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Vorwort

Die Uberarbeitete DIN EN 12 195 von 2010 hat in Ladungssicherungskreisen Deutschlands
ein heftiges Echo hervorgerufen. Auf die zahlreichen, ablehnenden Stellungnahmen hat das
Deutsche Institut fir Normung bei der Verdffentlichung mit einer Praambel reagiert, in der
vorgebrachte Sicherheitsbedenken zusammengefasst wurden. Im Folgenden soll sog. der k-
Faktor, als das zur Zeit im Brennpunkt stehende Thema, behandelt werden.

Diese Studie ist aus Anfragen zum k-Faktor bei ,lberbreiten® Ladungen entstanden.
Vorhandene Rechenformeln flr Praktiker lassen sich hier nur begrenzt anwenden. Zusétzlich
kam die Bitte aus dem Konigsberger Ladungssicherungskreis (KLSK), das Gebiet aus
meiner Sicht zu bearbeiten. Mit dieser Ausarbeitung komme ich dem Wunsche nach.

Ziel ist es, das Problem des k-Faktors und damit des sog. Seitenzuges aus einer Nieder-
zurrung aus meiner Sicht darzulegen. DarUber hinaus ist es ein weiteres Anliegen, deutlich
zu machen, daB3 das Gebiet der Niederzurrtechnik aus theoretischer Sicht schwierig ist. Auch
gibt es Zielkonflikte. Aufgezeigt wird, dal3 die theoretischen Grundlagen der Niederzurr-
technik keineswegs abschlieBend aufgearbeitet sind.

Ulrich Podzuweit

Dachau, November 2014
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1 Einfihrung
1.1 Allgemeines

Diese Studie befasst sich mit den Berechnungsgrundlagen zur Niederzurrtechnik. Das betrifft
dann einerseits die in Richtlinien zugrundegelegten Berechnungen als auch andererseits die
sich aus der Mechanik ableitbaren Ansatze.

Auch wenn vordergriindig die Theorie auf diesem Gebiet von Praktikern nicht fir wichtig
angesehen wird, zeigt die Ausarbeitung, daB die Niederzurrung komplizierter ist, als das
allgemein gesehen wird. Gerade den Berechnungsformeln in deutschen und europdischen
Richtlinien fehlt weithin eine ausreichende theoretische Basis.

Die Arbeit wurde auf Grund von Anfragen, wie der k-Faktor bei Uberbreiten Ladungen
anzusetzen sei, begonnen. Da keine Ausarbeitungen zu diesem Thema gefunden wurden,
wurden die Berechnungsformeln von Grund auf neu abgeleitet, um die in Richtlinien vorhan-
denen Formeln hinterfragen zu kénnen.

Es hat sich dabei gezeigt, dafi3 eine Niederzurrsicherung gegen Verschub und gegen Kippen
mit der gleichen Technologie (Reibung Kantenschutz hoch oder niedrig) nur schwer
vereinbar sind. So wird bei einem Verschub die Niederzurrung, wenn die Ladung nicht
,<durchrutscht®, mit dem Verschubweg zunehmend starker zurlckgehalten. Eine kippge-
fahrdete Ladung wir dagegen, bei Zurrwinkel von kleiner als 90 Grad zunachst einmal bei
einer Ladungsbewegung geringer zurlickgehalten. Deswegen wird hier auch nur die
Bewegungsart Verschub behandelt.

Weiterhin wurde deutlich, daB kein Algorithmus zur Berechnung einer Niederzurrung
existiert, mit dem unter den gesetzten Zielvorgaben alle wirkenden Phanomen erfasst
werden. Dieses Fehlen einer ,durchgehenden® Berechnung ist als Mangel anzusehen. Wege
zu einem ,durchgehenden“ Rechengang sollen aufgezeigt werden.

Daneben hat die Studie auch ergeben, daB fir eine Niederzurrung die Ladung ,fest
verbunden® gehalten werden mufB. Wohl kann auch eine sich zum Tragerfahrzeug verschie-
bende Ladung durch eine Niederzurrung zurtickgehalten werden, die dabei aber entste-
henden Kréfte sind viel gréBer und mit ,statischen“ Rechenmethoden nicht erfassbar.

1.2 Zum Problem

Die Niederzurrtechnik als eine Mdglichkeit zur Sicherung von Ladungen wird im Land-
transport in Deutschland in groBem Umfang angewendet. Diese Technologie ist billig, schnell
anwendbar und erfordert nur geringe Einarbeitsaufwendungen. Die Niederzurrtechnik hat
aber bei genauerem Hinsehen einen betrachtlichen theoretischen Hintergrund. Ladungs-
sicherung gilt als eine Praktikerdoméne. Die Theorie stand lange Zeit in Deutschland nicht im
Blickpunkt. Das erklart, warum in den letzten 40 Jahren wenig Theorie zu diesem Thema
betrieben wurde. Dieser Beitrag zeigt auf, dal3 die Theorie erheblich komplizierter ist, als das
allgemein anerkannt wird. Schon in der Ausarbeitung [ 3 ] wird deutlich, daB das
Niederzurren eine komplizierte Materie ist.

In Deutschland existierte die VDI 2702, die in der Uberarbeiteten Fassung von 1990 weiter
benutzt wurde. Alle heute existierenden Richtlinien bauen auf dieser Basis auf. Einige der in
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der 2702 benutzten Begriffe, z. B. der Begriff g-Wert, wurden in der VDI 2700 festgelegt.
Bereits diese Richtlinie, wie alle weiteren, lassen eine nur relativ geringe theoretische
Grundlage erkennen, obwohl mit der Ausarbeitung und den Versuchen von Hérger [ 9 ] ein
deutlich umfangreicherer Kenntnisstand bereits 1966 erkennbar ist. Auch in den folgenden
Jahrzehnten wurde zu wenig zu dem Thema in der Bundesrepublik Deutschland geforscht.
Dem steht auch immer das Argument entgegen, Ladungssicherung sei allein eine Praktiker-
disziplin.

Die theoretische Vorgehensweise bietet aber weit mehr als nur eine sichere Losung. Neue
Lésungen kénnen vor kostenaufwendigen Erprobungen rechnerisch untersucht werden und
damit am Schreibtisch ermittelt und optimiert werden. Weiterhin kénnen nach Unfallen
bestimmte Fragen mittels Berechnungen untersucht werden. Nur wenn aus Ursache, Ablauf
und ,Endergebnis® das Ereignis nachvollziehbar ist, kann etwas geédndert werden. Auch die
Méglichkeit, etwas im Nachhinein untersuchen zu kénnen, verhindert Unfélle! Und: Ein
funktionierendes Berechnungsverfahren zeigt an, dal3 die Mechanik richtig verstanden
wurde!

Der Konflikt zwischen theoretischer und empirischer Vorgehensweise ist auch nicht neu!
Schon die Rémer mit ihrer groBen technischen Uberlegenheit wussten um den Konflikt
zwischen Theorie und Praxis wie der nachfolgende Spruch zeigt.

Theoria sine praxis Theorie ohne Praxis

et rota sine axis ist wie ein Rad ohne Achse.
sed praxis sine theoria Aber Praxis ohne Theorie
est asinusin academia. ist der Esel in der S hule.

Deutlich wird daraus, dal3 beides, Theorie und Praxis, zusammen gehdren. Die vorliegende
Ausarbeitung legt den Schwerpunkt auf die theoretische Seite, behalt die Praxis aber fest im
Blick. Das ist auch aus weiteren Griinden notwendig. Es stellt sich namlich die Frage nach
der Gewichtung von Theorie und Praxis.

Entscheidend in der Technik ist immer die Praxis, denn Neues wird nur dort durch ,Versuch
und Irrtum® geprift. Nur dort erweist sich die Alltagstauglichkeit. In der Technik gibt es
allerdings auch Falle, in denen etwas eigentlich nach Theorie nur unzureichend ist, in der
Praxis sich aber bei Erflllung bestimmter Voraussetzungen als geeignet erweist.

Jede Ladungssicherung ist immer ladungs- und fahrzeugbezogen. Seit Ende 1970 hat es
eine erhebliche Leistungssteigerung in der Nutzfahrzeugtechnik gegeben. So wurde die
Motorenleistung massiv bei weniger Verbrauch erhéht (von ca. 200 Ps auf ca. 500 Ps bei
Sattelzugmaschinen). Die Bremsleistungen wurden ebenfalls gesteigert, denn eine
Fahrzeugbremse mufB immer das Leistungsgewicht des Fahrzeugs (Ps/zul. Gesamtgewicht)
und die Topographie (Passfahrten) berlicksichtigen. So wurden die Bremsanlagen ebenfalls
verbessert (z. B. das ,Standvermdgen“ gegen thermische Uberhitzung). Ein Engpaf bleibt
aber bis heute das Bremsvermdégen als eine von mehreren wichtigen Reifeneigenschaft. So
kénnte die Verzégerung wohl auf Gber 0,8 g gesteigert werden, wie auch in Versuchen [ 1]
festgestellt werden konnte, die Reifenlaufleistung sinken dann aber ab. Eine weitere Folge
der hohen Motorleistungen ist, daB3 die Bedienung von Brems-, Schalt- und Lenkvorgéngen
problemlos Ausweichmandver mit vollbeladenem Sattelzug in so kurzer Zeit durchgefihrt
werden kénnen, wie das ,friher” nur von Oberklasse-PKW erreicht werden konnte. Die
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Fahrzeugentwicklungen héatte viel friher zu einer Nachbesserung der einschlagigen
Ladungssicherungsrichtlinien fihren missen.

Als positiv fir die Ladungssicherungsnormung ist die Entwicklung des StraBenbaus und der
héhere Allgemeinkenntnisstand zu nennen. Nur bei Transporten, die weit in den Osten
Europas fuhren, muB die Sicherung diese Besonderheit des StraBenzustandes noch
beachten.

1.3 Richtlinien als antizipiertes Gutachten

Der Mangel an Theorie wurde besonders deutlich, als die Européische Union Anfang der
2000er Jahre begann, auch auf den Gebiet der Ladungssicherung zu normen. So entstan-
den unter anderem die beiden folgende Richtlinien:

DIN EN 12 195-1:2004 Teil 1 Berechnung von Zurrkréaften (in Deutschland in
Kraft)
Anhange A bis D: Linformativ*
entspricht VDI 2702 (1990), spater VDI 2700 Blatt 2,
Nov. 2002 (in Deutschland in Kraft)

DIN EN 12 195-1:2010 Teil 1 Berechnung von Zurrkréften

Anhang A informativ
Anhang B (Reibungszahlen) normativ (!)
Anhang C informativ
Anhang D normativ

Richtlinien sind in der Lesart deutscher Juristen ,antipizierte® (vorweggenommene)
Gutachten. Das Problem der Richtlinieninhalte wird in Deutschland durch den juristischen
Stellenwert einer technischen Richtlinie, wenn sie dem Standard einer ,anerkannten Regel
der Technik® entspricht, in besonderer Weise problematisch. Die ,anerkannten Regel der
Technik® sind eine von drei ,Generalklauseln“ des sog. ,untergesetzlichen Rechts®, die in
Strafprozessen eine sehr groBe Gewichtung in Deutschland haben, Tabelle 1.1. Diese
Verfahrensweise deutscher Gerichte bei technischen Fragen hat eine lange Entwicklung
hinter sich. Insbesondere bei Richtlinienentwicklungen sind Generalklauseln von Bedeutung.
Wahrend bei ,anerkannten Regeln der Technik® eine einfache Mehrheit mit einer Stimme
entscheidet, wird bei ,Stand von Wissenschaft und Technik® (Sicherheitsfragen z. B. zu
Atomkraft und Wasser) genau umgekehrt verfahren. Entscheidungen mit einer Stimme
Mehrheit lassen die Mdglichkeit zu, daB auch etwas wissenschaftlich Falsches verabschiedet
und Richtlinientext wird. Nach einem deutschen OLG-Urteil kann in technischen Richtlinien
nach den ,anerkannten Regel der Technik® auch etwas Falsches stehen, es muf3 trotzdem
erst einmal beachtet werden. Urspringlich war einmal der Begriff ,allgemein anerkannte
Regeln der Technik® diskutiert worden!

In diesem Sinne sind deutsche Richtlinien keine relativ unverbindliche Verladeanweisung,
sondern muissen beachtet werden, es sei dann, es wird ein héheres Sicherheitsniveau
eingehalten und ist nachweisbar. Rechtliche Grundlage ist der Paragraph 22 der deutschen
StraBenverkehrs-Ordnung (StVO).

Die DIN EN 12 195-1:2010 hat in Deutschland zu groBBen Diskussionen gefihrt. Insbeson-
dere der sog. k-Faktor stand und steht im Brennpunkt. In der Diskussion zeigte sich
allerdings, daB3 der Gurtkraftabbau am Kantenschutz, der mit dem k-Faktor erfasst wird, bei
den ,Praktikern® nicht richtig angekommen war, obwohl in [ 2, 18 ] dazu bereits
Untersuchungen gelaufen waren und in [ 3, 1 ] Ergebnisse in einem Aufsatz dazu vorgelegt
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wurden. Auch in [ 3 ] ist erkennbar, da3 das Phanomen bereits bekannt war. Die Materie hat
einen hohen Anteil an Theorie und es gibt auch Zielkonflikte. Die Theorie, die im
wesentlichen auf der sog. ,Technische Mechanik® des Maschinenbaus griindet, ist auch die
Basis dieser Ausarbeitung. Sie beschaftigt sich im wesentlichen mit dem k-Faktor, soll aber
auch aufzeigen, daf3 es eine Reihe weiterer Felder in der Niederzurrtechnik gibt, die bisher
nicht oder unzureichend bearbeitet sind.

Tabelle 1.1. Anerkannte Regeln der Technik

Gesetzliches Recht Richtliches Recht
StraBenverkehrsgesetz StVG Entscheidungen eines
StraBenverkehrs-Ordnung StVO § 22 und 23 Oberlandesgerichts OLG

“Untergesetzliches Recht” aus “privater Regelsetzung’mittels ("Generalklauseln”)

Anerkannte Regeln der Technik?  Stand der Technik  Stand von Wissenschaft und Technik

| T

Richtlinien/Normen Dienstanweisungen DA %
wer wer &
“Aussschiisse” Industrie Bundesverkehrsministerium ®
Arbeitskreise } BMV Bundeslander (BLFA . ..) %
Beispiele Beispiel %
VDI Richtlinien 7 DA 93 0
VDE Richtlinien o =
e
Normen: L “antizipierte 2
ISO Gutachen”
DIN ISO
DIN EN ') Nicht: Allgemein anerkannte Regeln . .. v
DIN

Regeln der Technik  Normen einer Branche (Chemie, Auto, . ..)

Diese Studie soll ein Diskussionsbeitrag sein. Die Theorie der Niederzurrtechnik ist kompli-
ziert. Zur Zeit kann auf einige Fragen keine abschlieBende Antwort gegeben werden, ob sich
Zurrkraftunterschiede durch den Gurtkraftabbau wahrend der Fahrt ausgleichen. Insbeson-
dere fehlen ,durchgehende” Berechnungslésungen, die Verschub und Kippen bei Kraften in
verschiedene Richtungen gleichzeitig erfassen. Es sollen aber Ldsungswege fir einige
Fragen mit dieser Ausarbeitung eingebracht werden. Einen alles erfassenden L&sungs-
ansatz gibt es bisher nicht.

Die Ausarbeitung fangt am ,Nullpunkt® in der Niederzurrtechnik an, d. h. es wird die
Berechnungsformel aus Voraussetzungen und Annahmen neu abgeleitet. Eine andere
Vorgehensweise, also z. B. bei den Aussagen der VDI 2700:1990 zu beginnen und die
einzelnen Aussagen der verschiedenen Richtlinien zu vergleichen, erscheint nicht
zielfihrend zu sein, weil dann vorausgesetzt wird, daf3 die den alten Richtlinien zugrunde
gelegte Mechanik als richtig anzusehen ist.

Der im Folgenden begangene Weg orientiert sich an den Notwendigkeiten der Technischen
Mechanik und nicht an der vorhandenen Richtlinien. Es wird allerdings auch Begriffe dieser
Richtlinien zurlckgegriffen. In diesen Fallen wird, wenn die Begriffe abweichend benutzt
werden, allerdings eine Festlegung gegeben.
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2 Zur Vorgehensweise
2.1 Einfiihrung

Im Folgenden werden verschiedene Anwendungsfélle zur Niederzurrung betrachtet und
durchgerechnet. Die Falle werden unter den gleichen Randbedingungen, wie z. B.
Reibungszahlen oder Zurrwinkeln, behandelt. Ziel ist es, zunachst die jeweils resultierende
Niederhaltekraft zu ermitteln und insbesondere den Gurtkraftabbau am Kantenschutz zu
berlcksichtigen. Bei der Berechnung der Niederzurrkraft sollen alle Phanomene
berlicksichtigt werden, die jeweils wirken. Daraus wurde dann eine allgemein giltige
Berechnungsformel abgeleitet.

Die Ausarbeitung fangt am Nullpunkt in der Niederzurrtechnik an und leitet die Leistungs-
maoglichkeiten der Niederzurrtechnik neu ab. Eine andere Vorgehensweise, also z. B. bei den
Aussagen der VDI 2700:1990 zu beginnen, wirde bedeuten, dal3 diese Festlegungen aus
Sicht der ,Technischen Mechanik” als richtig vorausgesetzt werden. Wirde das Endergebnis
dieser Ausarbeitung dann mit den Voraussetzungen (bereinstimmen, kdnnte bei einer
wissenschaftlichen Uberprifung der Vorwurf erhoben werden, daf3 mit der Argumentation ein
ZirkelschluB3 vorgenommen wurde.

Theoretische Grundlage dieser Ausarbeitung ist immer die sog. ,Technischen Mechanik®,
einem Ableger der Mechanik [ z. B. 5 ]. Sie ist insbesondere fir Maschinenbauer aus
Berechnungsnotwendigkeiten entwickelt worden. Diese vor etwa 200 Jahren begonnene
Entwicklung hat neben der Festigkeitsrechnung und der Werkstofftechnik wesentlichen Anteil
fir die Loésung technischer Probleme bei mechanischen Konstruktionen jedweder Art. Erst
wenn ein Problem sich ,rechnen® lasst und die Berechnungsverfahren ,funktionieren®, wird in
Deutschland davon ausgegangen werden, daB die mechanischen Probleme verstanden
wurden! Weiterhin wird auf einen weiteren Ableger, die sog. Unfallmechanik, z. B. bei
Reibungsfragen, zurlckgegriffen. Auch hier finden sich Vorgehensweisen, die sinnvoll fir die
Niederzurrtheorie sind.

In der Ausarbeitung wird auf rechnerische, aber auch auf zeichnerische L&sungswege
zurickgegriffen. Gerade fir Gutachter ist die zeichnerische Methode eine Mdglichkeit, um
schnell ein ausreichend genaues Ergebnis zu bekommen. Auch bietet die zeichnerische
Maoglichkeit den Vorteil der gréBeren Anschaulichkeit.

Ein wichtiger Gesichtspunkt ist sicher auch, daf eine Richtlinie, wie die VDI 2702:1990 mit
ihren Festlegungen sich zwar fir Standardfalle, die unter das Wirkprinzip der Niederzurrung
fallen, einem ,verstarktem* Kraftschlu3, bewahrt hat. Denn eine technische Regel mufB3 fir
die Praxis umsetzbar sein. Bewahrt hei3t aber nicht, daB sie auch allumfassend, also fur alle
Praxisfalle anzuwenden ist und ,richtig” im Sinne der Technischen Mechanik ist!

Die Ubersicht 2.1 zeigt die Wirkmechanismen der Technischen Mechanik, mit denen eine
Rlckhaltewirkung gegen oder bei Eigenbewegungen von Ladungen auf der Ladeflache
aufgebaut werden kann. Neben dem Wirkprinzip der Mechanik wird auch die entsprechende
~SchluBtechnik” des Maschinenbaus gegenubergestellt [ 19 ]. Der Begriff SchluBtechnik
entstammt aber der Konstruktionslehre des Maschinenbaus.

Mit einem ,Schlu3® soll hier die Weiterleitung von Kraften zwischen zwei Kérpern, in Fall der
Ladungssicherung zwischen der Ladung und der Ladeflache, verstanden werden. Im
Maschinenbau missen Teile zusammengefligt werden, es muf3 dann ein ,Schlu3“ hergestellt
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[ 4, 13 ], damit Kréafte oder Momente weitergeleitet werden kénnen. Der Maschinenbau kennt
verschiedene SchiluBtechniken: Kraft- (z. B. Reibung), Form- und den StoffschluB3 (z. B.
Kleben oder SchweiBen), Ubersicht 2.2.

