kN 12.59kN 18.71kN 21.44kN 2.44kN 4.10kN 10.86kN 19.10kN 22.31kN
vgl. zu vorher -18.4% -17.6% -25.4% -25.5% -26.1% -17.5% -17.8% -18.9% -22.6% -24.0%
Prospektzug 5kN 16.55kN 17.55kN 20.15kN 23.19kN 25.79kN 11.87kN 13.28kN 19.27kN 27.62kN 31.77kN
vgl. zu vorher -22.0% -22.8% -28.6% -34.1% -33.3% -17.2% -18.3% -20.2% -19.8% -18.5%
Prospektzug 10kN 18.14kN 19.27kN 28.97kN 34.85kN 40.54kN 10.33kN 11.67kN 24.66kN 36.87kN 41.35kN
vgl. zu vorher -28.7% -29.6% -29.8% -33.0% -30.5% -15.5% -16.0% -16.5% -15.3% -16.3%

maximale Verzogerung in m/s?
Punktzug 2.5kN 81.6m/s? 58.4m/s? 42.7m/s? 30.2m/s? 26.2m/s? 27.1m/s? 25.9m/s? 24.0m/s? 19.6m/s? 17.6m/s?
vgl. zu vorher -19.0% -22.1% -29.4% -31.8% -34.1% -36.4% -37.7% -38.8% -38.7% -39.0%
Punktzug 5kN 90.2m/s? 71.0m/s? 37.1m/s? 26.3m/s? 23.6m/s? 31.1m/s? 31.4m/s? 30.6m/s? 27.1m/s? 25.0m/s?
vgl. zu vorher -20.0% -19.6% -30.1% -32.0% -33.4% -21.8% -22.2% -23.6% -28.5% -30.6%
Prospektzug 5kN 49.0m/s* 45.0m/s? 31.7m/s? 22.1m/s* 20.6m/s* 32.4m/s? 31.7m/s? 29.9m/s? 28.1m/s? 27.6m/s?
vgl. zu vorher -25.3% -26.4% -34.4% -42.8% -42.4% -21.3% -22.7% -25.2% -25.0% -23.5%
Prospektzug 10kN 54.6m/s? 50.4m/s? 30.0m/s? 18.9m/s? 18.0m/s? 26.9m/s? 26.6m/s? 24.1m/s? 20.6m/s? 18.6m/s*
vgl. zu vorher -32.2% -33.4% -36.1% -42.8% -40.4% -20.0% -20.6% -21.8% -21.1% -22.9%

Tabelle 8.3: Lasten und Beschleunigungen bei Nennbedingungen mit 100ms verzogertem
Einfallen der 2. Bremsen

Lastfall
Heben Senken
Last Last
40 kg B0 kg 50% Nennlast [100% Nennlast[125% Nennlast [40 kg [80 kg [50% Nennlast [100% Nennlast[125% Nennlast
(@stat
Punktzug 2.5kN 178 2.39 2.77 4.06 4.54 0.72 125 1.78 2.98 3.46
-17.3% -19.5% -25.3% -26.0% -27.4% -29.6% -30.5% -31.0% -29.6% -29.1%
Punktzug 5kN 117 1.58 2.47 3.67 4.20 0.48 0.80 2.13 3.74 4.37
-18.4% -17.6% -25.4% -25.5% -26.1% -17.5% -17.8% -18.9% -22.6% -24.0%
Prospektzug SkN 2.25 2.38 2.74 3.15 3.50 1.61 1.80) 2.62 3.75 432
-22.0% -22.8% -28.6% -34.1% -33.3% -17.2% -18.3% -20.2% -19.8% -18.5%
Prospektzug 10kN 1.48) 1.57 2.36 2.84 3.31 0.84 0.95 2.01 3.01 3.37
-28.7% -29.6% -29.8% -33.0% -30.5% -15.5% -15.9% -16.5% -15.3% -16.3%
@dyn
Punktzug 2.5kN 1.37, 1.83 2.12 3.11 3.47 055 0.96 1.36 2.28 2.65
-17.3% -19.5% -25.3% -26.0% -27.4% -29.6% -30.5% -31.0% -29.6% -29.1%
Punktzug 5kN 0.90 121 1.89 2.81 3.22 0.37 0.62 1.63 2.87 3.35
-18.4% -17.6% -25.4% -25.5% -26.1% -17.5% -17.8% -18.9% -22.6% -24.0%
Prospektzug SkN 1.95 2.07 2.38 2.73 3.04 1.40 157 227 3.26 3.75
-22.0% -22.8% -28.5% -34.1% -33.2% -17.2% -18.3% -20.2% -19.8% -18.5%
Prospektzug 10kN 1.34 1.43 2.14 2.58 3.00 0.76 0.86 1.83 2.73 3.06
-28.7% -29.5% -29.8% -33.0% -30.5% -15.5% -15.5% -16.5% -15.3% -16.3%

Tabelle 8.4: ¢4 und gy, bei Nennbedingungen mit 100ms verzégertem Einfallen der 2.

Bremsen

In Tabelle 8.3 ist zu sehen, wie sich die Seilkraft und Verzogerung éndert, wenn die 2.

Bremse um 100ms verzogert einfallt. Auferdem sind jeweils die prozentualen Verdnderun-

gen zu den Belastungswerten bei der Simulation des Storfalls bei Nennbedingungen zu

sehen, Tabelle 5.29.
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150 8 Mafnahmen zur Vermeidung hoher Belastungen beim Storfall

8.2 Reduktion der Verfahrgeschwindigkeit im Bereich

der kritischen Seillange

Da die modernen Steuerungen in der Biihnentechnik stets die aktuelle Position der Last
und damit die freie Seillinge kennen, wére es denkbar die Verfahrgeschwindigkeit im Be-
reich der kurzen freien Seillangen so zu reduzieren, dass im Falle eines Storfalls die Seilkraft

nicht grofser wird als die, zur Dimensionierung verwendete, Nennlast des Betriebsfalls.

Dies kann anstatt beim Senken und beim Heben auch nur beim Heben angewandt wer-
den. So kann dann verhindert werden, dass beim Heben hohere Belastungswerte als beim

Senken auftreten.

Wie schnell man abhéngig von der Seillénge, Last und Lastfall (Heben/Senken) maximal

verfahren darf, kann man der Parameterstudie im Abschnitt 5.2 entnehmen.