Ubersicht 2.1. Wirkmechanismen der Sicherungstechniken

Wirkmechanismus

“SchluBtechnik”

~

® B et KraftschluB
Reibungs- . N (ReibungsschluB)
erh6éhung Ié
Ladung
E mit
Reibung Reibung an Aufstands- dem
flache Fahrzeug
“Blocken” “fest”
ocken F .. verbunden
Fall der Statik, RS ¢ 77ﬂebb FormschluB
nicht der FFbaktion
Kinematik % &
NN SN W Richtlinenbegrifie
Federkraft Ladung
Kinematik I Antrich Verformungs- beweglich
S ntrig schluB verbunden
= mit dem
Feder (Zurmittel) FG Fahrzeug

Sonstige

Alle Sicherungstechniken haben eine oder mehrere dieser Wirkmechanismen als Grundlage.
Zu den wichtigsten Sicherungstechniken z&hlt die Niederzurrtechnik, die zu den Kraftschluf3-
techniken gehort.

Ubersicht 2.2. Zu Begriffen der ,,SchluBtechniken*

Begriffe Mechanik
der des
KraftschluB Statik
Haftreibung
Ladungs-
FormschluB sicherung Maschinen- | Statik
baus
StoffschluB
Verformungs Ladungs- Kinematik
schluB sicherung (aus Dehnung/
Verformung)

Der Berechnungsansatz zur Niederzurrtechnik soll statisch aber fir einen kleineren Teil der
Ausarbeitung auch dynamisch erfolgen, um die Unterschiede aber auch Grenzen des einen
oder des anderen Weges aufzuzeigen. Auf die Bewegungsart Kippen soll zundchst nicht
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eingegangen werden. Fir dieses Feld misste zuerst eine ausreichende Theorie erarbeitet
werden, z. B. ab wann eine Ladung nicht mehr ,standfest* ist.

Wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen werden, ist es sinnvoll, Ladungen fir eine Untersu-
chung der Niederhaltewirkungen in zwei Falle zu unterscheiden: Einmal in Niederzurrungen
fir Ladungen, die auf Ladeflachen bis 2550 mm Breite geladen werden (,Jadenflachen-
breite®) und zweitens in Ladungen, die ,0berbreit* sind, Abb. 4.10 und 4.11.

Die Tabelle 2.1 zeigt auf, welche Untersuchungsfelder in der Niederzurrtechnik existieren.
Diese Ausarbeitung stellt nur einen Beitrag zu der Langssicherung standfester Ladungen
dar. Aufgezeigt werden soll aber, daf3 es daneben weitere Problemfelder gibt.

Tabelle 2.1. Problemfelder der Niederzurrtechnik

Statischer Ansatz

Sicherung gegen Bewegungen zur Fahrtrichtung
kombiniert

quer | langs | langs/quer

quer/quer

aus langs/langs
l/a a/q I/l

Verschub >

(Kippen) >[10]]P<[10]

Rollen

Kinematischer Ansatz

Verschub
Kippen bearbeitet:

>< In dieser Studie /
Rollen > In[10] bearbeitet

Im Vergleich Sicherung gegen Verschub- und Kippen gibt es Zielkonflikte. So ist die Reibung
am Kantenschutz unterschiedlich zu beurteilen. Sie soll bei einer Verschubsicherung niedrig
sein, bei einer Kippsicherung mdoglichst hoch. Wahrend bei einer Verschubsicherung
zwangslaufig ein statischer Ansatz erforderlich ist, erscheint fir eine Kippsicherung der
dynamische Ansatz unvermeidbar. Der Verschub wird zuerst behandelt, weil in Fahrtrichtung
nach vorn die gréB3ten Antriebskrafte auftreten.

2.2 Zur Methodik

Fir die folgenden Berechnungen zur Niederhaltewirkung und dem Seitenzug wird ein
,Freischnitt“ nach Abb. 2.1 angenommen. Mit dem sog. ,Freischneiden® wird ein Kérper von
seinen ,Bindungen® geldst. Der Kérper wird als frei schwebend angesehen. Es miissen dann
reaktive Krafte angebracht werden, um ihn in Ruhe zu halten. In unserem Fall wird ein
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Freischnitt angedeutet und dann an dem als ,frei schwebenden“ gedachten Korper
Reaktionskrafte angebracht. Die Horizontalen und vertikalen Krafte kdnnen dann bilanziert
werden.

Antragen aller duBeren Krafte
an der Ladung (FTA gréBer als k)

Freischnitt
B
A T 7 L Sp \Zurrkraft Frg
I 1 I Freischnitt
Vorspant- ¢GeW|chtskraft E e
kraft I:TA Rei ungskraft F
R
F —— »
TA,vert FTB
TA ,hor FR <e
2 T > = |

Abb. 2.1. Prinzip des ,Freischneidens®

Die horizontale Kraftebilanz wird aus Abb. 2.2 ersichtlich. Dabei zeigt sich, daB ein Koordina-
tensystem (KOS) festgelegt werden muf, weil beide Horizontalkrafte unterschiedliche
Richtungen haben kénnen. Der Nullpunkt des KOS sei auf der Anspannseite durch (A)
gelegt. Damit kdnnen dann die Krafte mit einem Vorzeichen belegt werden.

z

7 Sp, ‘
Vorspann- Ag %z 0B y}
kraftF v Zurrkraft F
\ Gewichtskraft f, |- B
|
| .
‘/ Reibungskraft Fy \‘ Abb. 2.2. Horizontale und
Faror ,:T“Bhor vertikale Kréafte an einer
Niederzurrung
2.3 Voraussetzungen

Fir das Folgende soll fir den rechnerischen Ansatz vorausgesetzt werden.

1. Es sollen nur Vertikalkrafte aus der Ladungsmasse ohne Aus- und Einfe-
derungsbeschleunigungen berlicksichtigt werden. Auch nicht behandelt werden
sollen vertikale Kraftanteile aus Ladeflachenbewegungen aus Wank- und Nickbewe-
gungen. Auch werden keine Hangabtriebskrafte mit einbezogen.

2. Es werden zunachst nur ,standfeste®, also nicht ,kippgefédhrdete® Ladungen
betrachtet.

3. Es sollen nur Ladungen betrachtet werden, die im technischen Sinne als starr anzu-
sehen sind. Elastische Ladungen, wie gestapelte Reifen oder plastische Ladungen,
wie Bigbags, sind entweder nicht niederzurrfahig oder nur mit Zusatzeinrichtungen.
Wenn, wegen der hohen Ladungsmasse, zahlreiche Gurte eingesetzt werden
mussen, mussen die Ladungen in Quer- und Langsrichtung starr sein.
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4. Die Ladeflache wird ebenfalls in Quer- und Langsrichtung als unelastisch betrachtet.
Das betrifft auch die Ladeflache in Querrichtung beim Uberfahren eines einseitigen
Hindernisses.

5. Eine Zurrung in dieser Ausarbeitung soll ,eben® sein (Abschnitt 4.2.3). Sie kann in
Langs-, in Quer- und auch, in seltenen Fallen, in Diagonalrichtung angeordnet sein.
Erfasst werden damit keine Niederzurrungsfélle mit z. B. Netzen oder Planen.

6. Ein Niederzurrgurt soll eine Ladungskante im rechten Winkel umlaufen (Abschnitt
5.1).

7. Ein Niederzurrgurt soll am Kantenschutz in einem Kreisbogen liegen, also nicht Gber
eine Parabelkurve oder dhnliches (Abschnitt 5.1).

8. Eine Niederzurrung setzt voraus, daB der Gurt vorgespannt wird und zwar definiert.
Bei einer Direktzurrung oder einer Buchtlaschingsicherung wird nur handfest
angezogen! Geht die Ladung in eine Bewegung Uber, gibt es einen Ubergang von der
Haft- zur Gleitreibung. Die Rlckhaltekraft ,bricht zusammen®. Insofern ist hier der
statische Ansatz der richtige Weg. Wohl sind auch Niederzurrungen denkbar, die auf
eine sog. ,Verformungssicherung® [ 6 ] zuriickgreifen und dann auch Eigenbewe-
gungen machen missen. Dann aber missen auch die Voraussetzung fir eine
Verformungssicherung erfllt werden.

9. Wank- Nickbewegungen oder eine Ladeflachenneigung bei Hangfahrten werden nicht
berilcksichtigt.

2.4 Annahmen

MaBstab fir den Begriff ,Niederzurrung® soll das Wirkphanomen der Niederzurrwirkung sein:
Durch eine Niederzurrung wird die Anpressung einer Ladung auf die Ladeflache Uber die
Gewichtskraft hinaus erhéht. Das bedingt, daf3 die Ladung ausreichend steif ist und die die in
Absatz 2.2 genannten Bedingungen gelten. .

Es werden als Bewegungen verursachende Kréafte die in den sog. g-Werten zugrunde-
gelegten Belastungen angesetzt.

Fir Berechnungen im Folgenden wird eine Gleitreibungszahl am Kantenschutz von 0,3
angenommen. Fir den Zurrwinkel wird der Winkel mit 75 Grad angesetzt, wenn die Winkel
links und rechts ungleich sind mit 60 und 75 Grad, Anlage 2.
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3 Sicherung mittels Niederzurrung
3.1 Niederzurrtechnik

Von einer Ladung, die beférdert wird, kbnnen Gefahrdungen ausgehen. Eine Gefahrdung
liegt in einer Eigenbewegung der Ladung in Bezug zum Fahrzeug. Kritisch ist nach einer
Eigenbewegung der Aufprall auf z. B. eine Stirnwand. Niederzurren ist eine von mehreren
Sicherungstechniken in der Ladungssicherungstechnik, um Eigenbewegungen zu
verhindern. Die Niederzurrtechnik beruht auf einer kraftschlissigen Verbindung zwischen
Ladung und Fahrzeug. Eine KraftschluBsicherung ist neben der FormschluB- und der
Stoffschlusssicherung eine Verbindungsmadglichkeit von Bauteilen im Maschinenbau [ 4, 13 ].
Sie beruht im Ladungssicherungsbereich darauf, daB die Anpressung zwischen Ladung und
Ladeflache durch eine sog. Niederzurrkraft zusatzlich zu der Gewichtskraft auf eine
errechenbare GréBe dauerhaft erhéht wird. In Abb. 3.1 wird beispielhaft eine Niederzurrung
gezeigt. Weitere Abbildungen sind u. a. in Abb. 4.1 ff zu finden.

Abb. 3.1. Beispiel fur Niederzurrung

3.2 Zum Wirkmechanismus

Mit einer Niederzurrung wird eine Ladung zuséatzlich zu dem Eigengewicht auf die Lade-
flache gepresst. Die Spannvorrichtung, in der Regel eine sog. Ratsche, muB deshalb um
eine bestimmte Kraft angezogen werden, damit eine ausreichende Vorspannung in den
Zurrmitteln vorhanden ist, damit es nicht zu einer Gleitbewegung (Ubergang von der Haft- in
die Gleitreibung) kommt. Die Vorspannung muf3 wahrend der Fahrt erhalten bleiben. Das ist
z. B. bei Holzladungen wegen Setzungserscheinungen im Holz oder bei Weichladungen
haufig nicht gegeben.

Neben Ladungseigenschaften sind aber auch die Eigenheiten des StraBentransports
hinsichtlich des Fahrzeugs und der Verkehrswege zu beachten. StraBen sind nun einmal
uneben. Die Aus- und Einfederungsbewegungen der Fahrzeugladeflache bedeuten, daB die
Normalkraft aus der Gewichtskraft als der neben der Reibungszahl maBgebliche Parameter
fir die horizontale Sicherungswirkung schwankt. Auch diese StérgréBe muf3 beriicksichtigt
werden, soll aber in dieser Ausarbeitung nicht betrachtet werden.

Die Voraussetzung ,fest verbunden® ist eine wesentliche Vorausbedingung fir eine Siche-
rungswirkung. Denn wenn eine Ladung in eine Gleitbewegung Ubergeht, ist eine Beschleu-
nigungskraft an der Ladung wirksam [ 12 (Auszug Anlage 5)], die die Ladung beschleunigt
und bei einem Aufprall zu Schaden flhren wird. Die aufzunehmenden Zurrkrafte kénnen
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dann sehr hoch werden. Die folgenden Berechnungsformeln legen deshalb zu Recht
statische Kraftannahmen und statische Ansédtze zugrunde. Wirde sich eine niedergezurrte
Ladung zu bewegen beginnen, muf3 statt Haften Gleitreibung zugrunde gelegt werden. Und
es muBte fur den Fall des Gleitens ein anderer Ansatz zugrunde gelegt werden, denn der
Vorgang lauft beschleunigt ab und damit entsteht eine Tragheitskraft!

Allerdings findet sich auch in den deutschen Richtlinien ein Hinweis, da Ladungseigenbe-
wegungen nicht unbedingt von vorn herein abzulehnen sind. Auch in der VDI 2702 Ausgabe
1990 findet sich unter Bild 8, Abb. 3.2, eine verrutschende Ladung eingefiigt".

G
5

Bremskrafte

Bild 8. Ladungsverschiebung beim
Quer- Schragzurren Abb. 3.2. Eigenbewegung bei Niederzurrung

Der Text in der VDI 2702:1990 lautete:

,Ohne ausreichende Sicherung in Léngsrichtung wiirde durch eine Ldngsverschiebung des
Ladeguts, Bild 8, die Schrdgzurrung weiter und letztlich so weit verspannt werden, dal3 sich
zu einer unbeabsichtigten, riickhaltenden Ladungssicherungs-Reibkraft . . . die erforderlichen
Zurrkréfte Z; einstellen.” "

Das gilt aber nur, wenn die Ladung nicht unter dem Kantengleiter durchrutscht.

Alle Zurrtechniken, z. B. die Buchtlaschingtechnik, die erst durch eine Eigenbewegung der
Ladung zum Fahrzeug gréBere Rickhaltekrafte aufbauen kénnen, sollen damit nicht zur
Niederzurrtechnik gezéhlt werden. Es gibt aber auch Grenzfalle. Dazu gehdrt die Cross-
Over-Lasching-Technik, Abb. 10.10 (Abschnitt 10.5), die eine Mischung verschiedener
Zurrtechniken darstellen kann.

Wann eine Eigenbewegung einer Ladung bei einer kleinen Ortsverdnderung vorliegt, ist in
der Technischen Mechanik nicht festgelegt. In der Regel kann bei Ladungen davon
ausgegangen werden, da im Ladungssicherungsbereich eine Ortsveranderung von kleiner
als 5 mm noch toleriert werden kann. Sind die Wege gréBer, sollten dynamische Ansatze
benutzt werden. Eine Eigenbewegung wird immer beschleunigt (oder verzdgert) sein. Nur bei
sehr geringen Ladungswegen kann bei Ladungseigenbewegungen davon ausgegangen
werden, daf3 die Massetragheit nur geringfligig wirksam sein wird.

" In einem Gesprach mit dem Schriftfiihrer der VDI 2702 (Erstfassung), Dr. Dietrich
Fuchs (MAN), ergab sich, daB3 geringe (!) Eigenbewegungen einer niedergezurrten
Ladung fir unbedenklich gehalten wurden. Das sollte das Bild 8 aufzeigen Das
Sicherungsmittel Gurt hatte genlgend Reserven! Hier wurde aber nur von einem
Landtransport ausgegangen.
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3.3 Definition der Niederzurrtechnik

Aus dieser Ausarbeitung hat sich fir die Niederzurrtechnik folgende Definition ableiten
lassen:

»Eine Niederzurrung ist eine Ladungssicherungsmethode bei der durch Zurrmittel die Ladung
zur Ladefldche so hin gezogen wird, dal3 durch eine ausreichende Erhéhung der AnpreBkraft
zusétzlich zum Eigengewicht eine ausreichend groBe Reibungskraft an der Ladungsauf-
standsfldche bewirkt wird, damit eine Eigenbewegung der Ladung in Bezug zum
Trédgerfahrzeug bei Einwirkung von horizontalen Kréften zu verhindern. Die Anpressung der
Ladung oder aller Ladungsteile muB ausreichen, um auch bei vertikalen Beschleunigungen
der Ladefldche, z. B. aus Fahrbahnunebenheiten beim Wirken von einer oder mehreren
Horizontalkréften gleichzeitig eine Eigenbewegungen der Ladung dauerhaft fir den Trans-
port zu verhindern. “

Im Gegensatz zur Buchtlaschingmethode muB3 bei einer Niederzurrung eine ladungs-
gewichtabhangige Vertikalkraft zusatzlich aufgebracht und wéahrend der Fahrt gehalten
werden. Wahrend beim Buchtlasching oder der Direktzurrung nur handfest vorgespannt
wird"”, muB hier definiert angezogen werden. Da Ladungen, wie z. B. Holz, sich ,setzen®
kénnen, muf3 hier durch weitere MaBnahmen dem entgegengewirkt werden.

Neben dem Begriff Niederzurrung wird weiterhin auch das Wort Niederhaltung in einigen
Fallen benutzt. Das betrifft Holz- und Bigbagladungen. Bei querverladenem Holz wird in einer
Beladerichtlinie gegen senkrecht wegspringendes Holz eine Niederhaltung in Langsrichtung
vorgeschrieben. Hier muBB3 aber keine definierte Niederzurrkraft dauerhaft aufgebracht
werden.

Die Sicherungstechnik Niederzurren kennt folgende EinfluBgréBen:

1. Horizontale Gesamthaftreibungskraft mu3 gréBer sein als die angreifende
~<Antriebskraft* (g-Wert),

Zurrwinkel o,

UmschlieBungswinkel oy,

Reibungszahl an der Aufstandsflache der Ladung,

Seitenzug im Reibungskreis,

Begrenzungen der Anwendbarkeit aus Eigenschaften der Ladungsmasse
(Elastizitat, GréBe, Form, . . .),

vertikale Ladeflachenbewegungen,

Einhaltung einer definierten Vorspannkraft F?,

Dehnung von Zurrmitteln und

0. Randbedingungen fir Zurrungen (eben, geschlossen — offen, . . ).

o0k wN

= ©xoN

2 DIN EN 12 195-1:2010: ,Das Zurrmittel sollte durch die normale Handkraft gespannt
werden; diese sollte 0,5 LC nicht (iberschreiten.”

12
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3.4 Niederhaltung

Inzwischen wird vorgeschlagen bei Bigbags, die fir eine Vielzahl von Schittgitern fur die
Niederzurrtechnik ungeeignet sind [ 12 ], vertikal wirkende Gurte einzusetzen, ,um die
Ladung zu fixieren“. Bei Weichladungen kbénnen vertikale Gurte die fehlende
Ladungssteifigkeit nicht ersetzen. Auch bei Kurzholztransporten wird gegen Schwallen und
vertikales Abheben eine Niederhaltung vorgesehen [ 16 ].

13

U. Podzuweit



4 Begriffe
4.1 »Elemente” der Niederzurrtechnik

In Abb. 4.1 werden in einer Skizze Begriffe und ,Elemente” einer Niederzurrung dargestellt.

Fahrtrichtun
K g

Ladung: Z. B.
Kombinations-IBC
(ohne Palette oben
nicht niederzurrfahig)

Palette
oder Platte
Kantenschutz

Zurrmittel: Gurt,

Kette, . ..

Spannen (

Spannvorrichtung AT X
einseitig \ y

Zurrpunkt zum —
Einhangen
Zurrwinkel o,

rutschhemmende
Ladeflache Matte

Abb. 4.1. Elemente” einer Niederzurrung

Im Folgenden werden einzelne Begriffe behandelt, die fir die weiteren Ausfihrungen
bendtigt werden.

Ein wesentliches Element einer Niederzurrung ist eine Vorspannungsvorrichtung, mit der
eine definierte Vorspannung auf die Zurrung aufgebracht werden kann und bei einer
Niederzurrung aufgebracht werden mufB3. Fir das Spannen wird davon ausgegangen, dai3
mit einer Handkraft (Standard Hand Force SHF) eine Kraft von 50 daN im Normalfall
aufgebracht wird, die dann mit den Ubersetzungen in der Ratsche auf die Spann-kraft STF
(Standard Tension Force STF, z. B. 500 daN) verstarkt wird, die mindestens vorliegen muf3.

Weil die Kraft oben eingeleitet wird, flieBt die Kraft durch die Ladung hindurch, die deshalb
ausreichend steif ein muf3. Bei einigen Guter ist es sinnvoll die Gurtkraft ,groB3flachig” in die
Ladung einzuleiten. Deshalb wurde in Abb. 4.1 eine Leerpalette vorgesehen.

Die Krafte in dem Gurt werden an zwei Stellen, den Zurrpunkten, in die Ladeflache, bzw.
direkt oder indirekt in den Rahmen des Fahrzeugs eingeleitet.

Um die Ruckhaltewirkung aus der Reibung zu verstarken, wurde auch eine rutschhemmende
Matte vorgesehen.

Praktische Fragen zur der Niederzurrtechnik sollen hier nicht Gegenstand sein [ 15 ].