8.3 Ergebnisse und Interpretation

Es konnte gezeigt werden, dass ein Einfallen der 2. Bremse erst im Stillstand (um die
Zeit verzogert, die die Bremse 1 zum Abbremsen auf Stillstand bendtigen wiirde) nicht
moglich ist. Fiir den Fall, dass die 1. Bremse ausfallt wiirden sich somit nédmlich zu hohe

Bremswege ergeben (siehe Tabelle 8.1).

Trotzdem ist es moglich die 2. Bremse verzogert einfallen zu lassen. Betrégt die Verzo-
gerungszeit, mit der die 2. Bremse einfillt, zum Beispiel 100ms, so verringern sich die
maximalen Seilkrifte um 15% bis 34%. Dies ist in Tabelle 8.3 zu sehen, in der man auch
den Riickgang der Verzogerungen gut erkennen kann.

Verzogerungszeiten in dieser Grofsenordnung konnen durch verschiedene Stromversorgung
der Bremsen (eine Bremse AC, die andere DC) erzielt werden. Die genaue Verzogerungs-
zeit hangt dann von dem jeweiligen Bremstyp ab, aus Griinden der besseren Vergleichbar-
keit wurden aber bei allen betrachteten Hubziigen die selbe Verzogerungszeit verwendet.
Die Reduktion der Belastungswerte, beim verzdgerten Einfallen der 2. Bremse, lassen sich
dadurch erklidren, dass diese wie eine Reduktion des Bremsmoments wirkt.

Fiir den Fall, dass die 1. Bremse funktioniert, fillt die 2. Bremse mit 100ms verzogert ein

(also in der Regel nach dem ersten Maximum der Seilkraft). Die 2. Bremse wirkt also erst
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8 Mafsnahmen zur Vermeidung hoher Belastungen beim Storfall 151

nach der ersten Lastamplitude, wenn die Masse sich wieder nach oben bewegt und die
Seilkréfte und Beschleunigungen abnehmen. Aufgrund der Démpfung im System ist die
2. Lastspitze der Seilkraft entweder geringer oder nur minimal hoher als es die 1. war.
Fiir den Fall, dass die 1. Bremse ausfillt, beschleunigt die Masse zwar bis zum Einfallen
der 2. Bremse. Da aber nun, im Gegensatz zum gleichzeitigen Einfallen der Bremsen,
wieder nur das halbe Bremsmoment wirkt, sind die auftretenden Belastungen geringer als
beim gleichzeitigen Finfallen beider Bremsen.

Die Simulationen zeigen, dass in der Regel der Fall, bei dem beide Bremsen funktionieren,
der kritischere ist. Es kommt vereinzelt aber auch vor, dass fiir eine bestimmte Seilldn-
ge, beim Ausfall der 1. Bremse, hohere Seilkréfte wirken als wie wenn beide Bremsen
funktionieren (siehe z.B.: Abbildung 8.10). Tritt dies auf, liegen die Seilkréfte aber unter
den jeweiligen Maximalwerten. Wird die Verzogerungszeit verédndert, so kann sich dies
jedoch leicht &ndern und deshalb keine allgemeine Aussage dariiber getroffen werden, ob

das Ausfallen der 1. Bremse oder das wirken beider Bremsen kritischer ist.

Eine weitere Moglichkeit zur Lastreduktion ist die Verringerung der Verfahrgeschwindig-
keit. Die hiermit erzielten Belastungsreduktionen hédngen natiirlich davon ab, in welchen
Bereichen der freien Seillinge die Verfahrgeschwindigkeit reduziert wird und wie grofs die-
se Reduktion ausfallt, sowie ob diese nur beim Lastfall Heben oder auch beim Senken

angewandt wird.

Neben dem verzogerten Einfallen der 2. Bremse und der Reduktion der Verfahrgeschwin-
digkeit, gibt es zur Reduktion der Seilkrifte und Verzogerungen im Storfall noch die
Moglichkeit ein Feder-Dampfer Element in den Seilzug einzubauen, dies wird im néchsten
Kapitel betrachtet.
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9 Welchen Effekt hat ein
Feder-Dampfer Element im

Seilzug?

Im Allgemeinen lasst sich fiir die betrachteten Hubzilige sagen, dass die Seilkréfte und
Beschleunigungen bei kurzen Seilldingen hoher sind als bei langen Seilen.
Wird im Seilzug, zwischen Seilwinde und Last, ein Feder-Dampfer Element eingebaut, so

sollte sich dadurch eine Reduzierung der Seilkrafte und Beschleunigungen erzielen lassen.

Das Feder-Dampfer Element bewirkt zum einen, dass sich die Gesamtfedersteifigkeit des
Seilzugs verringert, zum anderen erhoht sich die Démpfungsrate des Gesamtsystems. Im
Normalbetrieb kann dies durchaus storend sein, so wére es zum Beispiel moglich dass
ein Biihnenbild in Position gebracht wird und danach anstatt still zu stehen, noch nach-
schwingt. Um dies zu vermeiden, muss sichergestellt werden konnen, dass das Feder-

Déampfer Element nur im Storfall wirksam ist.

9.1 Modellierung

Die genaue technische Umsetzung der Sperrung des Feder-Dampfer Elements im Betriebs-
fall, bzw. die Freigabe im Storfall wird nicht spezifiziert, um den Produktentwicklungs-
prozess nicht einzuschranken. In der Simulation wird deshalb die Annahme getroffen, dass

das Feder-Déampfer Element schon bei Eintritt des Storfalls wirksam ist.

In Abschnitt 4.2 wurde bereits auf das Simulationsmodell eingegangen. Dieses soll nun

um ein Feder-Dampfer Element zwischen Last und Seilende, oder direkt nach der Seil-
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trommel, erweitert werden.

Es macht keinen Unterschied, ob das Feder-Dampfer Element zwischen Seilende und Last
wirkt oder direkt nach der Seiltrommel, da beide in Serie geschaltet sind (die Ersatzmo-

delle von Seil und Feder-Dampfer werden dann einfach vertauscht).

Wirkt das Feder-Dampfer Element zwischen Seilende und Last so muss im dynamischen
Modell ein Knoten zwischen Feder-Dampfer Element und Seilende (und damit ein zusétz-

licher Freiheitsgrad) eingefiigt werden.