In Abb. 4.2 werden die fir eine Niederzurrung wichtigsten Begriffe fir die wirkenden Krafte
gezeigt. Es muB3 fir das Folgende deutlich unterschieden werden zwischen dem vertikalen
und dem horizontalen Anteil aus der Gurtvorspannung. AuBerdem kann die Gesamtkraft
einer Niederzurrung nur mittels vektorieller Addition errechnet werden. Damit geht der
Zurrwinkel als wichtiger Parameter ein. Wenn, wie noch behandelt wird, die Zurrwinkel unter-
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schiedlich groB3 sind, ergeben sich in diesen Fallen auch ungleiche horizontale Anteile aus

der Niederzurrkraft.

. _— Niederzurrkraft FT,V,ges
Kantengleiter Tvges 2-E
K Tvert . vertikale Niederzurrkraft k.,
Ladung AT v T Vorspannkraft F- an der Ratsche
e So icht
) y pannvorrichtung
Lade-  Tvert P l/‘\ﬁ Gewichtskraft
flache F Zurrwinkel o
/ ".‘ u y4
/< vy __y-— horizontaler Anteil aus
[ ] der Nlederzurrkraftﬁhor
< a o < @ ’

>

maximal 2550

A

Abb. 4.2. Vertikale Kréfte an einer Niederzurrung

4.2 Zurrtechnik

4.2.1 Einteilung einer Umschlingung

Die Skizze in Abb. 4.3 stelle eine Zurrung dar. Die Ladung habe eine Breite, die kleiner ist
als die Ladeflachenbreite (,ladeflachenbreite Ladung*). Sie bestehe aus vier Abschnitten, als
Sektionen (I, 11, lll, IV) bezeichnet. Die Zurrung habe zwei ,Umschlingungsbdgen® und zwei
,<Abspannungen” (erste und letzte Sektion). Die Bezeichnungen fiir die einzelnen Teile einer
Zurrung existieren in den Richtlinien nicht, sollen aber hier, um Abgrenzungen vornehmen zu
kdénnen, eingefuhrt werden.

Umschlingungsbogen Sektion Il Wirkpunkt
der Kréfte
. C
| N\ Sektion IV = E_é_’_/ &
Sektion |l Abspannung 2
- 2
2
FahrtrichtUng \4 i
‘7 NB ladeflache
Sektion | = — 2
Abspannung 1 5&

A und B Zurrpunkte
Abb. 4.3. Bezeichnungen in einer ,ebenen” Zurrung

Eine Zurrung soll geometrisch in einer Ebene liegen und, in dieser Variante, durch
,Wirkpunkte“ ABCE gebildet werden, wobei A und B die Zurrpunkte sind, D und E sind
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Wirkpunkte® von Kraften. Damit sind Félle mit mehr als zwei Zurrpunkten, wie sie bei
gespannten Netzen vorliegen, ausgeschlossen.
4.2.2 Anlegevarianten

Niederzurrungen kénnen in Bezug zum Fahrzeug in quer, langs und diagonal (bei
kreisférmigen Ladungen) angeordnete Zurrungen unterschieden werden, Abb. 4.4.

Zurrmittelanlegung

quer zur langs zur kreuzweise zur
Fahrtrichtung
< < <+
| —‘ | /AN
— :| / <X \ Abb. 4.4. Anlegevarianten
Queranlegung Langsanlegung Kreuzanlegung

In Abb. 4.5 wird eine Niederzurrung in kreuzweiser Anlegung dargestellt.

Abb. 4.5. Beispiel fur kreuzweise Anlegung

4.2.3 ,»Direkte” und ,,umschlingende® Zurrung

Die Begriffe ,direkt” und ,umschlingend® sollen wie aus Abb. 4.6 erkennbar, benutzt werden.
In den Richtlinien wird die sog. Direktzurrung als eine eigenstandige Sicherungsmethode
genannt. Eine Direktzurrung bisheriger Art liegt aber kein eigener Wirkmechanismus
zugrunde. Ab einem bestimmten Zurrwinkel liegt vollstandig (90 Grad) oder teilweise (Uber
70 Grad) eine Niederzurrwirkung vor. Eine derartige Abgrenzung erscheint deshalb sinnvoll
und notwendig.

B)

A) Spannvorrichtung
_~ CGurt Ratsche

Zurrpu<<t / \

B A

Anschlagpunkt

/ Ratsche
/

“umschlingende” Zurrung “direkte” Zurrung

Abb.4.6. ,Umschlingende” und ,direkte” Zurrung
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Wenn eine Zurrung nicht geschlossen ist, aber nach dem Wirkprinzip der Niederzurrtechnik
funktioniert, sollen diese Falle der Niederzurrtechnik zugeordnet werden. Abb. 4.7 zeigt eine
Niederzurrung mit in direkter Zurrung.

Abb. 4.7. Niederzurrung in ,direkter Zurrung

Und ausgeschlossen sollen damit auch Zurrtechniken wie eine Cross-Over-Lasching-
sicherung, werden, da hier der Zurrgurt schrag Uber die Ladungskante lauft und nicht
rechtwinklig. In diesem Fall ist eine der Voraussetzungen der Eytelweinschen Gleichung,
dafB der Gurt die ,Kante” im rechten Winkel umschlieBt, nicht gegeben. Wie groB in diesem
Fall der Gurtkraftabbau ausfallt, ist ungeklart. Auch sind die Gurte relativ schrag gestellt und
wirken damit teilweise eher wie bei einer Verformungssicherung [ 6 ].

Unterschieden werden kénnte auch in ,ebene“ und ,rdumliche® Zurrung. Die bisher
dargestellten Zurrungen sind als ebene Zurrung einzuordnen. Wurden Zurrungen, wie in
Abb. 4.8 dargestellt, angelegt sein und entsprechend vorgespannt und mit groBem Zurrwin-
kel vorhanden sein, koénnten Diagonalzurrung auch als ,spezielle* Niederzurrungen
angesehen werden.

“ebene” ‘raumliche”
Zurrung

Abb. 4.8. ,Ebene” und ,raumliche” Zurrung

424 Niederzurrvarianten

Niederzurrvarianten lassen sich entsprechend nachfolgender Tabelle 4.1 zusammengefaft
einteilen. Dabei hat sich eine Dreiteilung in ladeflachenbreite, Gberbreite und sonstige als
notwendig erwiesen, da sich daraus Folgerungen fir die Berechnung ergeben.

Voraussetzungen dieser Niederzurrungsvarianten ist stets, daf3
1. eine Vorspannung aufgebracht wird, also nicht nur ,handfest angezogen wird,
2. eine definierte Vorspannung vorliegt und
3. die Vorspannung in ihrer Héhe dauerhaft wahrend des Transports erhalten bleibt.
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Tabelle 4.1. Niederzurrvarianten

3.2

3.3
3.4

beidseitig

beidseitig

doppelter Buchtlasching seit-
warts

Cross-Overlashing

=lifelol

Spann- Zurr- Bemerkung
S vorrichtung winkel
m =}
115 /7L Iv beidseitig sym. “Direkte” Zurrung
=) _
1.2 8 mittig sym. “umschlingende” Zurrung
@ -
13% |/ mittig unsym. |“umschlingende” Zurrung
S
1.4 E /[__1\ |einsettig sym. | “umschlingende” Zurrung
1'5=§ 7]\ |einseitig unsym. | “umschlingende” Zurrung
@
1.6 E 71 beidseitig unsym. | “umschlingende” Zurrung
[< = . . R
01 & ] \?g?sf;?]\i/gérelﬁhtung sym. | “umschlingende” Zurrung
5| ¥
2.2 z == sym. Ladung geschichtet
S
B
2.3 2 @ sym. Ladung geschichtet, Giberstaut
31 § einseitig oder sym.
o
f=
=]
S
«©
-l
Q
2
17
=
<}
n

Rundtérnlasching

Anlage 6 zeigt weitere Varianten.

4.3

4.3.1

Der Zurrwinkel fir ladeflachenbreite Ladungen ist Abb. 4.1 bis 4.3 dargestellt. Gleichzeitig
sollen die Skizzen, Abb. 4.12 und 4.13, aufzeigen, dal3 auch unterschiedliche Zurrwinkel an
einer Zurrung moglich sind. Einmal wird eine auBermittig gestaute Ladung zu ungleichen
Zurrwinkel fihren und zweitens ungleich hohe neben einander stehende Ladungen mit einer

Zurrwinkel oz

Begriff

gemeinsamen Umschlingung.

Den Standardfall einer ladeflachenbreiten Niederzurrung wird in der Abb. 4.9 dargestellt. Die
allermeisten Niederzurrungen Uberspannen eine ,ladeflachenbreite“ Ladung, d. h. die
Ladung Ubersteigt die zuldssige Ladeflachenbreite nicht. Die Zurrpunktanordnung und die
Ladungspositionierung in diesem Fall sei symmetrisch zur Fahrzeugmitte. Mit dem Zurr-

winkel oz liegt aber auch Wirkrichtung der Zurrkraft in Bezug zur Ladung fest.

U. Podzuweit

18




Kantengleiter

Ladung I': Gurt
Spannvorrichtun
Lade- ~Sp V/
flache Zurrwinkel
x%» O A/Zu rrpunkt
I | | ]
| | Abb. 4.9. Begriff Zurrwinkel
| bei sladeflachenbreiter*
maximal 2550 Ladung

Eine Ergénzung zu der Festlegung des Zurrwinkels ist fir den Fall festzulegen, daf3 die
Ladung breiter als die zulassige Ladeflachenbreite ist (,Uberbreite Ladung®), Abb. 4.10. Die
Abbildung zeigt auch auf, daf3 in diesem Fall finf Sektionen vorhanden sind. Auch liegen die
Zurrwinkel in diesem Fall véllig anders. Hier mul3 der Zurrwinkel festgelegt werden.

—. | Sektion Il
I

=
Sektion Il 4 Sektion 1V
B >2550
Ce—
G
. A Abspannung
Sektion | = Sektion V

Abb. 4.10. Zurrwinkel bei
L2uberbreiter* Ladung

Abspannun 0y
p g 1 2550

Ladeflachenbreite

Da der Winkel als Sinus in die vorhandenen Formeln eingeht, der Sinus die ,Gegenseite”
und die Hypotenuse erfa3t, die vertikale Kraft mit der ,Gegenseite” errechnet wird, kommen
nur die in Abb. 4.11 dargestellten Winkelvarianten in Frage.

Zurrmittel

E “Unterbreite
/ Ladung”

b Ladung 0.z
I. |. Quadrant
Oz j\ “‘Uberbreite
D Ladung”

>y
Ladeflachen-| %2/ E 10z
oberkant'% \
(05
. TTerty ZZE IV. Quadrant Abb. 4.11. Zurrwinkelfestlegungen in

TR, A einem KOS

In der Abb. 4.11 wird auch ein Koordinatensystem (KOS) festgelegt. Es soll stets in A oder B
liegen, die in dieser Ausarbeitung immer die beiden Zurrpunkte sind. Da der Sinus nur im 1.
und Il. Quadranten positiv ist, kdme nur die Festlegung im Il. Quadranten in Frage.
Entscheidend ist allerdings auch, welche der az-GréBen sich in der Praxis am einfachsten
und sichersten messen |aBt. Sollte die Praxis eine Festlegung im Ill. oder IV. Quadranten
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bevorzugen, muB3 in die Berechnungsformel der ,Betrag“ des Winkels eingesetzt werden,
damit die Vorzeichenregel richtig bleibt.

Eine Formel jeweils fur ladeflachenbreite und lberbreite Ladungen erscheint wenig sinnvoll.

4.3.2 Ungleiche Zurrwinkel

Abb. 4.12 zeigt eine Niederzurrung mit vier Sektionen an einer unsymmetrischen aber mittig
gestauten Ladung mit unterschiedlicher Lage der Spannvorrichtung. Die verschiedenen
Zurrwinkel in A und B bedeuten, dal3 daraus ein Seitenzug vorhanden ist.

Mitte Fahrzeug~_ 1 Il

L

b a

i
> -
g »

a e b

Abb. 4.12. Ungleiche Zurrwinkel aus der Ladung

Ein Beispiel fir eine Zurrung mit ungleichen Zurrwinkeln, weil nicht mittig gestaut wurde,
zeigt Abb. 4.13. Der vertikale Kraftanteil in oz ist gering.

Olzp Oz

Abb. 4.13 Ungleiche Zurrwinkel bei auBermittiger Stauung?

4.3.3 MindestgroBe des Zurrwinkels

Der Wirkmechanismus der Niederzurrtechnik, Erhéhung der Anpresskraft durch Nieder-
zurren, erfordert einen Grenzwert flr den Zurrwinkel. Sinnvoll ist es, von Niederzurrung zu
sprechen, wenn der Zurrwinkel gréBer als 70 Grad ist, da dann die Niederzurrwirkung noch
relativ grof3 ist (89 %).
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4.4 Umschlingungswinkel oy
441 Begriff

Eine besondere Bedeutung hat die Gurtumschlingung am Kantenschutz (oder Kantengleiter)
in der Ladungssicherung, Abb. 4.14 und 4.15. Die Gurtumschlingung hat dartber hinaus
groBe Bedeutung im Maschinen- und Motorenbau und auch im Bauwesen (Spannseile in
vorgespannten Bricken).

An einem Kantengleiter wird, wenn eine Vorspannung F; aufgegeben wird, die Gurtkraft F,
shinter® der Umschlingung verringert, Abb. 5.1. Dieses Phanomen wird als Gurtkraftabbau
bezeichnet.

In diesem Fall, Abb. 4.14, hat der Umschlingungswinkel oy (= 90 Grad) die GrdBe des
Zurrwinkels oz betragt 90 Grad.

Ein Gurt, der nur auf einer Ladung aufliegt, wenn also kein Umschlingungswinkel vorhanden
ist, wird auch keine Niederzurrwirkung ausiben, Abb. 4.15.

Umschlingungs-
winkel = 0

eOLMKa _ eOMKa
= 1

Abb. 4.14. Kantengleiter Abb. 4.15. Ohne Umschlingungswinkel

Beispiele fur die Ermittlung von Zurrwinkeln sind in Anlage 3 zu finden. In Anlage 8 ist
erganzende Theorie zum Kantenschutz eingefugt.

Wichtige Begriffe und Festlegungen zum Kantenschutz sind in Abb. 4.16 enthalten.

Kantenschutz Umschlingungsbogen

F,<«— — Umschllingungs-
_ winkel oy
Kreis- 90 Grad
bogen
Ladung S Gurt
; (Zugseite)
F>5
L o0 Abb. 4.16. Umschlingungs-
;90 winkel
21

U. Podzuweit



44.2 Lange Umschlingungsbogen

Im Regelfall ist die Bogenléange eines Umschlingungsbogen bei den géngigen Kantengleitern
zu kurz, als daB sie bei der Gurtdehnung beriicksichtigt werden muf3. Bei einem Fall, wie in
Abb. 10.5 dargestellt, muf3 die Dehnung im Bogen allerdings erfasst werden. In Abb. 4.17 ist
der Umschlingungsbogen U mit den fir eine Berechnung wichtigen Punkten dargestellt

Umschlingungs-

F /;-\Cz (t))ogen Uc
LT T Wirk-
punkt C
R e
5 D
- v Abb. 4.17. Umschlingungsbogen im Punkt C
U= R o

Die Lange ergibt aus: 180°
4.5 Zurrkraft
4.5.1 GréBe

Far die Zurrkraft Fr ist, wie in den einschlagigen Richtlinien vorgegeben, der maximale Wert
kleiner als 0,5 LC (Lashing Capacity) einzusetzen, Abb. 4.18. Die ReiB3festigkeit eines
Zurrgurts liegt dann bei 3 LC. Inwieweit der Wert von 1000 daN mit einer Handvorspannung
STF (Standard Tension Force = Standardvorspannkraft kleiner/gleich 0,5 LC) von 750 daN
erreicht wird, bleibt dann noch offen, denn nach Richtlinie wird davon ausgegangen, daf3 mit
einer Handkraft SHF (Standard Hand Force = Standardhandkraft) die Vorspannungskraft
erreicht wird.

Nur fir Heben

Niederzurren

LC groBte zulassige
Zurrkraft (Dehnung 7%)
ReiBlast 3 LC

SHF/STF
hier Ubersetzung ca. 1:7

Polyester PES (blau)
PA  (grln)
PP  (braun)

geman Richtlinie

Abb. 4.18. Angaben auf Zurrgurtanhanger
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4.5.2 Spannen von Gurten
4.5.2.1 Einflhrung

Die folgenden Ausflihrungen sollen sich nur auf das Zurrmittel Gurt beziehen. Das Spannen
eines Gurtes hat eine Dehnung zur Folge. Im Folgenden soll eine Méglichkeit zur Berech-
nung der Gurtdehnung behandelt werden. Es kann damit die Verlangerung der Gurtlange
beim Aufbringen einer Vorspannung unter Beriicksichtigung der Dehnung am Kantenschutz
ermittelt werden. Darlber hinaus und das hat die gréBere Gewichtung, kann die
Gurtverlangerung bis zum ReiBen des Gurts bei einem Verschub einer Ladung berechnet
werden.

4.5.2.2 Zum Verfahren

Es wird eine ,Standardniederzurrung“ (unterbreite Ladung, umschlingende Zurrung,
einseitiger Anzug, symmetrische Abspannung) zunachst in ,Elemente® zerlegt. Die
Unterteilung erfolgt fir die einzelnen Sektionen, Abb. 4.3, weil sich in den Sektionen Ele-
mente mit unterschiedlichen Eigenschaften in einer Reihenschaltung von Kraften in zwei
.otrangen” befinden, die durch die Lage der Spannvorrichtung entstehen. Es wird die
Zurrung A nach B Uber E und C in gestreckter, aber ungespannter Darstellung gezeigt. In
den Sektionen sind unterschiedliche ,Elemente” (= rheologische Elemente) eingezeichnet,
die symbolhaft mechanische Eigenschaften bei Einwirkung von auBeren Kraften
beschreiben. So soll das mit ,Gurt” bezeichnete ,Element” andeuten, daBB3 es Federungsei-
genschaften hat, Abb. 4.19.

I
/2 IV Spannvor- Umlenkungs- Umlenkungs-
Z/ richtung bogen E bogen C
A B
Zurrpunkt Gurt Gurt Gurt  zyrrpunkt
A i E e B
[ — > TR >
Sektion | I 1] v
Festende Losende

Abb. 4.19. Einteilung einer Niederzurrung mittels rheologischer Elemente

Um das Verhalten einer Niederzurrung rechnerisch nachbilden zu kdnnen, wird auf die
Methode zur Modellierung eines Systems mit rheologischen Elementen zurtckgegriffen. Es
wird mit diesen zundchst ein mathematisch-physikalisches Modell entwickelt, das als
rheologisches Modell bezeichnet werden soll [ Beispiel auch in 17 ]. Damit kénnen die
Eigenschaften einer vollstdndigen Zurrung nachgebildet werden.

Im Folgenden wird eine Zurrung aus diesen rheologischen Elementen zusammengesetzt.
Rheologische Elemente flir diesen Fall kénnen sein: ,Elemente* mit Elastizitat (Federung,
Kraft-Weg-Abhangigkeit), mit Viskositat (Dampfung, Kraft-Zeit-Abhangigkeit), mit Plastizitat
(Reibung) und weiteren. Die Besonderheit einer Niederzurrung ist in diesem Modell der
Gurtkraftabbau am Kantenschutz. Fir die ,,Ableitung der Reibungskréafte* aus dem Kraftflul3
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im Gurt soll ein eigenes rheologisches Modell benutzt werden. Das Element mul3 sowohl die
Dehnung des Gurts im Umlenkungsbereich erfassen als auch die dabei auftretende
Reibungskraft. Fir den Bereich Ladungssicherung konnte eine Benutzung von rheologische
Elementen bisher nur in [ 17 ] festgestellt werden.

1. Sektion |

In der Sektion | wird beim Aufbringung einer Vorspannung mit Einschlu3 der Ratsche kaum
eine Dehnung (Gurt vernaht mit umgelegten Gurtteilen) auftreten. Eine nicht vorhandene
Dehnung sei aber das entscheidende Kriterium, Abb. 4.20, fir eine Art eines rheologischen
Elements.

Zugkraft Zugkraft
durch Doppelungen durch
Vorspannung Verndhungen Vorspannung
)
N
A , Spannvor- Abb. 4.20. Unelastisches
Sektion | richtung Element

Daf3 es durchaus auch Zurrungen gibt, die entweder véllig starr oder teilweise starr sind, ist
den Abb. 4.21 und 4.22 zu entnehmen. In 4.22 wird eine Niederzurrung dargestellt, in die
Stangen eingefligt sind, sog. Vorlaufer, um die Dehnldngen einer langen Zurrung zu
reduzieren (GDV-Versuche [ 16 ]).