7 ~

F
F ¢ FD d FD
C d
c d F
x1
c_FD d FD
X_FD = x - X1
F
m x

Abbildung 9.1: Dynamisches Modell mit Feder-Dampfer Element, freigemacht

Durch das in Serie geschaltete Feder-Dampfer Element erweitert sich das Gleichungssys-
tem, das die Bewegung des Hubzugs beschreibt: zum einen ergibt sich eine zusétzliche
Gleichung fiir die Seilkraft, zum anderen kommt ein zweiter Freiheitsgrad (Postion des

"Knoten" zwischen Seil und Feder-Déampfer Element) hinzu.
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9 Welchen Effekt hat ein Feder-Dampfer Element im Seilzug? 155

Bisheriges Gleichungssystem:

Jred'gé:F'TT—M(t) (91)
m-&=m-g—F (9.2)
F=clp)(x—rr-o+Aly) +d(@ —1r-¢) (9.3)

Erweitertes Gleichungssystem:

Jrea ¢ = F - — M(t) (9.4)
m-i=m-g—F (9.5)
F=clo)(x —xpp —17 -0+ Alg) +d(& —Zpp — 1) (9.6)

F =cpp-x2pp +drp-Trp (9.7)

mit: pp = — 131

Will man das erweiterte Gleichungssystem (Formel 9.4 bis 9.7) nun 16sen, ergibt sich das
Problem, dass mit zpp (xpp =  — x1) ein 2. Freiheitsgrad eingefithrt wurde. Will man
zpp berechnen, in dem man die Formeln fiir die Seilkréfte (9.6 & 9.7) gleichsetzt, erhalt
man eine Schleife: Die Seilkraft héngt von x und zpp ab, z und xpp wiederum héngen
von der Seilkraft ab. Eine iterative Losung des Gleichungssystems in Matlab /Simulink ist
nicht moglich, da sich fiir xzp eine Differentialgleichung ergibt. Fiir xrp muss also eine

Néherung getroffen werden:

0
CFD%UFD—FM =c(p)(x—zpp —rp -+ Aly) + d(& —dpp =1 Q)

rrp(cpp +¢) = c(x —rp - p 4+ Alp)

0

Cc

Crp + ¢

zpp = (x — 1 - @+ Alp) (9.8)
Die Federkrifte sind viel groRer als die Dampferkrifte!, beim Gleichsetzen der Gleichungen
9.6 & 9.7 konnen die Ddmpfungsterme deshalb vernachléssigt werden. Daraus ergibt sich
Formel 9.8, mit der xrp angendhert werden kann.

Die Wirkung des Feder-Dampfer Elements im Seilzug kann somit in Matlab/Simulink
simuliert werden (Gleichungssystem Formel 9.4 bis 9.7), da die Ddmpfungsterme nur fiir

die Berechnung von xpp vernachléssigt werden.

'Da die Werte der Federsteifigkeiten (¢ > 100,000N/m) um einiges héher als die Démpferraten
(d < 1,000 N/(m/s) bzw. kg/s) sind, die Dehnungen (in m) und Dehnungsgeschwindigkeiten (in m/s)
des Feder-Dampfer Elements jedoch ungeféhr die selbe Gréfsenordnung haben.
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9.2 Einfluss der Parameter des Feder-Dampfer

Elements

Ein Feder-Dampfer Element im Seilzug éndert die Federsteifigkeit des Gesamtsystems
(dies wird genauer betrachtet in Abschnitt 9.3 "N&herungslosung fiir die Abschétzung
des Feder-Dampfer Elements"). Das heift, die Verlaufe von Seilkraft und Verzégerung
verschieben sich entsprechend dieser Anderung der Federsteifigkeit. Beim Lastfall Senken
liegen die Lastmaxima bei den mittleren Seillingen, beim Heben bei den kurzen Seillan-
gen. Somit verringern sich nur fiir den Lastfall Heben die Belastungswerte im gesamten
Arbeitsbereich, weswegen in den folgenden Abschnitten die Wirkung von einem Feder
Element/Feder-Dampfer Element im Seilzug bzw. dessen Parameter (Federsteifigkeit und

Dampfungsrate), fiir den Lastfall Heben aufgezeigt wird.

Die Simulationen werden am selben Hubzug und mit den selben Parametern wie in Ab-
schnitt 7.2.2 "Bereich 2, Schlaffseilbildung: a = 9.807m/s*" durchgefiihrt (sieche Abbil-
dung 7.3).


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

9 Welchen Effekt hat ein Feder-Dampfer Element im Seilzug?

157

9.2.1 Feder im Seilzug

Parameter:
e Hubzug: Punktzug 2.5kN
e Nutzlast: 250kg
e Seillinge/Federsteifigkeit: 25m / 73.47TkN/m
e D Element: ohne
Belastung;:
e maximale Beschleunigung: |a| = 21.597m, /s>

e maximale Seilkraft: Fg;. = 8.124kN

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

40

30
20 /

" 524 1/ \

h _V/ X

2 AW

3.5 4 4.5
Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]

: /

4 / 7\ ~
) N /N
: ) N/ X

5

Abbildung 9.2: Simulierter Beschleunigungsverlauf und Seilkraftverlauf beim Heben ohne

Feder-Dampfer Element
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Parameter:

e Hubzug: Punktzug 2.5kN

e Nutzlast: 250kg

e Seillinge/Federsteifigkeit: 25m / 73.47TkN/m

e D Element: ¢ = 730kN/m

Belastung;:

e maximale Beschleunigung: |a| = 21.693m/s? (+0.4%)

e maximale Seilkraft: Fis. = 8.149kN (+2.5%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

40
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N
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Abbildung 9.3: Simulierter Beschleunigungsverlauf und Seilkraftverlauf beim Heben mit
Feder-Dampfer Element: ¢c=730kN/m
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Parameter:
e Hubzug: Punktzug 2.5kN
e Nutzlast: 250kg
e Seillinge/Federsteifigkeit: 25m / 73.47TkN/m
e D Element: ¢ = 73kN/m
Belastung;:
e maximale Beschleunigung: |a| = 16.967m/s* (—21.4%)
e maximale Seilkraft: Fy;. = 6.926kN (—14.7%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

40

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

30

20

10

T

\

\

/

-10

N

-20

3.5

4.5

Seilkraft in [kN]

Uber Zeit [sec]

)

~

/

\

/

\

\

[

\

4.

5

NIV

5

Abbildung 9.4: Simulierter Beschleunigungsverlauf und Seilkraftverlauf beim Heben mit
Feder-Dampfer Element: ¢=73kN/m
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Parameter:
e Hubzug: Punktzug 2.5kN
e Nutzlast: 250kg
e Seillinge/Federsteifigkeit: 25m / 73.47TkN/m
e D Element: ¢ = 7.3kN/m
Belastung;:
e maximale Beschleunigung: |a| = 6.950m /s* (—67.8%)
e maximale Seilkraft: Fy;. = 4.214kN (—48.1%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

40

30 /

20 /

10
0 —

-10
3.5 4 4.5 5 5.5

Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]

5

4

3 \j\ / \

2

1 /

0

3.5 4 4.5 5 5.5

Abbildung 9.5: Simulierter Beschleunigungsverlauf und Seilkraftverlauf beim Heben mit
Feder-Déampfer Element: ¢=7.3kN/m
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9.2.2 Feder-Dampfer Element im Seilzug

Parameter:
e Hubzug: Punktzug 2.5kN
e Nutzlast: 250kg
e Seillinge/Federsteifigkeit: 25m / 73.47TkN/m
e D Element: ¢ = 73kN/m & d = 1280kg/s
Belastung;:
e maximale Beschleunigung: |a| = 12.749m/s* (—40.9%)
e maximale Seilkraft: Fy;. = 5.835kN (—28.2%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

. /
b V4 \ N
N

-10 N—>m"

3.5 4 4.5 5 5.5
Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]

4 /N
2 N
T\

Abbildung 9.6: Simulierter Beschleunigungsverlauf und Seilkraftverlauf beim Heben mit
Feder-Dampfer Element: ¢=73kN/m d=1280kg/s
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Parameter:
e Hubzug: Punktzug 2.5kN

e Nutzlast: 250kg

e Seillinge/Federsteifigkeit: 25m / 73.47TkN/m

e D Element: ¢ = 73kN/m & d = 640kg/s

Belastung;:

e maximale Beschleunigung: |a| = 14.655m/s* (—32.1%)

e maximale Seilkraft: Fy;. = 6.328kN (—22.1%)

Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]

40

30
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Abbildung 9.7: Simulierter Beschleunigungsverlauf und Seilkraftverlauf beim Heben mit
Feder-Déampfer Element: ¢=73kN/m d=640kg/s
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Parameter:
e Hubzug: Punktzug 2.5kN
e Nutzlast: 250kg
e Seillinge/Federsteifigkeit: 25m / 73.47TkN/m
e D Element: ¢ = 73kN/m & d = 320kg/s
Belastung;:
e maximale Beschleunigung: |a| = 15.786m/s* (—26.9%)
e maximale Seilkraft: Fy;. = 6.621kN (—18.5%)
40 Beschleunigung von Trommel und Last in [m/s?] Uber Zeit [sec]
30
20
’ T N AN 8
-10 \ / \
L
20
35 4 4.5 5 55
Seilkraft in [kN] Uber Zeit [sec]
6 // \\
4 AR
2 ‘ [N/ -
0
35 4 4.5 5 55

Abbildung 9.8: Simulierter Beschleunigungsverlauf und Seilkraftverlauf beim Heben mit
Feder-Déampfer Element: ¢=73kN/m d=320kg/s
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9.3 Naherungslosung fiir die Abschatzung des

Feder-Dampfer Elements

Zu Beginn des Kapitels wurde festgestellt, dass sich bei Verwendung eines Feder-Dampfer
Elementes dessen Dampfungsrate weniger stark auf die Seilkréfte auswirkt als seine Feder-
konstante. Betrachtet man das Feder-Dampfer Modell und das Seil also ndherungsweise
als reine Federn, so kann man sich eine Ersatzfedersteifigkeit fiir das Gesamtsystem be-

rechnen.

CFD * CSeil

Cgos = —2 5l (9.9)
CrD + CSeil
. Am * ES
mit c = ———

[
. Amrfs
m _ CFD lSeil

= An-Eg
lseil

(9.10)

lges Crp +

A -Eg

l —l ACFD_'_ lSeil _l ‘ AmES'

ges — Seil =™ — USeil + -
CFD CFD

(9.11)

Wenn man also fiir ein Seil mit der Lange ls.;, sowie dem metallischen Querschnitt A,,,
dem E-Modul des Seils Es und der Federsteifigkeit des Feder-Dampfer Elements crp
in Formel 9.11 einsetzt, erhédlt man die entsprechende Lénge, die das Seil ohne Feder-
Démpfer Element haben muss, um die selbe Federsteifigkeit zu besitzen. In der Formel
ist auflerdem zu erkennen, dass diese "Seilverlingerung", die das Feder-Dampfer Element

bewirkt, konstant ist.

Das Feder-Dampfer Element wirkt also wie eine Verlangerung der freien Seillénge, bei
einer Seilverlangerung von z.B.: 10m sind die Seilkrifte mit Feder-Dampfer Element und
einer freien Seillinge von 5m so grof, wie beim identen Hubzug ohne Feder-Dampfer Ele-
ment und einer freien Seillinge von 15m. Es verschieben sich also die Kurven der Seilkréfte
und Beschleunigungen entsprechend der Seilverlingerung nach links, wenn in den Hubzug

ein Feder-Dampfer Element eingebaut wird.

Berechnet man diese Seilverlangerung [, so kann man also recht einfach zwischen einem

Hubzug mit Feder-Dampfer Element und einem ohne vergleichen.
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Tabelle 9.1: Seilverlingerung des Feder-Dampfer Elements

Hubzug cpp in kKN/m | [, in m
Punktzug 2.5kN 140 13.13
Punktzug 2.5k N 70 26.27
Punktzug 5k N 250 11.45
Punktzug 5k N 125 22.91
Prospektzug 5k N 380 19.73
Prospektzug 5k N 190 39.46
Prospektzug 10kN 450 26.89
Prospektzug 10k N 225 53.78

In Tabelle 9.1 werden (unter Verwendung von Formel 9.11) fiir die 4 betrachteten Hubziige

die dquivalente Seilverlangerung, im Vergleich zu identen Hubziige ohne Feder-Dampfer

Elemente, berechnet.
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9.4 Simulation der Seilkrafte und Beschleunigungen

Die bisherigen Simulationen haben gezeigt, dass die Belastungen abnehmen wenn die Fe-
derrate reduziert wird. Bei der Dédmpfung gilt: je hoher die Dédmpfungsrate, desto geringer
die Belastung. Dabei gilt es jedoch die getroffene Annahme (Fpeder > Fpampfer) 21 be-

achten.

Je weicher die Feder, umso grofer ist die Dehnung und damit natiirlich auch die Ge-
schwindigkeit im Feder-Dampfer Element. Eine Verringerung der Federsteifigkeit bewirkt

also neben der Verringerung der Federkraft eine Erh6hung der Dampferkraft.