Abb. 4.21. ,Starre” Abb. 4.22. Teilweise starre
Niederzurrldésung
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2. Sektion I, lll und IV

In diesen Sektionen liegt eine Federung vor, wie sie bei vielen technischen Bauteilen im
Maschinenbau auftritt, Abb. 4.23. Eine Federung bedeutet im Gegensatz zu einer Dampfung
eine reine Wegabhéangigkeit der Kraft. Je gréBer die Kraft ist, desto gréBer wird der Gurt
gedehnt. Dabei muf3 aber nicht nur ein linearer Zusammenhang vorhanden sein (Federkon-
stante), sondern es kann auch eine Progressivitat oder Degressivitat vorliegen (Federrate).
Die Wegabhéangigkeit bedeutet auch, da3 es keine dynamische Federrate gibt. Die Kraft-
Weg-Abhéngigkeit wird mittels Federraten in entsprechenden Diagrammen beschrieben.

Zugkraft
durch Gurt-
vorspannung 1 L Al
<—> ..... >
A YAYAYAY AR AN\ :
E x C E e
Verlangerung aus Sektion I, Il und IV .
Gurtdehnung Abb. 4.23. Rheologische

Darstellung einer ,Elastizitat”
3. Umschlingungsbogen in E und C

Das mechanische Verhalten in einer Gurtumschlingung ist durch zwei Wirkmechanismen
bestimmt. Einmal wird die Dehnung in dem Gurt zu beachten sein und zweitens die Reibung
zwischen Gurt und Kantenschutz. Wére keine Dehnung vorhanden, wirde Haftreibung wir-
ken und, bei ausreichender Reibungskraft, die Ladung wirde ,mitgenommen® werden, d. h.
sie wird beweqgt.

Ist die Gegenkraft zu groB, wird sich der Gurt durchrutschen und sich dabei dehnen.
Insgesamt wird eine Kraftdifferenz zwischen Eingang und Ausgang bestehen. Ein Teil der
Gurtkraft wird Ober die Ladung und die Ladeflache ,ausgeleitet”. Dieser Anteil ist nicht
reversibel. Uber die Umschlingungsbogen in E und C werden Kréfte ,ausgeleitet”. Die
Betrachtungsweise, den Umschlingungsbogen als eine Ausleitung von Kraften anzusehen,
ist insofern notwendig, als sonst kein Kraftegleichgewicht zwischen den Zurrpunkten A und B
besteht, Abb. 4.24.

F 5

y ¢ Zug >

~ | Lo
lade-gny o geany \ tade-
flache A E C B flache
B E E, E
“Ableitung” Uber Ladung/Ladeflache

Sektion | Il 11l v

Abb. 4.24. Begriff ,Ausleitung” von Kréften im KraftfluBschaubild

F=F +F

Es gilt: 1 e + R
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Far die folgende Berechnung wird fir Gurt aber in Abweichung von einem Kraft-Weg-
Diagramm ein Kraft-Dehnungsdiagramm als Grundlage gewahlt, Abb. 4.25. Das Diagramm
entspricht im wesentlichen einem realen Diagramm aus einem Zugfestigkeitsversuch far
einen Gurt. Die folgenden Rechengange fuBen auf diesem Diagramm. Es soll nur das
Prinzip des Rechenweges dargestellt werden. Der Kurvenzug wurde linearisiert, damit
vereinfacht sich der Rechengang. Da auch, wie fast immer im Maschinenbau Reibung
auftritt, erscheint die Vereinfachung durch Linearisierung als vertretbar. Ohne daf3 die freie
Einspannlange zu einem Dehnungsdiagramm bekannt ist, ist ein vorhandener Kurverzug
allerdings nicht ver-wendbar.

Ohne ein Gleiten im Umschlingungsbogen (ugieit) Wirde am Ende der Umschlingung keine
Kraft vorhanden sein, um den Gurt in der néchsten Sektion zu spannen, es sei denn die
Ladung wird mitgenommen. Die Darstellung der Elemente in Abb. 4.26 soll diese beiden
Wirkmechanismen, Dehnung bei gleichzeitiger Reibung, deutlich machen.

} Kraft F daN
Finax 6000— - Reil3-
3LC punkt
K 3000
LC 2000 - !
E 750 5 } Dehnung
T B | €%
i ! i >
0 er 2 o Abb. 4.25.  Kraft-Deh-
. 8X max .
Annahme: nungs-Diagramm
Abstand Einspannbacken: 1 m (Dehnungsrate cp = tan )

=> Einspannldnge L =1 m

4.5.2.3 KraftfluBdiagramm

Aus diesen rheologischen Elementen kann dann flr jede Zurrung ein KraftlfuBdiagramm
erstellt werden. In Abb. 4.26 ist zunachst der Kraftverlauf qualitativ in einem Umschlingungs-
bogen abgebildet.

F1<— — > FGurt
E, Eol  Zugbewegung
oy 225
Zugbewegung <« Reibung
T
_ Lk
g >
F
F
F e Al Abb. 4.26. Kraftabbau im
urt L L Umschlingungsbogen
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Die dargestellte Methode kann nun flr eine vollstdndige Zurrung benutzt werden, um auch
quantitativ den Kraftverlauf berechnen zu kénnen, Abb. 4.27.

F
A A 'y
A A S
TP AN/ e
A - B

< Bewegung bei Anzug
—> Reibungskraft

Abb. 4.27. KraftfluBdiagramm

Mittels dieser Methode kann aber auch ein Ladungsverschub bis zur ReiBgrenze des Gurts
gerechnet werden. In einem Kraftflussdiagramm kann dann der Kraftverlauf in den einzelnen

Sektionen eingetragen werden.

4.5.2.4 Berechnungsbeispiel

Grundlage fir eine Gurtdehnungsberechnung soll die in Abb. 4.28 dargestellten Zurrung mit
den Abmessungen sein und das Kraft-Dehnungsdiagramm, Abb. 4.25. Danach soll in
Sektion | ein unelastisches Element nach Abb. 4.20 vorliegen.

Sektion [l

< 1600 q

\ 5 _Sektion ||
y \f@
- Q) Sektion |
5950 < % (steif)
\

70°

A(345} B

Abb. 4.28. Zugrunde gelegte Zurrung

4.5.2.41 Berechnungsweg

Die Dehnung des Gurts bei Einwirkung von Fr (sei 750 daN) wird fiir eine Einspannlange von
1 m wie folgt allgemeinbeschrieben:
| Verldngerung

Dehnung €= T = m

fur die maximale Dehnung bei Einspannldnge L = 1m
e _ A Imax

T Le (Gl. 4.1)

27

U. Podzuweit



oder allgemein flr eine beliebige Einspannléange L und fur eine beliebige Verlangerung I bei
einer Kraft Fy:

=L (Gl. 4.2)

Mit der Dehnung &, muB3 also die Ausgangslange berticksichtigt werden. Ebenso gilt die
Proportionalitat (Annahme Lg = 1 m) nach Abb. 4.25:

I:max _ Emax=A|max EE
F— & "~k Ak (Gl. 4.3)

Wird bei gleicher Einspannlange Lg eine Dehnkraft von F, eingesetzt, stellt sich eine
Verlangerung von A I, ein.

Eine weitere GroBe soll eingefiihrt werden, die Dehnungsrate cp. Sie soll das Verhéltnis von
spannender Kraft F und der Dehnung ¢ sein.

Kraft FdaN

FX EEE— S
/{ Dehnung

i i —»e 9%

€x € max Abb. 4.29. Dehnungsrate

~

Die Dehnungsrate cp ist stellt den Tangens des Steigungswinkel der Geraden (Annahme:
idealisierter Verlauf) in Abb. 4.26 dar.

e

C~ = =
O Emax  Ex (Gl. 4.4)

Fir ein Diagramm in Abb. 4.26 ergibt sich eine Dehnungsrate von:
Fnax 6000 daN

0= Enax = 4%
cp = 1500 daN pro 1% Dehnung (Gl. 4.5)

Wird Gleichung 4.1 und die Gleichung 4.3 in Gleichung 4.4 eingefligt, ergibt sich

Fele
= AL
Nach Al aufgeldst:
FeL
Alg= X5
% (Gl. 4.6)

Fir ein F, kann nun eine Spannkraft angesetzt werden, z. B. F1. Das Diagramm Abb. 4.26 ist
fir eine Einspannlédnge Le von 1m gemessen worden. Damit I&sst sich die Gurtverlangerung
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fir jede Lange eines Gurts in einer Sektion bei einer beliebigen Gurtkraft errechnen, z. B.
auch far die ReiBlast bei 3 LC. Die Dehnungsrate muf3 gesondert errechnet werden.

Damit ergibt sich ein Berechnungsweg wie folgt:

1. cp errechnen (Gl. 4.4),
2. die am Gurt anliegende Kraft F, ermitteln, z. B. F+ = 750 daN.
3. Kraft-Dehnungs-Diagramm zugrundelegen (Einspannlange feststellen) und auf
die vorliegende ,Einspannlange® umrechnen.
4. Berechnung der Kréafte an den Knoten der einzelnen Sektionen A beginnend von
A, Abb. 4.28.

Fur das in Abschnitt 4.6.3.2 durchgerechnete Beispiel wird die Gleichung 4.7 wie folgt
verwendet:

L xtat(m) R (daN) « 10
Alxat="""c_{daN/%)

(Gl 4.7)

4.5.2.4.2 Beispiel

Fir die in Abb. 4.28 angenommene Niederzurrung ergibt sich damit:

1. Sektion |

Dieser Teil soll als geringfugig elastisch und damit als vernachlassigbar angesehen werden.

2. Sektionll
Bei einer aufgebrachten Anzugkraft von 750 daN errechnet sich eine Dehnung von

FeLim 750daN +1m % 750 daN* Twy *1000 mm *1

Al =

¢,  1500daN - 1500daN **m ¢ 100
A o Belin_ 750daN <1m % _ 750 daN® T *1000 mm * 1
x~ ¢y ~ 1500 daN - 1500daN *t~u ¢ 100
Al _ 750 mm
*~ 150
Aly=5mm

Da aber nur eine Gurtlange von 0,45 m fir L, vorliegt, muB3 der Wert auf die vorliegende
Lange von 0,45 m bezogen umgerechnet werden.

Alyr=5mme 0,45 = 2,25 mm
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3. Sektion Il

Zunachst muB die Gurtkraft nach dem Umschlingungsbogen berechnet werden.
Angenommen wird: Umschlingungswinkel oy von 70 Grad und pg = 0,3. Damit ergibt eine
Kraft F» von 520 daN.

Al _KeL _520daN<1m
x= Cy ~ 1500 daN * 100

520daN+*1 m 1000 mm
1500 daNe+ 1m 100

Alyy=346mme1,6 = 5.54 mm
3. Sektion IV

Eine weitere Gurtkraftreduzierung ergibt dann eine Gurtkraft von

_ReL _360daNeim
XV="Cp <1500 daN * 100

Al

360daN<1 m 1000 mm
1500 daNe 1m « 100

Algy=24mm=1,01 = 2,24 mm

Damit ergibt sich eine Gesamtverkiirzung des Gurts von 2,25 + 5,54 + 2,24 = 7.13 mm
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5 Die Eytelweinsche Gleichung
5.1 Einfiihrung

Wird ein Gurt in einem Bogen um eine Ladungskante, bzw. um einen Kantenschutz, gelegt
und gespannt, Abb. 4.15 bis 4.18, wird die Gurtkraft reduziert. Die Gurtkraft wird nach dem
Bogen geringer sein. Die Verringerung wird von zwei Faktoren bestimmt, einmal dem
Umschlingungswinkel und zweitens von der Gleitreibung zwischen Gurt und dem Kanten-
schutzmaterial.

Ursache fir die Gurtkraftreduzierung ist die Dehnung im Zurrmittel mit einer gleichzeitigen
Gleitreibung beim Wirken einer Zugkraft. Je langer der Umschlingungsbogen wird, desto
geringer wird die Kraft F, sein, Gleichung 5.1. Eine maschinenbau-technische Betrachtungs-
weise des Phanomens wird in [ 4 ] gegeben, eine aus Sicht der Technischen Mechanik z. B.
in[5].

Ab einer bestimmten Bogenlédnge wird keine Dehnung und damit keine Gleitreibung mehr
auftreten. Dieser Fall wird bei einer Niederzurrung selbst bei hohen Gleitreibungszahlen
(Coulombsche Reibung) nicht auftreten.

Ein erster Berechnungsansatz fur das Problem, Schiffe mittels ,Umschlingungen” um einen
Poller festzumachen, wurde 1701 von dem Franzosen Sauveur entwickelt. 1751 wurde
dieser Ansatz von Leonhard Euler (1707 — 1783) [ 7 ] aufgegriffen und die heute bekannte
Formulierung entwickelt. Dieser Ansatz wurde dann 1806 in einer Schrift in der Berlinischen
Verlagsanstalt von Johann Albert Eytelwein (1764 — 1848) [ 8 ] verdffentlicht. Im Maschinen-
bau wird die Formel bei Riementrieben angewandt.

5.2 Gurtkraftabbau am Kantenschutz

Nach Abb. 5.1 gilt die Gleichung 5.1:

F
E=

e Mk (Gl. 5.1) e-Formel

Die Gleichung 5.1 zeigt, daB ein erheblicher Teil der Anzugkraft durch Reibung (Gleit-
reibung!) am Kantenschutz bei gleichzeitiger Dehnung des Gurtes in der Auflage ,verloren®
geht (,abgeleitet* wird). Die Gleitreibungszahl px sollte deshalb niedrig liegen. Weitere
Ausfuhrungen zur Eytelweinschen Gleichung sind in Anlage 9 zu finden.

Diese Gleichung gilt nur unter den Bedingungen, daB der Gurt eine Kante rechtwinklig
Uberspannt und daB der Radius konstant ist, also z. B. keine Parabelform hat. Die
Bedingung Rechtwinkligkeit liegt bei einer Cross-Over-Laschingsicherung nicht vor. Der
Umschlingungsbogen wird l&anger als bei einer rechtwinkligen Flhrung!

Far den Umschlingungswinkel ay soll bei mehreren Winkeln hintereinander mit der Summe
der Winkel gerechnet werden.

,Hinter* den beiden Kantengleitern wirkt in dem Gurt statt der 450 daN Vorspannung nur
noch 150 daN. Versuche zum Gurtkraftabbau sind in Anlage 7 aufgenommen.

31

U. Podzuweit



Beispiel Umschlingungswinkel (im BogenmaB) o = 70° (2 Mal®
uk  Gleitreibungszahl Gurt/Kantenschutz (beim Anziehen)®'

0,45

450 daN  Handkraft

Fi

Die Kraft F5 hinter der Umschlingung errechnet sich dann mit:

_ 450
F =
e

1c,i1aN: 4503daN= 150 daN

Abb. 5.1 soll den Zusammenhang zwischen dem Zurrwinkel und dem Umschlingungswinkel
bei einer ladeflachenbreiten Ladung aufzeigen.

Fo % Umschlingungs-
' winkel oz,

900- (054

N g P P I S

A\

Ladeflache %1 Abb. 5.1. Gurtkraftabbau am Kantenschutz

Es gelten folgende Umformungen:

y=a+f
e e’= e’ (Gl. 5.2)

Abb. 5.2 zeigt, daB der Umschlingungswinkel auch weiteren Stellen der Ladungssicherung
eingesetzt wird.

Abb. 5.2. Reibungswirkung am Bandverschlu3

Far zwei Umschlingungen hintereinander ergibt sich nach Abb. 5.3:

9 Einzusetzen im BogenmafB: 140 n/180 = 2,44
Y Gleitreibungskoeffizient, weil der Gurt dehnungsfahig ist und beim Anziehen
»,durchgezogen" wird.
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2~ ¥ Hka
e Y=o+
g e’= P (Gl. 5.3)
F
F, =
3 (a+PB)ug

Umschlingungs-
winkel o

90% oy

,,,,,,,,,,,,,,

Ladeflache o,

Abb. 5.3. Reihenschaltung von Umschlingungswinkeln

Wie Versuche in [ 2 ] gezeigt haben, kann der Gurtkraftabbau von der einen zur anderen
Seite betrachtlich sein, wenn die Umschlingungswinkel und die Gleitreibungszahl hoch sind.
Eine bisher mit Versuchen nicht ausreichend bearbeitete Frage ist, ob und ggf. unter
welchen Bedingungen sich Gurtkraftunterschiede im Fahrbetrieb abbauen kdnnen. Bei den
zitierten Versuchen konnte ein Ausgleich nicht festgestellt werden. Die Reibungszahl lag
allerdings mit 0,45 sehr hoch (Anlage 7).

Anmerkung: Ublicherweise gilt die Regel fiir die Anzahl der Niederzurrungen an einer
Ladung: ,Einer ist keiner.” Es sollen also danach stets zwei Gurte oder ein Vielfaches von
zwei gesetzt werden, also 2,4,6 usw. Wenn dann jede zweite Spannvorrichtung auf die
andere Seite gesetzt wird, wird der Seitenzug ausgeglichen! Bei einer Beladung von der
Langsseite misste dann aber die zweite Seite zugéngig sein.

Auch die Reibungszahl l&sst sich aus den unterschiedlichen Gurtkraften durch eine
Umstellung der Formel ermitteln.

F
1800 In—F;'
k= e (Gl. 5.4)

Ausfuhrungen zur Eytelweinschen Gleichung sind auch in Anlage 9 zu finden.
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6 Berechnungsformeln vorhandener Richtlinien
6.1 Einfiihrung

Im Folgenden werden die Berechnungsformeln aus verschiedenen Regelwerken ohne
Kommentierung gegenibergestellt.

6.2 VDI 2702:1990

Die folgende Formel ist in der VDI 2702 in der Fassung von 1990 unter Punkt 4.1 als
Berechnungsgrundlage fur Niederzurrungen standfester Ladeeineinheiten (also nicht
kippgefahrdeter Ladeeinheiten) angegeben.

f+G=pu-G+ p-2-n-2,
von auBBen  Riickhaltekraft

wirkende Reibungskraft
Kraft z.B. aus
0,8mg Eigen-  Nieder-
in gewicht zurrung
Fahrtrichtung (Gl. 6.1)

Diese Gleichung gilt fir einen Zurrwinkel von 90 Grad. Da in der Regel eine Niederzurrung
unter einem Zurrwinkel, Abb. 4.2, angebracht wird, ergibt sich eine abgewandelte Formel, die
in Abweichung von dem Richtlinientext als Sinusfunktion angegeben wird. Gl. 6.1 lautet dann
umgeformt fir die Vorspannkraft im Zurrmittel:

Gewichtskraft in daN

g-Wert, z.B. 0,8
’7 Gleitreibungszahl

Zi 2npsmocz

Zurrwinkel
Gleitreibungszahl
niedergespannt mit n
Uberspannungen
ohne Gurt kraftminderung
(k=2)
Mindestvorspannkraft im Zurrmittel i (Gl. 6.2)

Fir p wird aus Sicherheitsgriinden (Vertikalkraftschwankungen Aus- und Einfederung) statt
der Haftreibungszahl die Gleitreibungszahl verwendet.
6.3 Berechnung zur Niederzurrkraft nach 12 195:2003

Erkennbar ist, daB die Gleichungen unter 6.1 und 6.2 gleich sind. Gleichung 6.3 enthélt im
Nenner den sog. k-Faktor, der den Gurtkraftabbau am Kantenschutz erfassen soll.

In der européaischen Norm DIN EN 12 195-1:20083 ist dazu festgelegt:
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.k = 1,5 bei Verwendung einer Spannvorrichtung fiir das Zurrmittel.”
.k = 2,0 bei Verwendung eines Zurrmittel mit zwei Spannvorrichtungen je Zurrmittel oder . . .“

Hier wird damit ein fester Wert fir den Abbau der Gurtkraft am Kantenschutz vorgegeben.

Beschleunigungsbeiwert in x-, y-Richtung
Gleitreibungszahl
Beschleunigungsbeiwert in z = 1, vertikal
T B Ladungsmasse

(Cxy- Hp'Cz)emeg
n K ppsina

\
L L Zurrwinkel

T

Gleitreibungszahl
K-Faktor
Gurtanzahl
Vorspannkraft am Spannmittel (Ratsche, Winde, . . .) (Gl. 6.3)

Als Berechnungsformel fiir den k-Faktor wird die Gl. 6.4 nach 12 195-1:2003 verwendet,
wenn nicht ein konstanter Faktor angenommen werden soll.

k = =1,5
g™a (Gl. 6.4)
5 = Fiok
X
e = y
X =lny (Gl. 6.5)
e®a_ 1 _ 0,66
1,5 ’
e = 0,66
X =1In 0,66
g = 0,4054652 (G. 6.6)

Fir den Exponenten a e pg ergibt sich 0,405465, wenn ein k von 1,5 zugrunde gelegt wird.
Damit wird in einem a-p-Diagramm, Abb. 6.1, eine hyperbelartige Kurve die Funktion
beschreiben. Variable sind der Zurrwinkel und Gleitreibungswert pga .

Im realen Fall werden ein Winkel und ein Reibwert vorgegeben und der k-Faktor (Gurtkraft-
abbau) damit errechnet. Es wurden eine Reihe von Kombinationen errechnet, Tabelle 6.1.
Diese k-Werte sollen als ,tatsachlicher k-Wert® bezeichnet werden und mit ki kenntlich
gemacht werden.