Es miissen die Parameter also so gewahlt werden, dass die Dehnung des Feder-Dampfer
Elements nicht zu grof wird. Fiir die Simulationen werden 2 Fille untersucht:

Beim Feder-Dampfer Element F' Do, wird das Feder-Dampfer Elements so dimensioniert,

Fsti)'r,maz )
AlF'D,'ma,z

Beim Feder-Dampfer Element F' Dy, bleibt sie unter 20cm.

dass seine Dehnung unter 10cm bleibt. (cpp >

Fiir die Dampfungsrate werden Werte verwendet, die in etwa der Dampfungsrate des

Seils/ der Seile entsprechen.

Die Parameter der Feder-Dampfer Elemente, fiir beide Félle, sind in der Tabelle 9.2 zu

sehen.
Hubzug Fotorman Federsteifigkeit Dampfungsrate ‘
des Feder-Dampfer Elements
AlFD,max < 10cm AlFD,max < 20cm

Punktzug 2.5kN 14.01kN | 140kN/m 70kN /m 640 kg/s
Punktzug 5kN 25.11kN | 250kN/m 125kN/m 640 kg /s
Prospektzug 5kN | 35.2kN | 380kN/m 190kN /m 3840 kg/s
Prospektzug 10kN | 52.02kN | 450kN/m 225kN /m 3840 kg/s

Tabelle 9.2: Federsteifigkeit und Ddmpfungsrate der FD Elemente

Um zu tiberpriifen, ob Nédherungslésung aus dem vorherigen Abschnitt stimmt, sollen in
die folgenden Diagramme die Simulationsergebnisse und die Naherungslosungen aufgetra-

gen werden.
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9.4.1 Punktzug 2.5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 2.5kN Punktzug (technische Details siche Tabelle 4.1),
das Anlagenschema ist in Abbildung 9.9 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
ein Feder-Déampfer Element zwischen Seil und Last angebracht ist:

Nenngeschwindigkeit: 1.8m /s, Nennbeschleunigung: 3.0m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-
der Bremsen, Feder-Déampfer Element FDyg: ¢ = 140kN/m & d = 640kg/s, F Dyy:
¢ ="T0kN/m & d = 640kg/s

Die durchgezogenen Linien zeigen die simulierten Lasten mit Feder-Dampfer Element im

Seilzug. Gepunktet ist die Ndherungslosung (siehe Formel 9.11) dargestellt.

(&) @)

Abbildung 9.9: Punktzug, Schema, Quelle: [4], s12

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillinge

[
Q
o

Federsteifigkeit in KN/m

10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Seillange m

Abbildung 9.10: Punktzug 2.5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siche
Formel 3.1
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9.4.1.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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seee m40kg seees MmB0kg ssee m125kg sese m250kg seees m313kg

Abbildung 9.11: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN, Sen-
ken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F' D1q
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 9.12: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,
Senken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.13: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN, Sen-
ken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 9.14: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,
Senken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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9.4.1.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.15: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN, He-
ben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F' D1q
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Abbildung 9.16: Maximale Verzdgerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,

Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.17: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN, He-
ben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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Abbildung 9.18: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 2.5kN,

Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Doy,
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9.4.2 Punktzug 5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 5kN Punktzug (technische Details sieche Tabelle 4.2), das
Anlagenschema ist in Abbildung 9.19 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
ein Feder-Déampfer Element zwischen Seil und Last angebracht ist:

Nenngeschwindigkeit: 1.8m /s, Nennbeschleunigung: 3.0m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-
der Bremsen, Feder-Déampfer Element FDig: ¢ = 250kN/m & d = 640kg/s, F Dyy:
¢ =125kN/m & d = 640kg/s

Die durchgezogenen Linien zeigen die simulierten Lasten mit Feder-Dampfer Element im

Seilzug. Gepunktet ist die Ndherungslosung (siehe Formel 9.11) dargestellt.

(&) ©)

Abbildung 9.19: Punktzug, Schema, Quelle: [4], s12

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillange

Federsteifigkeit in KN/m
o
(=)

10
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Seillange m

Abbildung 9.20: Punktzug 5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seillange, siehe For-
mel 3.1
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9.4.2.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.21: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN, Senken
bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F' Dy
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Abbildung 9.22: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN,

Senken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.23: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillange, Punktzug 5kN, Senken
bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F' Dy
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 9.24: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN,
Senken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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9.4.2.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.25: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN, Heben
bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F' Dy


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

iothek,

3ibl

ANl Your knowledge hub

T

182 9 Welchen Effekt hat ein Feder-Dampfer Element im Seilzug?
maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 9.26: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN,
Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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Abbildung 9.27: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillange, Punktzug 5kN, Heben
bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F' Dy
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Abbildung 9.28: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Punktzug 5kN,

Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Doy,
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9.4.3 Prospektzug 5 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 5kN Prospektzug (technische Details siche Tabelle 4.3),
das Anlagenschema ist in Abbildung 9.29 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
ein Feder-Déampfer Element zwischen Seil und Last angebracht ist:

Nenngeschwindigkeit: 1.5m /s, Nennbeschleunigung: 1.5m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-
der Bremsen, Feder-Dampfer Element FDy: ¢ = 380kN/m & d = 3840kg/s, F Dyy:
¢ =190kN/m & d = 3840kg/s

Die durchgezogenen Linien zeigen die simulierten Lasten mit Feder-Dampfer Element im

Seilzug. Gepunktet ist die Ndherungslosung (siehe Formel 9.11) dargestellt.

6660

L

Abbildung 9.29: Prospektzug, Schema, Quelle: [4], s13

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillinge
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Abbildung 9.30: Prospektzug 5kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siche
Formel 3.1
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9.4.3.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.31: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN, Sen-
ken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F' D1q
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Abbildung 9.32: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN,
Senken bei Nennbedingungen mit Feder—Déampfer Element F'Dyq
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maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.33: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN, Sen-
ken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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Abbildung 9.34: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillange, Prospektzug 5kN,
Senken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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9.4.3.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.35: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillange, Prospektzug 5kN, He-
ben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F' D1q
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Abbildung 9.36: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillange, Prospektzug 5kN,
Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.37: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN, He-
ben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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Abbildung 9.38: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 5kN,
Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Doy,
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9.4.4 Prospektzug 10 kN

Die Simulation erfolgt mit dem 10kN Prospektzug (technische Details siche Tabelle 4.4),
das Anlagenschema ist in Abbildung 9.39 dargestellt.

Die Simulation wird fiir die Nennbedingungen durchgefiihrt (sieche Abschnitt 5.1), wobei
ein Feder-Déampfer Element zwischen Seil und Last angebracht ist:

Nenngeschwindigkeit: 1.5m /s, Nennbeschleunigung: 1.0m/s?, gleichzeitiges Einfallen bei-
der Bremsen, Feder-Dampfer Element FDy: ¢ = 450kN/m & d = 3840kg/s, F Dyy:
¢ =225kN/m & d = 3840kg/s

Die durchgezogenen Linien zeigen die simulierten Lasten mit Feder-Dampfer Element im

Seilzug. Gepunktet ist die Ndherungslosung (siehe Formel 9.11) dargestellt.