Abb. 6.1 soll auch deutlich machen, daB3 die tatsachlichen k-Werte flr eine spezielle Nieder-
zurrung als Punkt in dem Diagramm erscheinen und in jedem Feld liegen kdnnen. Der k-
Wert ist als Bezeichnung neu. Der Gurtkraftabbau ist dagegen nicht neu. So kannte die VDI
2702 in ihrer Erstfassung bereits die e-Formel als Berechnungsméglichkeit!
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Die e-Formel ist zur Verwendung in der Praxis ungeeignet. Allerdings ist es, wie noch
gezeigt werden soll, auch nicht vertretbar, den Gurtkraftabbau zu ignorieren. Insbesondere
bei Uberbreiten Ladungen hat das Sicherheitsauswirkungen. Wie das Diagramm in Abb. 6.1
zeigt ergibt ein fest vorgegebener Wert deutliche Abweichung von k-Faktoren fiir reale Félle
(Daten in Ubersicht 6.1).

o Grad
90 H—<
ktg)j(g\w O Mit ooy Grad und py, g
80 £ u\ errechnete Werte.
Kiar= 0,78 k= 0,61
70 - & O Mit vorgegebenem K
Kiae 0,65\0 errechnete Werte.
60 ==, SN
k o= 0,81 N
50 £ f
K 0,84 "L k= 1,5 (Vorgate)
40 ——> > ~_
0,58
20
10
IJKa,G
0

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Abb. 6.1. k-Werte im Vergleich

Tabelle 6.1. Aus Winkel und Reibungszahl errechnete k..-Werte

o T a T 4
i(r]:UGrad 180 er =x k= 17
0 1 1
50 0,872 1,19 0.84
60 1,047 123 0.81
70 122 1,28 0,78
Hg =027 gy 139 132 0.75
90 157 1,37 0,73
100i
110
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6.4 Feststellungen zum k-Faktor der Richtlinien

Die Berechnungsformeln nach VDI 2702:1990 und nach 12 195:2003 zeigen die gleichen
Komponenten und die gleiche Struktur. Die Einflihrung eines konstanten Gurtkraftfaktors von
1,5 anstelle von 2 in der VDI 2702 zeigt, dal3 die Mechanik des Gurtkraftfaktors nicht
begriffen wurde oder bewuft ignoriert wurde. Das Ignorieren ware verstandlich, wenn
deutlich geworden ware, dalB das Thema in einer Norm als nicht umsetzbar erscheint. Die
VDI 2700 enthalt als Basisrichtline zwar den klar erkennbaren Hinweis, dal3 sie nur flr
Verladen zugeschnitten ist, die VDI 2702 dagegen nicht. Nachdem immer wieder bei vielen
Sachverstandigen erkennbar ist, daf3 sie die in diesen beiden Richtlinien niedergelegte
vereinfachte Mechanik flr die tatsadchlich wirkende ansehen, ist diese Llcke als proble-
matisch anzusehen. Keine der in der Auflistung Tabelle A 2.1 in der Anlage 2 enthaltenen
Formeln entspricht diesen beiden Formeln.

Tabelle A 2.1 Anlage 2 zeigt Berechnungsformeln in der Zusammenstellung flir verschiedene
Zurrvarianten. In der Spalte k-Faktor steht vor Zurrspannung Fr eine Zahl, der k-Faktor, die
sich ergibt , wenn in die Formel drei GréBen eingesetzt werden:

1. Die Summe der Umschlingungswinkel oy,
2. die Zurrwinkel und
3. die Lage der Vorspanneinrichtung.

Damit ergibt sich die Mdglichkeit die k-Faktoren verschiedener Zurrtechniken zu vergleichen,
da jeweils die gleichen GréBen fir die Umschlingungswinkel, bzw. die Zurrwinkel gewahlt
wurden. Gleichzeitig wird deutlich, daB die Vorgabe eines konstanten k-Faktors véllig
unsinnig ist [ 14 ]. Die Konstantvorgabe von k = 1,5 kann bestenfalls bei einigen
Zurrvarianten des Typs 1 verwendet werden (ladeflachenbreite Ladung, symmetrische
Zurrung mit einseitiger Vorspanneinrichtung und standfest). Denkbar ware allenfalls einen
Konstantfaktor mit Ober- und Untergrenzen anzugeben. Sinnvoller statt Formeln erscheinen
es, in Richtlinien geeignete Tabellen aufzunehmen.

In den letzten Zeilen der Tabelle 6.1 sollte aufgezeigt werden, daB im Regelfall bei
Umschlingungen bei Niederzurrungen immer eine Kraft F, existiert, da immer mehrere
Vollumschlingungen (in dem Beispiel 4) vorhanden sein muissen bis am Ende der
Umschlingung keine Kraft mehr auftritt.
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7 Ableitung der Berechnungsformel zur Niederzurrkraft
7.1 Einfiihrung

Bereits die Ursprungsrichtlinie der VDI 2702, wie alle weiteren, lassen eine nur relativ
geringe theoretische Grundlage erkennen, obwohl mit der Ausarbeitung und den Versuchen
von Horger [ 9 ] ein deutlich umfangreicherer Kenntnisstand bereits 1966 erkennbar ist. Auch
in den folgenden Jahrzehnten wurde zu wenig zu dem Thema geforscht. Dem steht auch
immer das Argument entgegen, Ladungssicherung sei allein eine Sache der Praktiker.

In diesem Abschnitt soll die Berechnungsformel neu abgeleitet werden. Eine andere
Vorgehensweise, also z. B. bei den Aussagen der VDI 2700:1990 auszugehen, wiirde
bedeuten, daB diese Festlegungen aus Sicht der ,Technischen Mechanik® als richtig
vorausgesetzt werden.

7.2 Berechnungsformel fiir eine Niederzurrung

Mit einer ebenen Niederzurrung wird eine Ladung mit zwei Kraften, der Gewichtskraft und
der Niederzurrkraft, zur Ladungsflache gezogen. Die Ladung wird mit dem Fahrzeug ,fest
verbunden®. Damit wird zusatzlich zur Gewichtskraft die Ladung starker und definiert an die
Ladeflache gepresst. Gegen eine horizontal angreifende Kraft, z. B. eine Fliehkraft, wirkt
damit eine héhere Reibungskraft, Abb. 7.1. Es wird damit verhindert, da3 die Ladung eine
Eigenbewegung zum Fahrzeug beginnt, Gleichung 7.1.

Fo<(R + K) My
—_—
F, < Reibungskraft F;, (Gl. 7.1)

Gewichtskraft F, i Niederzurrkratft F,

Horizontalkraft

z. B. Fliehkraft l e | —Ladung
Ry Ladeflache
<—
z ML

Abb. 7.1. Kréaftebilanz an einer niedergezurrten Ladung

Die Niederzurrkraft wird in der Regel durch einen vorgespannten Niederzurrgurt aufgebracht.
Dabei sind drei Faktoren fir eine Berechnung zu berlcksichtigen:

1. Der Zurrwinkel,
2. der Gurtkraftabbau am Kantenschutz und
3. die Lage Spannvorrichtung in den Sektionen der Niederzurrung.

Im Folgenden wird zunachst der Zurrwinkel von 90 Grad ausgegangen und dieser dann
einseitig verringert. Damit kann der EinfluB auf die Niederzurrwirkung dargestellt werden.
AnschlieBend werden die Auswirkungen ungleicher Zurrwinkel untersucht.

Grundlage fir das Folgende ist ein Freischnitt nach Abb. 2.1.
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Wird nun zunachst ein idealisierte Niederzurrung zugrunde gelegt, ergibt sich fir die
Niederzurrkraft Fy, Abb. 7.2, der in Gleichung 7.2 dargestellte Zusammenhang. Dabei wird
an den Ecken eine reibungsfreie Umlenkung Uber Rollen vorgenommen, so daB die
Niederzurrkraft nur von den Zurrwinkeln bestimmt wird. In der Abbildung wird unten in der
Mitte zeichnerisch die vektorielle Krafteaddition dargestellt.

«.. Spannvorrichtung
= " Vorspannkraft F

E R
N —_
IS

A
; Abb. 7.2. Zurrwinkel 90
Gewichtskraft F; abwarts wirkende Kraft 2 .~ Grad

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich eine Niederzurrkraft ohne die Gewichtskraft:

F =F,+F

N TA T.B

Die Vorspannkraft Fr wird, wie noch gezeigt wird, bei den einzelnen Niederzurrfallen in den
einzelnen Sektionen unterschiedlich gro3 sein. Entscheidend fir die Kraftermittlung ist die
GroBe und die Richtung der Kraft in den Zurrpunkten A und B, also in der ersten und letzten
Sektion. Die Zusatzskizze unter B) in Abb. 7.3 soll das verdeutlichen. Ausgangspunkt fir
eine Berechnung mufB3 immer die Kraft sein, die am Zurrpunkt wirkt (Freischnittbetrachtung).

Bei einer offenen Zurrung wird es dagegen nur einen Zurrpunkt (= Angriffspunkt der
Niederzurrkraft) geben. Aber auch hier ist neben dem Angriffpunkt und der GréBe der Kraft
die Wirkrichtung noch als dritte GroBe bei Kraftuntersuchungen zu beachten. Bei einer
reibungsfreien Umlenkung in C und E gilt:

Ro= Fathe
Fa=Fg =
R=2FK (Gl 7.2)

Die Richtung der Zurrkraft Fya im Zurrpunkt A und B geht Uber den Zurrwinkel in die
Rechnung ein. Bei einem Zurrwinkel von kleiner als 90 Grad Zurrwinkel, z. B. 75 Grad, gilt:

R = E

Fy= Fhesin 75° + Fgesin 90°

At FT,B

. 0
Fy= Fa*sin75° + R (Gl. 7.3)

Der Zurrwinkel ist in Zurrpunkt B immer noch 90 Grad.
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A =75° B
_AO(Z yQ
B) \Frelsohmtt
¥E Zurrkraft in A
’ FTA Abb. 7.3.1. EinfluB Richtung
A ;joy=75° der Zurrkraft am Zurrpunkt
A—

Allgemein gilt dann, wenn die Zurrwinkel in A und B ungleich sind :

R = Ra°sinoga+ Ry S'nazs (Gl. 7.4)

D S
=M

o= 90°

Abb. 7.3.2. Krafteplan

Oder vereinfacht:

E, = E*(sin oy +sin o) (Gl. 7.5)

Gleichungen zeigen auch, daB der Zurrwinkel und die Zurrkraft an einem Zurrpunkt stets
zusammen behandelt werden missen.

Werden nun die reibungsfreien Rollen an den Umlenkungen durch Kantengleiter ersetzt, so
muB nun der Gurtkraftabbau am Kantenschutz berticksichtigt werden, denn entscheidend ist,
was an den beiden Zurrpunkten an Zurrkraft Fr, ankommt.

Bei einer ebenen Niederzurrung sind nicht mehr als zwei Zurrpunkte vorhanden, im
Gegensatz zu Netz- und Planenlésungen. Da alle Gurtelemente in Reihe geschaltet
(Abschnitt 4.7) sind, Abb. 7.4, und die Spannvorrichtung nunmehr zwischen Sektion | und Il
liegen soll, ergibt sich zwischen den Sektionen Il bis IV ein Gurtkraftabbau. Inzwischen gibt
es Niederzurrplanen, die eine definierte Vorspannung erlauben.
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I Kantengleiter

E———-C
I/ = .
| I;' "\ IV Spannvor- Umlenkungs- Umlenkungs-
/ richtung bogen E bogen C

Zurrpunktl Gurt l Gurt lGurt Zurrpunkt

v

ooy

Sektion | [l 1l v

Festende Losende

Abb. 7.4. Reihenschaltung von Gurtelementen

Mit Gleichung 7.4 ergibt sich die Gleichung 7.6:

F
R = Ra®sinog,+ e_-l;l_esz.Sin %zA
. 1 :
R= Fa (SN 0pptgm,osin e, ,) (Gl. 7.6)

Diese Gleichung gilt nur fir den Fall einer einseitigen Niederzurrung mit ungleichen
Zurrwinkeln in A und B und Spannvorrichtung zwischen Sektion | und Il.

Aus der Vorgehensweise 1aBt sich aber jede andere Konfiguration einer Niederzurrung
ableiten. Fur den folgenden Fall einer mittigen Vorspannung mit ungleichen Zurrwinkel soll
ein allgemeiner Ansatz abgeleitet werden.

Gegeben sei nun die in Abb. 7.5 dargestellte Niederzurrung.

Il 11! Kanten-
E——~——C gleiter

A B Abb. 7.5. Mittige Spannvorrichtung

Es gilt der allgemeine Ansatz nach Gl. 7.4:

R = FT,A° Sin 0z A+ E,B° sino, g

R . R
l?\l = eQZAU«.SIn (X’Z,A+ eaZBuK. sin (XZ,B

sina,, Sinad,g
FN = FT ( eQZAHK + eazsw )
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Abspannung A
(Sektion 1)

J Abspannung B
i (Sektion V)

sinoy,  Sin OLZB)

I_T\l,v = T( o
L Sektion |

g UilK @%bk
Sektion Ilund Il (Gl 7.7)

Gleichung 7.7 zeigt einerseits den Bezug der Berechnung auf die Abspannungsrichtung in A
und B auf und andererseits der Lage der Spannvorrichtung. Denn wenn in der Gleichung 7.7
in Sektion | kein Umschlingungswinkel vorliegt, wird der Zurrwinkel Null. Dafir gilt:

0
e Hk= 1 (Gl. 7.8)

7.3 Definition k-Faktor

Es erscheint sinnvoll, eine Abkirzung einzufiihren, die die Lage der Spannvorrichtung mit
den davor und dahinter liegenden Umschlingungsbdgen erfa3t. Diese Vorgehensweise wird
dann wichtig, wenn es um die Berechnung Uberbreiter Ladungen geht. Fir das folgende soll
eine Zurrung nach Abb. 7.6 zugrunde gelegt werden. Sie soll in die Sektionen | bis V
unterteilt sein. Die Zurrwinkel seien unterschiedlich und kleiner als 90 Grad. Zwischen der
Sektion | und Zurrpunkt B liege die Spannvorrichtung.

e Sektion VI

Abb.7. 6. Einteilung
in ,Sektionen®

C (Gl. 7.9)

Zwischen Zurrpunkt A, bzw. B und der Spannvorrichtung, kénnen Umschlingungsbdgen (ein
oder mehrere) liegen. In den Exponenten geht jeweils die Summe aus den Winkeln ay und
der Reibungszahl pk ein. Damit wird die Lage und die Anzahl der Umschlingungsbogen vor
und nach der Spannvorrichtung in der Berechnungsgleichung erfasst.

Ausgangspunkt soll die Berechnungsformel mit dem k-Faktor nach Gl. 7.7 sein. Sie erhalt
dann die Fassung:
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Sin o7y SN Oz
I:Nv = T< L + oy M )
y e u 1Mk e U2 MK

\ J

kisin 074 KoSin 0o
R = Fr(kysing, + kysing,) (Gl. 7.10)

Damit wird die Niederzurrwirkung einer ebenen Niederzurrung mit einer einseitigen
Spannvorrichtung und jede beliebige andere Konstellation erfasst. Bei einer offenen Zurrung
entfallt der zweite Term in Gl. 7.10.

7.4 Neuer Berechnungsansatz — N-Formel

Mit der Ableitung in den Abschnitten 7.2 und 7.3 ergibt sich die allgemeine Ableitung der
Rackhaltekraft einer Niederzurrung fir eine n-Anzahl von Gurten aus Gleichung 7.11. Sie
ergibt sich aus der Bedingung, dass die Massetragheitskraft z. B. bei einer Fahrzeug-
verzdgerung kleiner sein muB3 als die rlickhaltende Kraft aus Gewichts- mit Niederhaltekraft
mal der Reibungszahl. Nur dann wird es zu keiner Ladungseigenbewegung in Bezug zum
Tragerfahrzeug kommen. Die Nachrechnung erfolgte in den Vorabschnitten nur mit einem
Gurt (n = 1). In Gleichung 7.11 wird die abgeleitete Berechnungsformel, die im Folgenden mit
N-Formel bezeichnet werden soll, fir eine n-Anzahl Gurte beschrieben.

N - Formel Spannkraft
l Zurrwinkel 1

li Zurrwinkel 2
Zurtanzahl
v

. .q- (Sin azy sinogp o,
m, av< Mg M+ FT eaUII“K+eaUIH<)“L n

A A A
I u— Umschlingungswinkel

Abspannung 1
Umschlingungswinkel

Abspannung 2
Aufstandsflachenreibung

Erdanziehung 9,81 m/sec?

Masse Ladung

g-Wert, z. B. 0,8 in

C Fahrtrichtung

\_V_J J

“Antrieb” (Ruckhaltekraft aus Gewichtskraft + Niederzurrkraft) mal p (Gl. 7.11)

Der zweite Ausdruck in der Gleichung 7.11 darf mit der Gurtanzahl multipliziert werden, weil
der Nachweis geflihrt werden kann, daB bei einer Paralllelschaltung von n-Gurten die
Niederzurrkraft auch n-Mal so grofB3 ist, wenn die Ladung (und die Ladeflache) ausreichend
steif genug ist.
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Die Gleichung 7.11 ist die allgemeinste Form fir eine Berechnung der Rickhaltekrafte. Sie
berlicksichtigt jede Art von geschlossener Zurrung mit einer Ratsche, mit allen mdglichen
Lagen und jede Anzahl von Umschlingungen vor und hinter der Spannvorrichtung.

Eine weitere Schreibweise der Formel ist gegeben, wenn die Faktoren k; und k. benutzt
werden, Gl. 7.12:

My*ay s M g® MY+ Fr(kysinog + kysinog,) H'N (Gl. 7.12)

Die Kraftgleichung kann auch in Beschleunigungen ausgedriickt werden, wenn es sich um
starre Ladungen handelt, Gl. 7.13:

E sinoaz sina
aV< <g + ml_(eaun“K*-eaU'H())“L n (G| 713)
Eine normierte Version (auf g-Werte!) stellt Gl. 7.14 dar.
ay R sinogzy sinog, .
E<< +ng\e0(un“K+eaU'H<))uL 4 (Gl. 7.14)

Bei gleichen Zurrwinkeln kann mit einem Minderungsfaktor fy gerechnet werden. Fir den Fall
gleicher Zurrwinkel stellt die Gl. 7.15 eine weitere Variante dar:

(Gl. 7.15)

7.5 Feststellungen zur N-Formel

Im Folgenden werden Anmerkungen, Erganzungen und zusétzliche Erlduterungen zu der N-
Formeln und der Gleichungen in Abschnitt 7.4 gemacht.

1. Horizontalzug bei einseitiger Ratsche

Die Formeln erfassen nicht den Horizontalzug und seine Auswirkungen auf die Rickhalte-
kraft in Langsrichtung, der bei einseitiger Spannvorrichtung oder durch ungleiche Zurrwinkel
entsteht. Auf dieses Problem wird in Abschnitt 11 eingegangen.

2. Reibungszahl px am Kantenschutz

Die Formeln zeigen den EinfluB der Reibungszahl am Kantenschutz. Untersucht wurde nicht,

welche Reibungszahl gegen das Gleiten und gegen das Kippen einer Ladung ginstiger ist.
Evil. kbnnte es zwischen beiden einen Zielkonflikt geben.
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3. Masseabhangigkeit der Niederzurrung

Die Berechnungsformel Gl. 7.11 zeigt, da3 die Niederzurrtechnik von der Ladungsmasse
abhangig ist (Abschnitt 7.6). Das bedeutet, je groBer die Ladungsmasse ist, umso gréBer
muB3 die Zahl der Gurte sein. Ab einer bestimmten Ladungsmasse ist der Einsatz dieser
Sicherungstechnik Niederzurrung nicht mehr sinnvoll.

4, GroBe Zurrwinkel

Der Zurrwinkel oz sollte gréBer als 70 Grad sein, weil der Sinusanteil dann immerhin noch
noch ca. 89 % an der vertikalen Niederzurrkraft beteiligt ist. Bei kleineren Winkeln ist nicht
der KraftschluB3 des Wirkprinzips sondern der Verformungsschluf3 [ 6 ] aus der Dehnung z. B.
eines Buchtlaschings. Hier ist die Bewegung der Ladung die notwendige Voraussetzung flr
den Aufbau einer Rickhaltekraft.

5. Einhaltung der Vorspannungskraft Fy

Die Vorspannungskraft kann allein durch vertikale Aus- und Einfederungen schwanken.
Daneben gibt es aber auch Ladungen (Stamme), die Setzungserscheinungen zeigen oder
auch bei FeuchtigkeitseinfluB nachgeben.