6660

L

Abbildung 9.39: Prospektzug, Schema, Quelle: [4], s13

Federsteifigkeit in Abhangigkeit der Seillinge

1000

Federsteifigkeit in kN/m

100
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Seillange m

Abbildung 9.40: Prospektzug 10kN, Zusammenhang Federsteifigkeit und Seilldnge, siche
Formel 3.1
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9.4.4.1 Lastfall Not-Aus beim Senken

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.41: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,
Senken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 9.42: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seilléinge, Prospektzug 10kN,

Senken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.43: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,
Senken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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Abbildung 9.44: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,

Senken bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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9.4.4.2 Lastfall Not-Aus beim Heben

maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.45: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,
Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dyq
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 9.46: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,
Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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maximale Seilkraft in Abhangigkeit der Seillange
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Abbildung 9.47: Maximale Seilkraft in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,
Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Dy
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maximale Verzégerung in Abhéngigkeit der Seillange
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Abbildung 9.48: Maximale Verzogerung in Abhéngigkeit der Seillinge, Prospektzug 10kN,
Heben bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer Element F Doy,
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9.4.5 Ergebnisse und Interpretation

Lastfall
Heben Senken

Last Last

40 kg [sokg [50% Nennlast [100% Nennlast[125% Nennlast [40 kg [sokg [50% Nennlast [100% Nennlast[125% Nennlast

maximale Seillkraft
Punktzug 2.5kN 2.99kN 4.41kN 5.80kN 9.41kN 10.61kN 2.61kN 4.54kN 6.42kN 10.57kN 12.05kN
vgl. zu vorher -45.7% -41.9% -38.5% -32.8% -33.4% 0.0% -1.3% -2.6% -2.1% -3.1%
Punktzug 5kN 4.19kN 5.84kN 11.42kN 18.34kN 22.20kN 2.97kN 5.00kN 12.90kN 22.01kN 26.42kN
vgl. zu vorher -42.6% -40.1% -32.3% -26.9% -23.5% 0.2% 0.2% -3.7% -10.9% -10.0%
Prospektzug SkN 11.33kN 12.40kN 16.67kN 22.51kN 25.52kN 13.33kN 14.83kN 20.72kN 28.47kN 32.02kN
vgl. zu vorher -46.6% -45.4% -40.9% -36.1% -34.0% -7.0% -8.8% -14.2% -17.3% -17.9%
Prospektzug 10kN 12.05kN 13.20kN 23.88kN 35.51kN 41.77kN 12.68kN 14.30kN 29.01kN 43.63kN 49.89kN
vgl. zu vorher -52.7% -51.8% -42.1% -31.7% -28.4% 3.8% 3.0% -1.8% 0.2% 1.0%

maximale Verzégerung
Punktzug 2.5kN 50.2m/s?* 39.4m/s? 33.4m/s? 26.6m/s* 23.2m/s? 42.6m/s? 40.9m/s?* 38.0m/s? 31.1m/s? 27.7m/s?
vgl. zu vorher -50.1% -47.4% -44.8% -40.1% -41.6% 0.0% -1.6% -3.2% -2.7% -4.1%
Punktzug 5kN 60.5m/s? 48.9m/s? 32.7m/s? 25.6m/s? 24.8m/s? 39.9m/s? 40.4m/s? 38.2m/s? 32.7m/s? 31.4m/s?
vgl. zu vorher -46.3% -44.6% -38.3% -33.8% -30.0% 0.2% 0.3% -4.6% -13.7% -12.8%
Prospektzug 5kN 30.5m/s? 28.9m/s? 24.6m/s? 21.1m/s? 20.2m/s? 37.6m/s? 36.5m/s? 32.9m/s? 29.3m/s? 27.9m/s?
vgl. zu vorher -53.6% -52.7% -49.2% -45.2% -43.3% -8.7% -10.9% -17.7% -21.9% -22.7%
Prospektzug 10kN 33.0m/s? 31.4m/s? 23.0m/s? 19.5m/s? 18.9m/s? 35.3m/s? 34.9m/s* 30.1m/s? 26.2m/s? 24.5m/s?
vgl. zu vorher -59.1% -58.5% -51.0% -41.1% -37.6% 4.9% 3.9% -2.4% 0.3% 1.4%

Tabelle 9.3: Seilkréafte und Beschleunigungen bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer
Element F D

Lastfall
Heben Senken
Last Last
40 kg [80 kg [50% Nennlast [100% Nennlast [125% Nennlast |40 kg [80 kg [50% Nennlast [100% Nennlast[125% Nennlast
pstat
Punktzug 2.5kN 117 173 2.28 3.69 4.16 1.02 1.78 2.52 414 473
-45.7% -41.9% -38.5% -32.8% -33.4% 0.0% -1.3% -2.6% -2.1% -3.1%
Punktzug 5kN 0.82 115 2.24 3.60 4.35 0.58 0.98 2.53 431 5.18
-42.6% -40.1% -32.3% -26.9% -23.5% 0.2% 0.2% 3.7% -10.9% -10.0%
Prospektzug SkN 1.48 1.62 2.19 2.96 3.36 181 2.02 2.82 3.87 435
-48.7% -47.5% -42.9% -38.1% -36.0% 7.0% -8.8% -14.2% -17.3% -17.9%
Praspektzug 10kN 0.98 1.08 195 2.90 3.41 1.03 117 237 3.56 4.07
-52.7% -51.8% -42.1% -3L.7% -28.4% 3.8% 3.0% -1.8% 0.2% 10%
@dyn
Punktzug 2.5kN 0.90 132 1.74 2.82 3.19 0.78 1.36 193 317 3.62
-45.7% -41.5% -38.5% -32.8% -33.4% 0.0% -1.3% -2.6% -2.1% -3.1%
Punktzug 5kN 0.63 0.88 171 2.75 3.33 0.45 0.75 1.94 3.30 3.97
-42.6% -40.1% -32.3% -26.9% -23.5% 0.2% 0.2% 3.7% -10.9% -10.0%
Praspektzug SkN 1.28 1.41 1.90 2.57 2.91 157 175 2.44 336 3.77
-48.7% -47.5% -42.9% -38.1% -36.0% -7.0% -8.8% -14.2% -17.3% -17.9%
Prospektzug 10kN 0.89 0.98 177, 2.63 3.09 0.94 1.08] 2.15 3.23 3.69
-52.7% -51.8% -42.1% -31.7% -28.4% 3.8% 3.0% -1.8% 0.2% 1.0%