6. k-Faktor

Deutlich wird aus den gerechneten Beispielen, dal3 keine einzige k-Zahl nahe der Konstant-
zahl von 1,5 liegt, wie das in Richtlinien festgelegt wurde. Um das Problem zu I&sen, kénnten
fir verschiedene Zurrvarianten Tabellen fiir die Anwender entwickelt werden, die k-Werte mit
einem Streubereich vorgeben (k=1,3+...).

7. Voraussetzungen der N-Formel

Die in 7.4 aufgelisteten Formeln gelten nur flir eine Spannvorrichtung in einer ebenen
Zurrung, aber fir alle Méglichkeiten, die Spannvorrichtung zwischen einzelnen Sektionen zu
setzen.

8. Starre Ladungsmasse

Die Technische Mechanik ist die Grundlage dieser Ableitung. Daneben wird aber auch die
sog. Unfallmechanik (StoBmechanik) herangezogen. Beide teilen Massen in starre,
elastische und plastische ein. Diese Einteilung erscheint fir mechanische Fragen in der
Ladungssicherung gunstiger zu sein als andere Modelle. Es gibt flir eine Abgrenzung
zwischen den drei Varianten mehrere Moglichkeiten (Huygens, Newtonscher Ansatz, ,PKW-
StoBmechanik). Fir Ladungsmassen koénnte die Abgrenzung starr zu elastisch an der
Rackverformung festgemacht werden. Ladungen, die nach horizontalen Verformung sich
wieder vollstandig zurlickverformen, sollen als elastisch eingestuft werden. Versuche in [ 1]
haben gezeigt, daB Fasser sich wahrend eines Transports stédndig horizontal (Ober- zu
Unterboden) schwingen (ca. 3 Hz). Das betrifft Stahl- als auch PE-Fasser! Fir plastische
Massen, z. B. fir bestimmte Schittgutladungen in Bigbags, braucht hier zunéchst keine
Festlegung diskutiert werden, weil eine Niederzurrung in aller Regel starre oder teilelastische
Massen voraussetzt.
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9. Fahrzeugaufbau

Die Niederzurrtechnik erfordert steife Ladungen aber ebenfalls auch relativ steife
Ladeflachen. Wird einmal nur ein Sattelauflieger betrachtet, so gibt es drei wichtige Bela-
stungen, die an heutigen Fahrzeugen zu relativ hohen elastischen Verformungen fuhren
kénnen. Da ist einmal die Durchbiegung in Langsrichtung. Daneben ist inzwischen
besonders kritisch das Torsionsverhalten der Rahmen von Sattelaufliegern zu sehen. Extrem
leicht gebauten Fahrzeuge haben heute so hohe Verdrehwinkel bei Kurvenfahrt, so dai
stdndig nicht ausreichend steife Ladeflachen vorliegen. Neben diesen beiden
Belastungsarten ist noch die enge Kurvenfahrt zu nennen. Dadurch, daB3 die heutigen
Hinterachsaggregate nur ,mihsam® spuren, entstehen bei enger Kurvenfahrt hohe
Belastungen am Rahmen mit entsprechenden Verformungen. Da bei allen Formeln fir
Niederzurrungen die Bedingung ,fest verbunden® Voraussetzung ist, ist die Entwicklung der
Aufbausteifigkeit kritisch zu sehen.

10. Vertikale Aufbauschwingungen

Die Formel beriicksichtigt nicht, daB im StraBenbetrieb jeder Aufbau vertikale Einfederungs-
bewegungen macht (ca. 5 — 10 Hz). Die Auswirkungen dieser Aufbauschwingungen mit der
Ladung, insbesondere das Verhaltnis Aufbaumasse zur Ladungsmasse, wird in der Formel
nicht erfasst. Dabei ist auch Unterscheidung in luft- und zumindest blattgefederte Aufbauten
ebenfalls wichtig.

11. g-Werte als Antriebskraft

Der g-Wert ist eine statische Kraft auf die Ladung. In der Praxis treten aber in der Regel z. B.
horizontale (quer — langs) StéBe in der Uberlagerung auf. Derartige Einflisse, z. B. aus der
Qberlagerung einer konstanten Bremskraft (0,7 g) mit einer StoBkraft, wie sie beim
Uberfahren eines beidseitigen Hindernisses entsteht, werden heute in den Normen als
Belastungen nicht bericksichtigt. Dabei kdnnen resultierende Belastungen von gréBer als
0,7 g auftreten.

12. Zur Genauigkeit der Berechnungsformeln

Die Ruckhaltewirkung hangt an zwei Stellen von einer Reibungszahl ab. Eine Reibungszahl
hangt immer von der Paarung, den auf3eren Bedingungen und dem Zustand der Reibungs-
partner ab. Alle Versuche hier die Genauigkeit, z. B. wenn die zweite Stelle hinter dem
Komma angegeben wird, vorzutduschen, sind sinnlos. In der Unfallmechanik wird stets mit
mindestens + 10 % der Reibungszahlen gerechnet. Aus diesem Grund wird in der
Unfallmechanik mit Ober- und Untergrenzen gerechnet. Ein Beispiel soll das deutlich
machen. Wenn ein Bremsweg einer Geradeausbremsung mit konstanter Reibungszahl aus
einer Anfangsgeschwindigkeit bis ve, = 0 km/h berechnet werden muf3, wird mit folgender

Formel gerechnet.
vV = \/ aV- S

FOr a, wird g Hranmwann €ingesetzt, allerdings mit einer Ober- (O z. B. 7,8) und einer
Untergrenze (U z. B. 7,0):
/7.8

_ | cg'
Ve, = ll70 978

Die Berechnungen werden stets mit beiden Werten durchgeflhrt.

46

U. Podzuweit



13. Haft- oder Gleitreibung

Die Unsicherheit bei Reibungszahlen und insbesondere die vertikalen Aufbauschwingungen
wurde in alteren deutschen Richtlinien damit Rechnung getragen, da3 die Gleit- statt der
eigentlich erforderlichen Haftreibungszahlen fur die Reibung an der Aufstandflache der
Ladung eingesetzt wurde. Die Verwendung einer Haftreibungszahl in neueren Richtlinien
anstelle einer Gleitreibungszahl ohne Kompensation ist aus Sicherheitsgriinden als unver-
antwortlich anzusehen.

Die Neigung auf Haftreibungszahlen zurlickgreifen zu wollen, ist insofern verstandlich, als
sich Haftreibungszahlen einfacher und billiger messen lassen. Die Messsicherheit ist bei
Haft- wie bei Gleitreibungszahlen gleichermafBen unsicher! Ein Kompromiss kénnte sein, die
Haftreibungszahl mit einem Abschlag (z. B. 40 % ?) zu verwenden.

14. Zurrmitteldehnung

Gurte sind relativ dehnfahig, Stahlseile eher geringer. Wenn Gurte (einseitige Spannvor-
richtung, unterbreite Ladung) in einer ebenen Zurrung sehr lang sind (6 bis 7 m) sind, dann
ergeben sich groBe Dehnlangen. Bei Einwirkung von horizontalen Kraften und Ladungs-
verschiebung ergeben sich dann gréBere Verschubwege. Auch hier zeigt sich eine weitere
~Schwachstelle* der Niederzurrtechnik. Auch deshalb wurde unterschieden in eine geschlos-
sene und offene Zurrung.

15. Unterschiedliche Ladungen

Tabelle A 4.1 Anlage 4 zeigt eine Ubersicht mit einer Einteilung von Ladungen. Deutlich wird,
daB nicht jede Ladung fir die Anwendung der Niederzurrtechnik geeignet ist. So wird die
Niederzurrtechnik flr bestimmte Schittglter oder horizontale geschchtete Ladungen nicht
maoglich sein.

7.6 Gurtkraftfaktor

Gleichung 7.10 kann ein weiteres Mal umgeschrieben werden und der Ausdruck Fr mal . ..
mit GF (= Gurtkraftfaktor) abgekirzt wird. Man erhalt dann Gl. 7.16.

Ef
ay 1,7 M
E< HL+ m, g
- GF
GF

-Wert < + —
9 Hitm, (Gl. 7.16)

Weitere Umformungen ergeben dann eine Abhangigkeit der Ladungsmasse von der Anzahl
der Gurte.
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g mg M
E f
ay 1 7 v M
E< Hi+t'm " g
av _ 1 R fu
g HSm 9
-
= GF
9
< «GF-
LT av-gu :
Nach n umgestellt ergibt:
ay —
5 av guL em,

g * GF (Gl. 7.17)

Damit ergibt sich:

Die Gurtanzahl ist eine Funktion der Ladungsmasse m !

Je gréBer eine Ladungsmasse ist, umso starker wachst die Anzahl der Gurte! In dem Quoti-
enten vor der Ladungsmasse m_ stehen nur konstanten Faktoren, wenn von einer bestimm-
ten Zurrung ausgegangen wird. Welche EinfluBgréBen enthalten sind, zeigt Gleichung 7.10

auf.
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8 Niederzurrwirkung bei ,ladeflachenbreiter“ Ladung
8.1 Einfiihrung

Im Folgenden werden einzelne Félle gerechnet, teilweise auch mit zeichnerischen Mitteln. Es
wird jeweils nur eine Spannvorrichtung vorgesehen.

8.2 Mittige Spannvorrichtung

Abb. 8.1 zeigt eine Niederzurrung mit Zurrwinkel oz =75 Grad (kleiner als 90 Grad). gt am
Kantengleiter sei 0,3. Bei mittiger Vorspannung entsteht kein Seitenzug, da sich die beiden
Krafte F, aufheben.

o (x
<« & 2 Abb. 8.1. Beispiel mittige Abspannung

Da die Ratsche in der Ladungsmitte gesetzt ist, kommt es an beiden Seiten zu einem
Gurtkraftabbau, der allerdings symmetrisch ist. Es entsteht damit kein Seitenzug.

R = Frksinaz (Gl. 8.1)

_75 Mo3
— - 180 o i
FN,v,ges_ FT e 2 sin o,

k= 0,675
F

N,vges™

F*0,675'2" sin 750

R 1,3F

vges—

fu=1,25

8.3 Mittige Zurrung bei unterschiedliche Zurrwinkeln

Werden fir den Fall nach Abschnitt 8.2 unterschiedliche Zurrwinkel (60 und 75 Grad)
angenommen bei mittiger Abspannung so ergibt sich nach Gleichung 7.4, Abb. 8.2 und 8.3:

FN,\ggesz Fr(kysin o4+ K sin o) (Gl. 8.2)
Erkennbar ist, daf3 bei unterschiedlichen Zurrwinkeln sich auch in den Zurrpunkten jeweils
andere Zurrkrafte auch aus den unterschiedlichen Umschlingungswinkeln ergeben.
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| FT///'/ +

i Olp
<2, Mite: <
Fahrzeug
Abb. 8.2. Einteilung in Sektionen Abb. 8.3. Beispiel ungleiche Zurrwinkel
Iﬁnges= Fr(kysin o+ k,sin o)
L 750
oy = f(759)
600
o, =f(60%) (Gl. 8.3)
Rue= Fr(0,740 +0,585)
Rue= 1,33 F
fy= 1,33
8.4 Einseitige Spannvorrichtung

Bei dem Gurtkraftabbau ergibt sich dann unter Berlcksichtigung der Lage der Vorspann-
vorrichtung, Abb. 8.4, die resultierende Niederzurrkraft Fy durch eine zeichnerisch geléste
vektorielle Addition.

Vorspannkraft FT

X [%] El'/ /
' Spannvor-
R \ richtung

 Resultierende Niederzurrkraft Ry
%, in Wirkrichtung verschoben

[ hi |

Abb. 8.4. Einseitige Spannvorrichtung

50

U. Podzuweit



Wird diese Kraft in Wirkrichtung bis zur Ladeflache (Punkt D) verschoben, ist es die vertikale
Komponente dieser Kraft, die die Verstarkung der Anpressung zusatzlich zu der Gewichts-
kraft bewirkt.

8.4.1 Berechnung resultierende Vertikalkraft

Rechnerisch ergibt sich die vertikale Gesamtniederzurrkraft Fy, aus der vektoriellen Addition
der Kréfte, die bei maBstablicher Zeichnung aus den Strecken a + b gebildet werden, Abb.
8.5.

FI sina
eazu Mk
Niederzurrkraft
0] I:N,vres =C
=
> C
Il:\l,v,res N
A ; J
Horizontalzug / &D
ausk, —> F
N N,h,res} Abb. 8.5. Krafteplan

Der folgende Ansatz geht von zwei gleich groBen Zurr- und UmschlieBungswinkeln aus. In
dem Ansatz wird die einseitige Spannvorrichtung dadurch beriicksichtigt, daB einmal ein
Umschlingungswinkel von 2 o; vorliegt und auf der Spannseite kein Umschlingungswinkel
vorhanden ist (k = 1).

R sina
— i I > =71
FN!V!geS_ FTsm o+ o200 i
- i 1
FN,v,ges_ I:T sin 0‘21(‘I + @2 IJK) (Gl. 8.4)

IT_\l,v,ges = FT sin aZ1 (1 + eO‘J,ges“K)
I_V_I

ks ko
Es sei k= ky+ ks (Gl. 8.5)
0
k1 = eo Mo o
k = 1 — + 1
eo Mk eZ(XU uK
Ryges Fr sino,, *k (Gl. 8.6)

oder, da k, = 1 ist:
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Rues Fr(ki+ 1)sinoz (G. 8.7)
Bei ungleichen Zurrwinkeln mit az; und az ergibt sich dann Gleichung 8.7.

. F sinoz,
o Frsin agy + — oo

ezau Mk

sin o
F. = F(si e
N,v,ges T(Sln 0z1 + e20€U UK) (GI 88)
E\l,v,ge? F-I-(k1 sin (XZ1 + k2 sin (XZZ) (Gl 89)

Gleichung 8.9 stellt die allgemeinste Form, also auch mit ungleichen Zurrwinkeln der
tatsachlich umsetzbaren Niederzurrkraft bei ladeflachenbreiter Ladung dar. Nach Gleichung
8.7 ergibt sich fir eine einseitige Niederzurrung mit gleichen Zurrwinkeln:

F - 2475 10,3
N,v,ges s

= Foesin 750(1 + ﬁ)
E\l,v,ges: R sin a (1,45)

f =140

8.4.2 Zeichnerische Losung

Abb. 8.6 zeigt einen Lageplan einer ,normalbreiten“ Ladung, die mit einer Niederzurrung bei
einseitig liegender Spannvorrichtung gesichert ist. Die Ladung ist schmaler als die
Ladeflache. Der weitaus Uberwiegende Teil der Niederzurrungen in der Praxis wird mit dieser
Variante gesichert.

u
A LR N
A I 1 ml \1 S ,
Annahmen: ugg,= 03| * /pannse|te
HpL =
H Ladung steif V
Blockladung
| X F
\d = B > 609 \1
‘ . — =\
Ladeflache 2550 HH.L

Abb. 8.6. Lageplan Niederzurrung mit einseitiger Ratsche

Abb. 8.7 zeigt die Kréafteverhaltnisse dieser Niederzurrungsvariante in einem Kréfteplan. Um
die Zeichnung in kleinen MaBen zu halten, wurde der Zurrwinkel mit 60 Grad gewahit
werden.

Die Verfahrenschritte der zeichnerischen Ldsung sind durchnummeriert. Die Nieder-
haltekrafte wirken im Gurt von den Ecken abwarts. Zunachst wird ein MaBstab fir die
Zugkraft F; fir die Ratschen,kraft von 100 % in einem 1. Verfahrensschritt festgelegt. Die
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Kaft F, ergibt sich aus dem Gurtkraftabbau und dem Umschlingungswinkel mittels der
Eytelweinschen Gleichung. Im 2. und 3. Schritt werden die Wirkrichtungen der beiden
Abspannungen zurlck verlangert. Sie schneiden sich in S. Durch S verlauft auch die
Wirkrichtung der Gewichtskraft Fg. Die vorhandene Anzugkraft F; und die errechnete Kraft F,
werden von S aus im 4. und 5. Schritt angetragen. Damit ergibt sich eine resultierende Kraft
Fres im 6. Schritt, die in der Vertikal- und Horizontalkomponenten, Fresver UNd Fresnor Zerlegt
werden kann. Im 9. Schritt kann damit die Kraft Fresvert Uber den MaBstab ermittelt werden.

Als zusétzliche vertikale Anpresskraft aus der Niederzurrung ergeben sich statt 200 % ohne
Gurtkraftabbau (in Reihe) und bei Zurrwinkel 90 Grad nun ca. 155 %. Das entspricht einem
k-Faktor von ca. 1,5 (Zeichnungsungenauigkeiten). Das Ergebnis gilt fur alle Ladungsab-
messungen, die bei gegebenen Anschlagpunkten einen Zurrwinkel von 60 Grad haben.

Im 7. Schritt wird resultierende Kraft F in ihrer Wirklinie verschoben. Der DurchstoBpunkt
durch die Ladeflache ist mit P bezeichnet. In diesem Punkt wirkt Fresver UNd Fresnor (8.). Die
Horizontalkraft ist nicht erkennbar, weil die Haftreibung die Ladung in ihrer Position ,fixiert®.
Wirde die Reibungszahl durch z. B. durch Ol unter der Ladung in diesem Zustand deutlich
verringert werden, wlrde die Ladung zur Anspannseite solange rutschen, bis die Fs senk-
recht Gber P steht!

Da Frresver auBermittig steht, wird sich bei einer ,gro3en“ Langsbeschleunigung die Ladung
sich drehend nach vorn verschieben.

MaBstab (Pfeile gedreht) 5 SiAP
. % F i o
o 1 ] 53 % 2\ . E{es,hor ca. 25 %
c?.sggr% T 9. 5 FResyverca. 155 %
10. Fres.verca- 155 % Faes 100% F
4,
100%F — S
v L
Nl Heau .
. / Spannseite
v 23 o NN S Y
Res / I ! = a1k /
\ 4 : ! %,
K .:", ‘.“'.“ F 8-
| | ,\ 600 Res,vert
= — P =" ]
; :
=

Horizontalkraft Frgg hor
an der Ladeflache in P

Abb.8.7. Krafteplan
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Mit pg = 0,3 ergibt sich bei einem Winkel oz von 60 Grad rechnerisch:

120° 7 ut

e™ =18, (F/B=1:1.87)
1

120° n
e 180°

K. = 0,53

ktat =

Allgemein gilt fir diesen Fall die Formel:

F

N,v,ge?

Fr(kx+ 1)sinayg
Es wird der Ausdruck ,Minderungsfaktor® fyy verstanden
fu= (Kx+1)sinayz

so ergibt sich fur die effektive Niederzurrkraft:

I?\l,v = fM El'

In diesem Fall:
fy= (0,53 + 1)-0,866
fy= 1,32

8.5 Zusammenfassung

Erkennbar soll mit diesen Ausflihrungen werden, daB ein Seitenzug sowohl aus ungleichen
Zurrwinkeln als auch durch den Gurtkraftverlust an den Kantengleitern entsteht. Die beiden
kénnen sich aufheben, sie kénnen aber auch gleichgerichtet sein. Die N-Formel berlck-

sichtigt beide Einflisse.

Nicht bericksichtigt wurde bisher, wie groB3 der resultierende Seitenzug ist und in welche

Richtung er wirkt.

Der Seitenzug verursacht aber auch eine Reduzierung der Rickhaltekraft in Langsrichtung.

Auf dieses Folgen wird im Abschnitt 11 eingegangen.

(Gl. 8.9)

(Gl. 8.10)
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9 Niederzurrwirkung bei ,,iberbreiter“ Ladung
9.1 Begriff ,,uberbreite” Ladung

Abb. 9.1 stellt eine sog ,uberbreite“ Ladung dar, eine Ladung also, die breiter als die
maximale Ladeflachenbreite von 2550 mm ist. In der Regel werden Zurrmittel unterhalb der
Ladeflaiche am Rahmen festgemacht. Bei dieser Ladungsbreite ergeben sich andere
Probleme fir die Berechnung des k-Faktors, bzw. des Minderungsfaktors.

< —~—— Sektion Il ——>

| =

Sektion Il /. |* } > | Sektion IV

o=

\k\\(.‘...,,.i — _Ladeflachenbreite /" ) _
Sektion | A Oz 2550 450 - Abspannung  Abb. 9.1. ,Uberbreite

Abspannung . Sektion V Ladung
9.2 Berechnung Niederzurrwirkung bei tiberbreiter Ladung
9.2.1 Einfiihrung

Die bisher hergeleiteten Formeln sind hier verwendbar, aber nur mit Erweiterungen. Es muf3
insbesondere die Lage der Spannvorrichtung in den Sektionen beriicksichtigt werden. Es
wird von der Gl. 7.7 als dem allgemeinsten Fall ausgegangen.

Riv = Fr(kysin o, + kasin az)

Ry = Fr sinag (kj+ k)

(Gl. 9.1)

Wird die Spannvorrichtung in Sektion Il angenommen, so ergibt sich fir k; und k. nach Abb.
9.2 die Situation, daB es Umschlingungen vor und nach der Spannvorrichtung gibt. Und eine
Berechnungsformel mul3 diese Varianten erfassen. Wegen dieser Problematik missen die
Niederzurrkrafte stets auf die Krafte in den Zurrpunkten bezogen werden.

Sektion Il 0
90° \ o, =90
Sektion Il | |< > | Sektion IV
450\!.5: [ // 450
Sektion |.J' S Sektion V Abb. 9.2. Einteilung in
A, Oz 450 Sektionen

Es wird, wie in der Statik {blich, zunachst in einem Lageplan die MaB3e, die Abmessungen
und die Richtung der &uBeren Kréfte Uber einen Langenmafstab festgelegt, Abb. 9.3.
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Sektion llI Ladung

- )
Gurt
ra i / =7 )
H 1
Sektion IV | ?Sektion |l
< B ,
Seion I " Ladeflache 7/ Sektion |
ektion —= i : ekti -
45° >2550 3 ﬁ/ Anzugseite
LangenmaBstab Ratsche
1cms=
Abb. 9.3. Lageplan Uberbreite Ladung
9.2.2 Zeichnerische Lésung flir Ratsche in Sektion |

Die zeichnerische Lésung kann aus Abb. 9.4 entnommen werden. Der dazugehdrige Krafte-
plan bei Anzug in Abschnitt 1 ist in der Abbildung enthalten.

Die Durchnummerierung zeigt die Arbeitsschritte der zeichnerischen Losung. Es wird ein
Gurtkraftabbau an allen Umlenkstellen berticksichtigt. Uber den eingefugten Krafteplan kann
das Ergebnis auf andere Spannkrafte umgerechnet werden. Statt mit einer realen Kraft an
der Zugseite wird mit 100 daN gerechnet. Bei entsprechend gréBeren Anzugkréaften sind
auch die anderen Kréfte groBer.

Insgesamt wird mit einem resultierenden Umschlingungswinkel von 45° + 90° + 90° + 45° =
270° fiir die Sektionen Il bis V gerechnet. Von 100 daN ergibt sich dann nach der
Eytelweinschen Gleichung eine Kraft von 24,4 daN an der Abspannseite.

- 100 da N
e~ 270'7203
e =41
k =0,307
F = 30daN fy=0.21

Die Krafte Fy und Fs sind die duBeren Krafte, die an der Ladung unter einem bestimmten
Winkel angreifen. Mit ihnen wird im Kréfteplan die resultierende Kraft Fges ermittelt
(Arbeitsschritt 5). Sie betragt ca. 108 daN. Im Arbeitsschritt 7. und 8. wird die Kraft soweit
zurlickverschoben bis Ladeflache ,durchstoBen” wird. An dieser Stelle wirkt die horizontale
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und vertikale Komponente von Fges. Mit dieser zeichnerischen Ldésung ergibt sich eine
resultierende vertikale Kraft in P von Fgresver VOn ca. 87 daN und eine horizontale Kraft Fgres por
von ca. 45 daN. Fir eine zeichnerische Lésung muf3 aber auch der Lageplan mafBstéblich
sein!

Resultierende Kraft

an der Ladeflache:

. GroBe
: < > . Richtung
| 2 P | - Angriffspunkt
= i S =,
"Ladeflache !
25 daN\45°
l ?
» >2500
=" N | 7.// fy o
c4ddaN -, Res . 100 daN E
3 verschoben
10. \ g i
Horizontalkraft F e MaBstab
an der Ladeflache ' —= N/ (Krafte u. U. Gedreht)
...... \ P FRes,horl

“—AnpreBkraft Fgeg yor S
an der Ladeflache

inP 9.
| (gedreht)
Fres = 108 daN F
Abb. 9.4. Krafteplan Uberbreite Ladung
9.2.3 Ratsche in Sektion |

Unter Berlcksichtigung der Zurrwinkel ergibt sich dann aus Gl. 8.9 fir den Minderungsfaktor
fu bei einer Uberbreiten Ladung:

fy= (ki +k2) sin o (Gl. 9.2)

fy= (Ki+ ko) sin o
fy= (0,73 +0,307) sin 45°
fy= 1,03
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9.2.4 Ratsche in Sektion Il

Es ergibt sich die Méglichkeit die Ratsche in Sektion I, Il und lll zu setzen und bei
Verwendung von zwei Spannvorrichtungen in Sektion | Und V. Es ergeben sich jeweils
andere k-Faktoren. Flr eine Lage in Sektion Il ergibt sich:

1
Sektion I, IV, V' Kk, = m
Sektion I ki = 1
' 1 e(45") M

Damit ergibt sich flr kges der Wert (ux = 0,3) = 0,307 + 0,73 = 1,03.
fu= K1+ k) sin oy

fp= (0,307 + 0,73) sin 45°

fy= 1,033 ¢ 0,707

fy = 0,730

9.2.5 Ratsche in Sektion Il

FlOr die Variante Spannvorrichtung in Sektion Ill errechnet sich (Umschlingungswinkel

zweimal 135 Grad):
k=0,49 + 0,49

k=0,98
fy= 0,986 0,707

fy= 0697

9.2.6 Ratsche in Sektion Il und Zurrwinkel 30 Grad

Damit andern sich die Zurrwinkel von | nach Il und von IV nach V.

1
Sektion IlI, IV, Vi k, = m =0,285
1

(60°) py
e
k = 1,015

Sektion I: ki = = 0,730

fu= (ky+ ko) sin o,

f\= (0,285 + 0,730) sin 30°

f,;= 1,015 0,5
f, = 0,508
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9.3 Zylindrische, Uberbreite Ladungen

Abb. 9.5 zeigt eine zylindrische Ladung, die Uberbreit (der Fall ist auch bei lade-
flachenbreiten Ladungen mdglich) und niedergezurrt ist. Es werden folgende Annahmen
gemacht:

——— > 2550

A
v

/100 daN
A

Abb. 9.5. Zylindrische Ladung
Es wird wieder die Gleichung 9.2 zugrunde gelegt.

Ruges Fr(kisinog, + kysina,)

(GL. 9.3)

Far ko ist 1 mit einem Winkel von 45 Grad anzusetzen. Fir k, ergibt sich dann 0,24 bei 270
Grad Umschlingungswinkel, fir k also 1 + 0,24 = 1,24.

Da die Zurrwinkel gleich sind, ergibt sich:

FN,v,ge? I:T (k1 + k2) sin (XZ

fy= (Ki+ka) sin oz
fy= 1,24+« sin 450
fu= 0,879

Damit kann eine vertikale Niederzurrwirkung von

F

N,v,ges=

Fr(kq+ ko)sina,

100 daN 1,24 «sin 459

=87 daN
erreicht werden, also ca. 87% der eingebrachten Spannkraft Fr.

Die Ladung muB gegen Rollen bei Seitenkraften zuséatzlich gesichert werden.
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Mit Gleichung 9.3 kann die Reibungszahl px aus einer Umformung der Gleichung 5.4
errechnet werden, wenn der Umschlingungsbogen die Kréafte F; und F, gemessen werden:

F
. 1800 ¢
Hi ey (Gl. 9.3)

Es werden folgend Werte angenommen: F; = 450 daN, F, = 150 daN und ay sei 75 Grad.
Dan ergibt sich fir pk:

H K= 05419
Mit der Gleichung 9.3 kann aber auch bei einer vorgegebenen Reibungszahl der
Gesamtumschlingungswinkel errechnet werden, wenn fiir F» Wert nahe Null angesetzt wird®.
Es wird ein sehr geringer Wert von 0,001 fir den Exponenten eingesetzt, da die Zahl im
Nenner ungleich Null sein muf3.
x =1n 0,001
Fur den Exponenten ergibt sich: ~ ®ulk = 6,9077

Oder nach ay aufgeldst:
F
1800 In£*
2

= L
x =In 0,001
op== 6,9077
el He=6,9077
- 6,5735(2707,2'180

o,= 1979 Grad
= 5,5 Vollumschlingungen

Bei Anwendungsfallen der Eytelweinschen Gleichung in der Ladungssicherung wird es damit
keine Falle geben, wo der Wert F, Null werden wird.

® Eine Null im Nenner eines Bruchs ist eine unzulassige Operation.
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10 Nicht behandelte Falle

Im Folgenden werden weitere Falle zu Uberbreiten Ladungen vorgelegt, die aber nicht
behandelt werden, die aber zu den Niederzurrfallen gehdren. In den meisten Fallen kann die
Lage der Spannvorrichtung kann verschieden sein. Auch in diesen Fallen ist Fallen
anwendbar.

10.1 Betonplatten

Abb. 10.1 zeigt den Fall geschichteter Betonplatten.

Sektion IV
sektion I~ ' Ratie 1] ™, Sekiion V
Sektion ||§{ Ratte 21; Sektion VI
i
Patte 3 .
/A - " Sektion VI

Sannvor-
richtung :

Abb. 10.1. Niederzurrung von Betonplatten

10.2 Uberstaute Plattenladung

Ebenfalls ergibt der Fall Gberstauter Platten eine nicht geléste Aufgabe, Abb. 10.2.

. 2506 _
< . >
y e =
500
—ir 5 7
900
1 i
N ; =
150" 4. 2490 : e
’ — 3060 ' .

Abb. 10.2. Uberstaute Plattenladung
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10.3 Gestapelte Korbbogen-/Klépperbéden

Der Fall gestapelter Tankbéden wird wegen der Beschreibung der Verschiebungswege einen
komplizierten Berechnungsfall, Abb. 10.3, ergeben.

2425

<
<

Veschiebungs-

) J 1050 .

Abb. 10.3. Tankbdden

Abb. 10.4 zeigt ein ahnliches Beispiel. Der Verschiebeweg verlauft allerdings horizontal
geradlinig.

Abb10.4. Sicherung von Ringen aus Stahl

104 »Rundumzurrungen®

Die in den Abb. 10.5, 10.6 und 10.8 dargestellte Sicherungstechnik wirkt auf der Seite der
Spannvorrichtung nach der Mechanik der Niederzurrtechnik und I&sst sich mit den vorher
vorgelegten Berechnungsverfahren berechnen, wenn die Zurrwinkel ausreichend grof3 sind.
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Fir rollfahige Giter missen dann aber noch Keile gegen Wegrollen gesetzt werden.

Abb.10.5. Doppelter Buchtlasching [ 11 ]

Eine Variante dazu ist der Rundtérnlasching, Abb. 10.6, 10.7 und 10.8.

A /\ A Abb. 10.6. Rundtérnlasching (Loop Lashing)

Rundtérnlaschings kommen in der Seefahrt vor, missen aber als SicherungsmafBnahme in
der Ladungssicherung ohne ZusatzmaBnahmen als kritisch angesehen werden.

Abb. 10.7. ,Rundtérnlasching”[ 11 ]

Abb. 10.8. Beispiel fir Rundumlasching
(Rundtérnlasching [ 11 ])
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Abb. 10.9 zeigt die Kréfte an einer einseitig angezogenem ,Rundtérnlasching.

Rohr muf3 gegen
rollen gesichert
werden

Rohr

Ladeflache ; | 5
. \ Kantholz

Abb. 10.9. Krafteermittlung an Rundtérnlasching

10.5 Cross-Over-Lasching

In Abb. 10.10 wird eine Cross-Over-Lasching gezeigt. Die Sicherung stellt eine Nieder-
zurrung dar, weil die Zurrmittel relativ senkrecht stehen und vorgespannt wird. Durch die
diagonale Verlegung der Zurrmittel entstehen relativ lange Gurtlangen. AuBerdem werden
die Kanten schrag liberspannt. ©

Fahit- [
richtung

Ladung

ladeflache  app. 10.10. Cross-Over-Lasching

In diesem Fall liegt keine rechtwinklige Umschlingung vor. Es gilt deshalb auch die Eythel-
weinsche Gleichung in ihrer bisherigen Form nicht.

® Diese Zurrung soll nach Versuchen von Spediteuren gréBere Langs- und Seitenkrafte
aushalten kénnen, als eine vergleichbare Niederzurrung. Wie so oft, ist der Versuchsbericht
nicht allgemein zugéngig, so daB diese Aussagen nicht Gberpruft werden kdnnen.
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Eine Variante der Cross-Over-Lasching-Sicherung ist in Abb. 10.11 dargestellt. Vom
Grundsatzlichen her liegt hier eine Kombination einer Buchtlaschingsicherung mit einer
Niederzurrung vor. Eine derartige Mischung ist abzulehnen, weil eine Sicherung
(Buchtlaschingsicherung A) eine Ladungsbewegung voraussetzt, die andere (Niederzurrung
B) bei einer Bewegung zun&chst einen Grof3teil ihrer Riickhaltewirkung verliert.

\\ 4
Fahrtichtung ™[}

__—ladung

Buchtlasching A

Niederzurrung B ladeflache

Abb. 10.11. Kopfbuchtlasching

Diese Variante kombiniert KraftschluB mit dem Wirkprinzip VerformungsschluB. Wenn
allerdings eine Niederzurrung mit GleitschluB3 angesetzt wird, eine kinematische Berechnung
eine Lésung ergeben.
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11 Seitenzug einer Niederzurrung
11.1 Seitenzug an der Ladung

Wie in den Abschnitten 4.3.2 (ungleiche Zurrwinkel) und 6.2.5 (Gurtkraftabbau an den
Kantengleitern) dargelegt wurde, entsteht eine Seitenzugkraft an der Ladung beim
Niederzurren. Bei ungleichen Zurrwinkeln wird die Ladung zu der Seite mit dem flacheren
Winkel gezogen. Liegt die Spannvorrichtung auf der Seite mit dem flacheren Zurrwinkel wird
der Effekt verstarkt. Die folgenden Ausflihrungen zeigen, daB dieser Effekt zu einer
Reduzierung der Rlckhaltung auch in Fahrtrichtung fihren kann.

Die Gurtkrafte in einer Niederzurrung kénnen, wie in Abb. 11.1 gezeigt, dargestellt werden.
Erkennbar werden soll, dass die Uberwiegende Kraft flr die Horizontalkomponente von der
Kraft Frins von der Seite mit dem kleineren Zurrwinkel kommt. Uberwiegend ist sie es, die
fir einen Seitenzug verantwortlich ist!

Der Seitenzug und seine Wirkrichtung kann mittels Vektoraddition der Niederzurrkrafte
sichtbar gemacht werden, Abb. 11.1. Gegeben sei eine unterbreite niedergezurrte Ladung
mit gleichen Zurrwinkeln (kleiner 90 Grad) und einseitiger Spannvorrichtung.

B

E
cC—» ‘H—Z | E—\
AN _“,

P

Abb. 11.1. Seitenzug an einer
F

. . Res,hor Ladung mit Niederzurrung
- Dwe;ter P—
> ug zur ' . .
Anspann- (Es gilt: Mindestens ein Zurr-
seite Freghor

winkel oz ungleich 90 Grad.)
Frea\ || Reibwert

abhangige Res,ver \ Spannvor-
Kraft Faeever A Fres richtung

ZusammengefaBBt werden kénnen die Krafte Fr und F3, die in den Zurrpunkten A und B
wirken, mit der Resultierenden Fges durch Vektoraddition. Der Punkt P stellt den FuBpunkt
des Vektors dar, der Punkt D ist der DurchstoBpunkt durch die Ladeflache. In diesem Punkt
wirkt die Vertikalkraftkomponente Fgesver Und Horizontalkomponente Fgresnor VON Fres. Die
Kraft Fresnor iSt €in Zug zur Anspannseite hin. Die Ladung wirde sich beim Anziehen in
Richtung der Anspannungsseite bewegen, wenn die Haftreibung an der Aufstandsflache der
Ladung nicht eine Bewegung vehindern wirde. Anders wird es sich bei geschichteten
Platten oder rollfdhigen Ladungen verhalten, wie in Abb. 11.3 dargestellt. Wird nicht
gebilndelt oder bei rollfahigem Gut keine Keile gesetzt werden, wird der Seitenzug sichtbar.

An diesem Fall, Abb. 11.2, soll erkennbar werden, dass die Seitenkraft fir die Horizontal-
komponente im Wesentlichen von der Kraft Fginks kommt. Uberwiegend ist sie es, die, in
diesem Fall fir den Seitenzug verantwortlich ist! Ursache ist der Gurtkraftabbau am
Kantenschutz.
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FR, rec hts‘”\ \

F

R,links 1

750

es,hor

»
>

gy iy Uy iy Ry Pt

Abb. 11.2. Ermittlung Lage resultierende Kraft

In Abb. 11.3 ist eine Niederzurrung eines Rohres dargestellt. In diesem Fall wird eine
Seitenzurrkraft nach rechts zur Spannvorrichtung wirken. Ursache ist der Verlust am
Umschlingungswinkel. Die Ladung wird sich nicht nach links sondern nach rechts bewegen,
weil der D-Punkt links liegt und damit ein Moment aus Fges mal b entsteht. Diese
Rollbewegung aus der Niederzurrung muf3 mit Keilen verhindert werden. Es spielt also auch
die Form der Reibflache eine Rolle.

o, 1
Fa
E i
h Rilinks E II:?,rechts
R

©4 ik

oD /Y

a a

Abbildung 11.3. Seitenzug einer Rohrladungbei 90°—Zurrwinkel

Bei Niederzurrungen von Ladungen mit ebenen Basisflachen mit einem 90 Grad Zurrwinkel
wird der Wirkungsmechanismus Seitenzug nicht auftreten. Aber bereits bei einer einem
Winkel von geringfligig kleiner als 90 Grad tritt ein Seitenzug auf.
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11.2 Berechnungsformel fiir die Seitenzugkraft

Berechnet werden soll im Folgenden die Seitenzugkraft fir eine Niederzurrung. Um die
,<au3en an der Ladung wirkenden Kréfte deutlich machen zu kénnen, soll die Ladung mit der
Niederzurrung (Standardfall: Gleiche Zurrwinkel, einseitige Spannvorrichtung) zun&chst
Jfreigeschnitten” werden, Abb. 11.4 [ z. B. 20 ]. Es werden alle ,au3en“ wirkenden Horizon-
talkrafte aus der Niederzurrung angetragen und eine, in diesem Fall horizontale, Kréftebilanz
vorgenommen werden. An der Ladung soll noch keine auBere Kraft, z. B. aus einer
Fliehkraft, wirken.

Antragen aller duBeren Krafte

an der Ladun E., gréBer als
Freischnitt 9 (a9 re)

B

IA _—— ? L SET> \Zu rrkraft Frg

1 ) . Freischnitt
‘VorspWGewmhtskraﬁ R
kEaEETA Reibungskraft FR

l

/777/
I;I'A vert F777 FTB
'_. TA ,hor Ry, <e
T T

Abb. 11.4. Prinzip des ,Freischneidens®

Die horizontale Kraftebilanz an den Zurrpunkten wird aus Abb. 11.5 ersichtlich. Dabei zeigt
sich, dafB3 ein Koordinatensystem (KOS) festgelegt werden muf3, weil beide Horizontalkrafte
unterschiedliche Richtungen haben kénnen. Der Nullpunkt des KOS sei auf der
Anspannseite durch (A) gelegt. Damit kébnnen dann die Kréafte mit einem Vorzeichen belegt
werden.

T Sp, i
Vorspann- AL oz 978" B y}
kraft £ v Zurrkraft E
TAi ; Gewichtskraft F, h T8
Oza . w
] Reibungskraft F Abb. 11.5. Horizontalkréafte
= E an Niederzurrung
TAhor TBhor

Die resultierende Horizontalkraft Fres aus der Niederzurrung ergibt sich dann aus der
Differenz nach Gleichung 11.1. Die Reibungshaftung sei gréBer als die auftretende
Differenzkraft.
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F = F

Res

'T:(es= ) I'T'Ahor + I%Bhor

2

E_ - Fa COS 07, Fp COS Ozg
Res™ 0(128576 Ma + OL1ZB;£ Hka
€ e (G. 11.1)

Es ergibt sich eine zu der fir die Ermittlung der vertikalen Krafte &quivalente Formel.
Allerdings muB3 bei dem Resultat das Vorzeichen beachtet werden, denn ein negatives
Vorzeichen bedeutet, daB die Ladung in negativer Richtung zur y-Achse gezogen wird.

11.3 Folgen des Seitenzuges auf die Quer- undLangskraft
11.3.1 Reibungskreis

Im Folgenden soll der sog. Reibungskreis und seine Bedeutung fur die Auswirkungen des
Seitenzugs dargestellt werden. In Abb. 11.6 wird eine Ladung dargestellt, die mit ihrer
Gewichtskraft Fg in der Aufstandsflache auf die Ladeflache drickt. Die maximale
Reibungskraft Fg fir Haftreibung aus Fg mal pua wird durch die Pfeilspitze angezeigt. In
dem Reibungskreis ist die maximale Reibungskraft richtungslos. Das gilt aber nur, wenn
Coulombsche Reibung vorliegt. Die Reibungskraft wirkt als reaktive Kraft erst dann, wenn
eine auBere Kraft auf die Masse einwirkt. Sie wirkt aber auch bei einer Differenz aus den
horizontalen Kréaften aus einer Seitenkraft. Das wird oft nicht sichtbar, weil die Haftreibung in
der Regel gréBer ist.