Tabelle 9.4: Berechnungsbeiwerte g, und ¢4y, bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer
Element FD10
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Lastfall
Heben Senken

Last Last

40 kg [80 kg [50% Nennlast _[100% Nennlast[125% Nennlast [40 kg [80 kg [50% Nennlast_[100% Nennlast[125% Nennlast

maximale Seillkraft
Punktzug 2.5kN 2.33kN 3.50kN 4.68kN 7.78kN 8.72kN 2.48kN 4.02kN 5.50kN 9.06kN 10.77kN
vgl. zu vorher -57.7% -53.9% -50.5% -44.5% -45.3% -4.8% -12.7% -16.6% -16.1% -13.4%
Punktzug SkN 3.32kN 4.71kN 9.63kN 15.57kN 18.32kN 2.97kN 4.83kN 10.98kN 18.70kN 21.16kN
vgl. zu vorher -54.6% -51.7% -43.0% -38.0% -36.9% 0.2% -3.1% -18.0% -24.3% -28.0%
Prospektzug SkN 7.98kN 8.76kN 11.92kN 16.35kN 18.51kN 10.71kN 11.75kN 15.93kN 21.60kN 24.33kN
vgl. zu varher -62.4% -61.5% -57.7% -53.6% -52.1% -25.3% -27.7% -34.1% -37.3% -37.6%
Prospektzug 10kN 8.48kN 9.30kN 17.55kN 26.37kN 30.88kN 10.83kN 11.96kN 22.61kN 33.68kN 38.98kN
vgl. zu vorher -66.7% -66.0% -57.5% -49.3% -47.1% -11.4% -13.9% -23.4% -22.7% -21.1%

maximale Verzogerung
Punktzug 2.5kN 37.0m/s? 29.2m/s? 25.0m/s? 20.3m/s? 17.3m/s? 40.1m/s? 35.0m/s? 31.1m/s? 25.2m/s? 23.7m/s?
vgl. zu vorher -63.3% -61.0% -58.6% -54.3% -56.4% -5.9% -15.7% -20.7% -21.0% -18.0%
Punktzug 5kN 45.9m/s* 37.5m/s? 26.0m/s? 20.3m/s? 18.7m/s? 39.9m/s? 38.8m/s? 31.1m/s? 26.3m/s? 23.2m/s?
vgl. zu vorher -59.3% -57.5% -50.9% -47.6% -47.1% 0.2% -3.8% -22.5% -30.5% -35.6%
Prospektzug SkN 18.6m/s? 17.5m/s? 14.8m/s* 12.7m/s* 12.0m/s? 28.3m/s? 26.9m/s? 23.0m/s? 19.9m/s? 18.8m/s?
vgl. zu vorher -71.7% -71.3% -69.5% -67.2% -66.4% -31.3% -34.3% -42.4% -47.0% -47.8%
Prospektzug 10kN 20.3m/s? 19.2m/s? 14.3m/s? 11.9m/s? 11.4m/s? 28.7m/s? 27.5m/s? 21.3m/s? 18.0m/s? 17.0m/s?
vgl. zu vorher -74.8% -74.6% -69.5% -63.9% -62.3% -14.7% -18.0% -30.9% -31.2% -29.6%

Tabelle 9.5: Seilkréafte und Beschleunigungen bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer
Element F Dy

Lastfall
Heben Senken
Last Last
40 kg |80 kg 50% Nennlast |100% Nennlast [125% Nennlast [40 kg |80 kg |50% Nennlast |100% Nennlast|125% Nennlast
(pstat
Punktzug 2.5kN 0.91 137 1.83 3.05 3.42 0.97 1.57 2.16 3.55) 422
-57.7% -53.9% -50.5% -44.5% -45.3% -4.8% -12.7% -16.6% -16.1% -13.4%
Punktzug SkN 0.65 0.92 1.89 3.05 3.59 0.58 0.95 2.15 3.67 4.15
-54.6% -51.7% -43.0% -38.0% -36.9% 0.2% -3.1% -18.0% -24.3% -28.0%
Prospektzug SkN 1.08 119 1.62 2.22 2.52 1.46 160 2.16 2.94) 331
-62.0% -61.5% -57.7% -53.6% -52.1% -25.3% -27.7% -34.1% -37.3% -37.6%
Prospektzug 10kN 0.69 0.76 1.43 2.15 2.52 0.88 0.98 1.84 2.75) 3.18
-66.7% -66.0% -57.5% -49.3% -47.1% -11.4% -13.9% -23.4% -22.7% 21.1%
@dyn
Punktzug 2.5kN 0.70] 1.05 141 2.34 2.62 0.75 121 1.65 2.72 323
-57.7% -53.9% -50.4% -44.5% -45.3% -4.8% -12.7% -16.5% -16.1% -13.4%
Punktzug SkN 0.50] 0.71 1.45 2.34 2.75 0.45 0.73 1.65 2.81 3.18
-54.5% 51.7% -42.9% -38.0% -36.9% 0.2% 3.1% -18.0% -24.3% -27.9%
Prospektzug SkN 0.94] 1.03 141 1.93 2.18] 126 139 1.88 255 287
-62.4% -61.5% -57.7% -53.5% -52.1% -25.3% -27.7% -34.0% -37.3% -37.6%
Prospektzug 10kN 0.63 0.69 1.30 1.95 2.29 0.80 0.89 167 2.49) 2.89
-66.7% -66.0% -57.5% -49.3% -47.1% -11.4% -13.9% -23.4% -22.6% 21.1%

Tabelle 9.6: Berechnungsbeiwerte g und ¢4y, bei Nennbedingungen mit Feder-Dampfer
Element FD20

Fiir das Feder-Dampfer Element F'D; (maximale Dehnung des Feder-Dampfer Elements
kleiner als 10cm) zeigen die Tabellen 9.3 und 9.4 die maximalen Seilkréfte und Beschleu-
nigungen, sowie Qgq: und @gy, im Vergleich jenen Werten ohne Feder-Dampfer Element.
Wie man in Tabelle 9.3 sehen kann, nehmen die Seilkréfte im Dimensionierungsfall um

bis zu 36% ab, beim Heben tendenziell stiarker als beim Senken.

Fiir das Feder-Dampfer Element F' Dy, (maximale Dehnung des Feder-Dampfer Elements

kleiner als 20cm) zeigen die Tabellen 9.5 und 9.6 zeigen die maximalen Seilkréfte und


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
blio
nowledge

(]
|
rk
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Beschleunigungen, sowie @gq: und @gy, im Vergleich jenen Werten ohne Feder-Dampfer
Element. Im Vergleich zum Feder-Dampfer Element F'Dyg, sind die Belastungswerte beim

Feder-Dampfer Element F' Dy, deutlich geringer.

Beim Lastfall Heben treten die hochsten Belastungen bei kurzen Seillingen auf, durch
die seilverlingernde Wirkung des Feder-Déampfer Elements fallen diese Bereiche also aus
dem Simulations-/Arbeitsbereich (treten bei Seillingen unter 5m auf). Da beim Lastfall
Senken die Belastungsmaxima jedoch bei mittleren Seillingen auftreten, ist dies nicht
zwingend der Fall.

Dies erkléart wieso die Belastungen beim Heben mehr abnehmen als beim Senken.

Beim Vergleich der simulierten Seilkréfte und Beschleunigungen mit Feder-Dampfer Ele-
ment zu den Naherungslosungen, lasst sich erkennen, dass die Werte fiir die betrachteten
Hubziige sehr gut iibereinstimmen. Die Ddmpfungsrate hat einen grofen Einfluss darauf,
wie schnell die Schwingung der Last abklingt. Da die groften Belastungen kurz nach dem
Einfallen der Bremsen wirken, hat die Ddmpfungsrate jedoch nur einen sehr geringen
Einfluss auf die Maximalbelastungen. Die Annahme, dass die Dampfungsrate des Feder-
Démpfer Elements also einen vernachléssighbaren Einfluss hat, ist korrekt.

Die Wirkung eines Feder-Dampfer Elements kann also durch Berechnung der dquivalenten

Seilverldngerung (mit Formel 9.11) gut abgeschétzt werden.

In Kombination mit Naherungsformeln fiir die Seilkréfte, kann so die Wirkung eines Feder-
Déampfer Elements abgeschétzt werden, ohne dass eine aufwéndige Simulation durchge-

fiihrt werden muss.
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10 Zusammenfassung & Ausblick

Im Rahmen der Arbeit wurden fiir verschiedene Hubziige Parameterstudien durchgefiihrt,
die zeigen wie sich im Falle eines "Not-Aus der Stoppkategorie 0" die Parameter "freie
Seillange", "Verfahrgeschwindigkeit" und "Nutzlast" auf die Seilkréfte und Beschleuni-

gungen auswirken.

Fiir die dabei auftretenden Seilkréfte konnten Naherungslosungen gefunden werden. Die-
se ermoglichen es abzuschétzen, wann der Lastfall Heben kritischer ist als der Lastfall
Senken, bzw. wann beim Storfall hohere Lasten auftreten als im Dimensionierungsfall
(doppelte Nennlast des Betriebsfalls).

Da beim Lastfall Heben sehr hohe Seilkrifte auftreten, wenn es zur Schlaffseilbildung
kommt, wurde mittels Parameterstudien untersucht wann es zur Schlaffseilbildung kommt.
Eine exakte Ndherung fiir das Eintreten der Schlaffseilbildung konnte nicht gefunden wer-
den, allerdings konnte eine grobe Abschétzung fiir die kritische Geschwindigkeit, ab der

es zu Schlaffseilbildung kommt, getroffen werden.

Es wurden Anlagen, die auf niedrigere Nenngeschwindigkeit ausgelegt sind, simuliert, um
herauszufinden ob der Lastfall Heben auch bei diesen Anlagen kritischer ist als der Lastfall
Senken. Aufserdem wurde gepriift ob auch bei diesen Anlagen im Storfall hohere Seilkréfte
auftreten als im Dimensionierungsfall (doppelte Nennlast des Betriebsfalls). Das Ergebnis
dieser Analyse war, dass bei Auslegung auf eine reduzierte Nenngeschwindigkeit von 1.2
m/s, fiir den Dimensionierungsfall, Heben und Senken ungefdhr gleich kritisch sind und

die Seilkréfte im Storfall immer noch hoher sind als die doppelte Nennlast des Betriebsfalls.

Des Weiteren wurden Maknahmen zur Reduktion der Seilkrifte und Beschleunigungen
untersucht. Dafiir wurden zuerst die Auswirkungen eines verzogerten Einfallens der 2.
Bremse untersucht und betrachtet ob die Verzogerung so weit erhéht werden kann, dass

die 2. Bremse im Stillstand einféllt. Da dies nicht, unter Einhaltung eines angemessenen
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208 10 Zusammenfassung & Ausblick

Bremswegs, moglich ist, konnte nur die Wirkung einer Verzogerung von 100ms untersucht
werden.

Des Weiteren wurde das Simulationsprogramm um ein Feder-Dampfer Element im Seilzug
erweitert und dessen Einfluss analysiert.

Fiir die Wirkung des Feder-Dampfer Elements konnte eine gute Naherung gefunden wer-
den. In Kombination mit den Naherungslosungen fiir die Seilkréfte ist somit eine Abschét-
zung der Wirkung des Feder-Déampfer Elements, ohne Verwendung des Simulationspro-

gramms moglich.

Obwohl bei Prospektziigen die Last an mehreren Seilen héngt und sie deshalb hohere
Federkennzahlen fiir die elastische Kopplung mit dem Windwerk als Punktziige besitzen,
verhalten sich beide recht dhnlich. Die Mafsnahmen zur Reduktion der Seilkréfte und Be-
schleunigungen haben bei beiden Typen, relativ zu den urspriinglichen Werten, die selbe

Auswirkung.

Im Rahmen der Arbeit wurden vier unterschiedliche Hubziige untersucht, deshalb kénn-
te es auch interessant sein weitere Hubziige zu analysieren um zu sehen, wie diese sich

verhalten und um feststellen zu kénnen, wie die betrachteten Mafsnahmen auf diese wirken.

Um die Wirkung der einzelnen Mafnahmen zur Reduktion der Belastung analysieren zu
konnen, wurden diese immer einzeln betrachtet. In der Praxis wiirde es aber Sinn machen

mehrere dieser Mafnahmen miteinander zu koppeln.

Es wire also interessant herauszufinden ob/wie die einzelnen Mafsnahmen sich beeinflus-
sen und ob durch Kombination der Mafsnahmen die Belastungen beim Storfall so weit
gesenkt werden konnen, dass in diesem die Belastungswerte nicht mehr hoéher sind als

jene des doppelten Betriebsfalls.
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