Fahrtrichtung
X maximnale
Reibungskraft
/ -
— ‘ F =R HHat
/ V . .
- — Bis zum Reibungs-

_— kreis als Grenzlinie
Pfeilspitze maximale liegt Haftreibung vor.
Reibungskraft liegt —

in allen Richtungen MafBstab
auf einem Kreisbogen z.B. 1000 daN =1 cm
um M. Ladeflache Reibungskreis Sp Schwerpunkt Ladung

Abb. 11.6. Reibungskreis

11.3.2 Auswirkungen des Reibungskreises bei Seitenzug

Wirkt nun an der Ladung im Schwerpunkt Sp eine auBere Kraft, z. B. eine Fliehkraft
entgegen der y-Richtung, so wird die Ladung in Ruhe verharren, solange die rickhaltende
Reibungskraft Fgr, in diesem Fall die Reibungskraft aus Gewicht und Niederzurrung, Abb.
11.7, gréBer ist.
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Kurvenfliehkraft Gewichtskraft

rickhaltende

Fathtrichtung Reibungskraft F,
y
/ /
/ /
/ /
g i
-

Wenn in diesem Reibungskreis nun statt der Fliehraft eine Seitenzugkraft aus einer Nieder-

zurrung wirkt, kann dieser ebenfalls eingetragen werden, Abb. 11.8, in diesem Fall entgegen
y-Richtung und an der Oberflache.

Differenz Seitenkraft aus

einer Niederzurrung Gewichtskraft

rickhaltende
Reibungskraft F,

y
— —
— —
/ /

//
/ /

Der Seitenzug sei kleiner als die Haftreibungskraft. Dann verharrt Ladung ebenfalls in Ruhe.

Anders verhélt es sich dagegen, wenn nun im Schwerpunkt eine Fliehkraft in der gleichen
Richtung wie der Seitenzug zusétzlich wirkt. Nun wirken die beiden seitlichen Kréfte in
Addition an der Ladeflache, Abb. 11.9. In diesem Fall ist es mdéglich, daB u. U. die resultie-

rende Kraft Uber den Reibungskreis hinausreicht und damit die Haftreibungsgrenze
Uberschritten wird. Die Ladung kommt in Bewegung.

Gewichtskraft

rickhaltende
Haftreibungskraft k

aus einer —
Niederzurrung —

-
resultierende Kraft E

Res

Abb. 11.9. Seitenzug mit Fliehkraft gréBer als Haftreibung

Eine weitere Variante ergibt sich, wenn eine Seitenzugkraft in Verbindung mit einer Masse-
tragheitskraft aus einem Bremsvorgang behandelt wird, Abb. 11.10. Beide Kréafte wirken
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nicht gleichgerichtet, sondern rechtwinklig zueinander. Hier muf3 durch vektorielle Addition
die resultierende Kraft Fres aus der Seitenkraft und der Bremskraft ermittelt und zugrunde
gelegt werden.

Bremskraft i Gewichtskraft §

rickhaltende
Reibungskraft FR

Seitenkraft aus einer

Resultierende Kraft F, Niederzurrung

Res

Abb. 11.10. Resultierende Kraft bei Brems- und Seitenkraft

Die resultierende Kraft bei zwei senkrecht aufeinander stehenden Kraften kann u. U. Uber
den Reibungskreis aus Gewichts- und Niederzurrkraft mal p hinausreichen. Die Ladung
wird dann nicht mehr von Haftreibung gehalten. Es kommt zu einer Ladungsbewegung.
Wéhrend aber die Wirkung aus einer Flieh- und einer Bremskraft bekannt ist, wird diese
Folge aus einer Niederzurrung mit einer zusatzlichen Seitenkraft nicht erwartet. Wird ein Teil
der mdglichen Haftreibungskraft im Reibungskreis fiir den Seitenzug ,verbraucht", so steht
fir eine Bremskraft u. U. nur ein Teil der méglichen Haftreibungskraft an der Ladeflache zur
Verflgung.

Diese Folge des Seitenzuges kann als ,Reibungskraftverlust in Langsrichtung aus einer
Seitenkraft bei einseitiger Niederzurrung“ beschrieben werden und soll mit der Verklrzung
LSeitenkraftverlust" bezeichnet werden. Dieser ,Seitenkraftveriust” wird in den Berech-
nungsverfahren der heute existierenden Normung nicht berticksichtigt.

11.4 Berechnungsbeispiel

11.4.1 Annahmen

Es werden folgende Annahmen gemacht:

1 Spannkraft Ft 750 daN Vorspannung wird erreicht
2 Spannvorrichtung in Sektion |
3 Masse Ladung m 900 kg 2 Paletten neben einander,
4 als ,steife” Masse angenommen.
5 Fallvariante: Ladeflachenbreite Ladung
nach Abb. 11.11
6 Reibhaftung Ladung/
Ladeflache puan 0,4
7 Gleitreibungszahl pgjeit 0,35 Gurt/Kantengleiter
8 Gurtanzahl n 1
9 Zurrwinkel oiza 70 Grad
10 Zurrwinkel oizg 90 Grad
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11 ~Antrieb* 0,8 g nach vorn, 0,5 g seitlich

A I E

A B Abb. 11.11. Grundlage fir Berechnungsbeispiel

Es wurden fir das Beispiel unginstig liegende Faktoren gewahlt, wie Ladungsmasse hoch,
niedrige Haftreibungszahl an der Aufstandsflache, hohe Reibungszahl am Kantenschutz,
ungleiche Zurrwinkel und Spannvorrichtung auf der Seite, die den kleineren Zurrwinkel hat.
Es wird alles auf eine Gurtanzahl von n = 1 berechnet.

11.4.2 Querbeschleunigungsverlust

Mit den obigen Annahmen ergibt sich fir die Horizontalkraft in A:

F cosa,,
I:TAhor = e 0
L = 1, da zwischen Spannvorrichtung
und Zurrpunkt A keine

Umlenkung vorhanden ist!
Fano= 750 daN<=0,3420 9

Frano= 256 daN (Gl. 11.2)

Ebenso errechnet sich flr Frghor:

FT COS Oy
F - @@«
TAhor — (70+90)m
e 180 0977
e =2,65
_750daN-* 0
TAhor - 2 65
Fanor = 0 (Gl. 11.3)

Die Seitenkraft in Zurrpunkt B wird Null, weil ein 90 Grad Zurrwinkel vorliegt. Damit entsteht
eine Seitenkraft allein am Zurrpunkt A von 256 daN mit einem Minuszeichen, die Wirk-
richtung ist also entgegen der y-Richtung.

Im Weiteren muB3 zunachst die maximale Vertikalkraft Fye, aus Gewichts- und Niederzurrkraft
ausgerechnet werden und daraus die tatsachliche Ruckhaltekraft aus der Reibung.
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sin 70° sin 90°
Re= R ( |1 + (70+:30)n 0,35)
g 180

k. = 986daN

ik = 900daN
F_= 1886daN
Ver
F, = 1886daN* 0,4 =754daN (GI. 11.4)

Die Ruckhaltekraft von 754 daN liegt nach allen Richtungen vor. Davon werden aber
seitwarts in Minusrichtung der y-Richtung nur noch 754 daN — 256 daN = 498 daN zur
Verflgung stehen. Damit kann dann die maximal noch mdgliche Seitenkraft ermittelt werden:

754 daN - 256 daN = 498 daN (Gl. 11.5)
Durch den Seitenzug stehen entgegen y-Richtung nur noch 498 daN statt 754 daN zur

Verfigung. Mit einer Umformung der Newtonschen Kraftgleichung (Annahme 4) kann nun
eine der Kraft &quivalente Seitenbeschleunigung ermittelt werden.

F=mea —a = r—';
4980 N m
a = =53
900 kg ~ ™ sec* (GI.11.6)

Waére der Seitenzug nicht wirksam, stiinde eine deutlich h6here mégliche Riuckhaltekraft zur
Verfligung, namlich:

sec? (Gl. 11.6)

Allein durch den Seitenzug stehen flir eine Querbeschleunigung entgegen y-Richtung 3,0
m/sec? nicht mehr zur Verfligung.

11.4.3 Langsbeschleunigungsverlust

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, dafB in diesem Fall aus dem Seitenkraftzug auch in
Langsrichtung ein Verlust an Sicherungswirkung zu verzeichnen ist. Es gelten die Annahmen
von Abschnitt 11.4.1 und die Ergebnisse der vorherigen Berechnungen.

Bei einer Vollboremsung entsteht eine Massetragheitskraft an der Ladung als ,Antrieb” nach
vorn von:

900 kg - 0,8 g = 7200 N (Gl. 11.7)

Damit wird in einem Reibungskreis mit der riickhaltenden Reibungskraft von 7544 N (Gl.
11.4) die Antriebskraft von 7200 N (entspricht 0,8 @) innerhalb des Kreises liegen, die
Ladung wird sich also nicht bewegen, Abb. 11.12. Die Richtlinienvorgaben sind erflillt.
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x-Achse

Kraft| g-Wert Fahrtrichtung
N | m/sec?

maximale
Niederdruckkraft

—— Reibungskreis

g-Wert m/sec?

I Y » y-Achse
\ 0,6g 0,49 0,29 / Kraftin N

seitwarts
Abb. 11.12. Reibungskreis

Der Seitenkraftzug betragt 2560 N. Das entspricht einem g-Wert von 0,32, wenn die
Antriebskraft von 7200 N einem g-Wert von 0,8 g entspricht. Dieser Seitenzug entgegen y-
Richtung wird nun mittels vektorieller Addition zweier senkrecht zueinander stehender Krafte
bertcksichtigt, Abb. 11.13.

x-Achse
Kraft| g-Wert Fahrtrichtung

maximale
~ Niederdruckkraft als g-Wert

< G-Wert nach 3)
vorn 0,76 g

__—Reibungskreis

g-Wert m/sec? Abb.  11.13.  Reduzierung der
= y-Achse Langssicherung durch Seitenkraft-
Kraftin N seitwérts  zug

[
PSS

I T
0,69 0,329 0,29

" \
Die Abbildung 11.13 zeigt in der Nummerierung die Vorgehensweise bei der ,vektoriellen
Addition®. Ausgehend vom Punkt (E) bei 0,32 g (entspricht 2560 N Seitenzugkraft) wird eine
Parallele zur x-Achse gezogen (1.). In (F) wird der Reibungskreis geschnitten. Durch (F) wird
nun eine Parallele zur y-Achse gelegt, die in (G) die x-Achse schneidet und hier den Wert
0,765 g liefert. Er liegt unter dem geforderten Wert von 0,8 g.

Ergebnis: Durch den Seitenzug wird die Sicherung nach vorn reduziert und das kann in
bestimmten Fallen dazu fuhren, daB nach den gangigen Berechnungsverfahren der
Richtlinien zwar gegen 0,8 g ausreichend gesichert ist, in der Praxis tatsachlich aber nicht!
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12 Zusammenfassung

Die Feststellung zu dem Thema k-Faktor sind in dem Abschnitt 6.4 (Seite 38) und fir die N-
Formel unter Punkt 7.5 (Seite 46) enthalten. Darlber hinaus enthdlt diese
Zusammenfassung Feststellungen allgemeiner Art zu der Sicherungstechnik Niederzurren,
die sich aus dieser Studie ergeben.

Da die Niederzurrung masseabhéangig ist (Abschnitt 7.5, Seite 48) ist sie flir groBere Massen
ungeeignet, weil dann eine Unzahl von Gurten gesetzt werden missen. Sie ist deshalb fiir
tonnenschwere Ladungen (gréBer als ca. 5 t pro Einzelladung) nur mit besonderen tech-
nischen MaBnahmen geeignet. Das gleiche trifft zu, wenn die Ladung nicht ausreichend starr
ist (Bigbags mit Schittgut bei einem Schittgutwinkel kleiner als 20 Grad) oder die Ladung
Setzungserscheinungen (Holzstdmme) zeigt.

Die Niederzurrung setzt eine niederzurrféahige Ladung (,starr) und ein geeignetes Fahrzeug
(steife Ladeflache) voraus. Festgestellt werden kann, daf3 die Richtlinien zur Niederzurrung
aus theoretischer Sicht véllig unzureichend sind.

Die Eytelweinsche Gleichung zur Berechnung von Gurtkréften ist ca. 200 Jahre alt! Da die
Gleichung bereits in der VDI 2702 (Erstfassung) enthalten ist, war das Berechnungs-
verfahren schon damals bekannt. Die Theorie zur Abnahme von ,Umschlingungskréaften®
wird auch in der Schifffahrt zum Festmachen von Schiffen, im Motorenbau (Riementriebe),
Bauwesen (vorgespannte Briicken) und an anderen Stellen benutzt. Die Theorie sollte aber
nicht in Richtlinien stehen, da sie insgesamt, wie die Studien auch aufzeigen, zu kompliziert
flr Praktiker in der Anwendung ist.

Der Gurtkraftabbau darf in der Regel nicht vernachlassigt werden. Wenn der Gesamt-
umschlingungswinkel kleiner als 180 Grad bleibt und die Reibungszahl pk, eine Grenze von
ca. 0,3 Ubersteigt, mu3 der EinfluB berlicksichtigt werden. Die Risiken bei Nichtbeachtung
des Seitenzuges sind nur bei dem Standardfall einseitige Vorspannung bei ladeflachen-
breiter Ladung und gleichgroBe Zurrwinkel vertretbar. Das heif3t auch, daf3 bei bestimmten
Varianten der Seitenzug beachtet werden muf3.

Flr Oberbreite Ladungen sollten die Abspannwinkel (in der 1. und letzten Sektion) grund-
satzlich 90 Grad betragen, auch wenn die Gesamtbreite dann noch etwas zunimmt. Die
Niederzurrwirkung lasst sich dann erheblich verbessern.

Die Richtlinien sollten auf Formeln weitgehendst verzichten und dafir starker auf Fallbe-
handlung und Tabellen abstellen. Die Richtlinien sollten starker einfache Regeln enthalten,
wie z. B. daB3 nur eine durch 2 teilbare Gurtanzahl gesetzt werden sollte oder daf3 die Spann-
vorrichtungen wechselseitig gesetzt werden missen oder die Reibungszahl kleiner als z. B.
0,3 am Kantenschutz sein sollte.

Alle Ladungssicherungsrichtlinie in Deutschland haben den juristischen Stellenwert einer
,=anerkannten Regel der Technik®. Derartige Regeln werden in juristischen Verfahren in
Deutschland immer nur den Stellenwert einer Praktikerregelung haben. Ist es schon
zweifelhaft, ob eine Richtlinie mit Berechnungsformeln als Verladeanweisung taugt, so wird
ein Jurist immer argumentieren kénnen, dal3 eine Rechenformel fir seinen Mandanten nicht
umsetzbar ist. Diese Studie soll auch beitragen, dafB fur eine qualifizierte Ladungssicherung
die Generalklausel ,Stand von Wissenschaft und Technik” gelten sollte.
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Die Studie lasst erkennen, bearbeitet aber das Feld nicht, daB die Niederzurrtechnik u. U.
einen Zielkonflikt hat, wenn eine Ladung mit einer Niederzurrung gleichermaBBen gegen
Verschub und Kippen gesichert werden soll.

Ein weiteres Problemfeld sind die Reibungszahlen. Im Maschinenbau und in der
Unfallmechanik wird in der Regel mit einer Toleranz von ca. =+ 8 % gerechnet. Diese
Unsicherheit bestimmt die gesamte Denkweise im Maschinenbau, zu der auch die
Ladungssicherung gehért, weil fir beide Grundlage die Technische Mechanik ist. Das
Messen von Reibungszahlen in der zweiten Kommastelle ist deshalb véllig unsinnig. Noch
deutlich schwieriger ist es, allgemeingultige Gleitreibungszahlen zu ermitteln. Es erscheint
deshalb sinnvoll Tabellen mit Reibungszahlen in die Richtlinien aufzunehmen oder auf die
Verwendung von Gleitreibungszahlen zu verzichten und, um eine Sicherungslicke zu
vermeiden, indem auf einen prozentualen Faktor von der Haftreibungszahl (= 0,6 py) zurtick
zu gegriffen wird. Sonst wird der EinfluB der vertikalen Aus- und Einfederung nicht
berlcksichtigt.
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13 Bildnachweis
Abb. 4.5 S. Ehringer, SE-LogCon, 86 943 Thaining

Alle weiteren Fotos und Skizzen der Verfasser.
(Skizzen durfen mit Quellennachweis verwendet werden.)
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Tabelle A 1.1

Statischer Ansatz
Sicherung gegen Bewegungen zur Fahrtrichtung
kombiniert
quer | langs | langs/quer
quer/quer
aus langs/langs
/g gq I
Verschub > —|—|—
1) [ I I R
(Kippen)
Rollen T T

Kinematischer Ansatz

Verschub 3)

Kippen 3)

Rollen 2) 3)

>< Bearbeitet

nicht bearbeitet

2014

1)  Statische Betrachtungsweise nicht vertretbar.
2)  beirollfahigen Gutern
3)  Statische Betrachtungsweise nicht vertretbar.

Anlage 1

U. Podzuweit
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Tabelle A 1.2

Statischer Ansatz

Sicherung gegen Bewegungen zur Fahrtrichtung
kombiniert
quer | langs | langs/quer
quer/quer
aus langs/langs
lla a/q I
2 2
Verschub 1 1
(Kippen)
Rollen

Kinematischer Ansatz

Verschub
Kippen
Rollen
Zurrmittelanlegung
quer zur langs zur diagonal zur

Fahrtrichtung

ol Tl h &

Queranlegung Langsanlegung Diagonalanlegung

<-----Fahrtrichtung
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Anlage 2

Tabelle A 2.1
Ratsche| Zurr- | Formel k- ¢
winkel Bem.| Faktor| 'm
1.0 1. beidseitig sym/90°Fyges= 2°F"1 "1 (sin 90 =%) — |2 2
1.1 71X beidseitig| sym. | Rvges= 2°Fr1*sina; 6 |2 1,93
12 ]\ mitig  |sym. |Kyges= Frkiw2'sinoy 1) 13 |125
1_3@ mitig  unsym. | F .= Fr(k sinaz+ kysin o)) 3) 1,33
1.4 /[___]\ |einseitig |sym. |Fes Fr(ki+ 1)sina; 4) 145 |14
1.5@ Einseitig |unsym.|Ryg= Fr(kysin oy + sin o) 3) 153 |1,32
1.6 7] |beidseitig| unsym. Rues R (Sin 0z + sinaz; )
21 T—J] einsettig | sym. F,.= Fr(k sinoy+ ksinoy) 5 |1.24 | 0879
2.2 | einseitig | sym. Ryg= Fr(kysin oy + kysin o) 1,03 | 0,73
23 [l mitig | sym. |F = Feke2sina 2) 098 | 0947
2.4 Q einseitig | sym. | Ryges=Fr(k,+ 1)sinog 4) 1,24 10,879
k-Faktor: Berticksichtigt Gurtkraftabbau am Kantengleiter
Minderungsfaktor f, : Erfasst Abbau am Kantenschutz mit
dem zugehdrigen Zurrwinkel
Bemerkungen: Zurrwinkel @
1) a,=75° (ladeflachenbreite Ladung)
2) ky= ka2, ky = f(zau,i) FN,v ‘O‘U
3) oz= 600 o= 75° \/ NW =
i = 0.3, Ratsche links (60°) ¥4, T
4) k, aus Summe Umschlingungswinkel, bzw. f (£ o) ] =
5) k= Tk = f(Zay) : Cborbree e
. . _ _ 0 . .
6) Direktzurrung mitoz= 757 1 = e; es gbt keinen Ladungen)

Umschlingungswinkel oy , nur einen Zurrwinkel von 75°

U. Podzuweit
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Ermittlung von Umschlingungswinkeln oy

900- 309 - 259 = 35

90 - ay=30

Aoy =600

90° 20°=700;

24 90% 70°= 200

L0

Olo = 700

Umschlingungswinkel

rechter Winkel ©

Abb. A 3.1. Ermittlung UmschlieBungswinkel

F Umschlingungs-
2
" winkel 0y = Olzq
90 - (90 - o) = .
=0z = Oy
90 o1
J 0y
F
Ladeflache 0z

Abb. 3.2. Ausschnitt zu Abb. A 3.1

Abb. A 3.3. Beispiel 2

Anlage 3

U. Podzuweit
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UmschlieBungs- e
winkel = 180° + 2 o

Abb. A 3.4. Beispiel 3

U. Podzuweit
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Einteilung von Ladungen
Tabelle A 4.1

Ladung als

Anlage 4

@%@m 3@“

Monolithische

A) Einzelladung Fahrzeuge GuBtelle Betonrohren Contalner Mulden Ladung
Blockladung @ @g E m
Ladeeinheit LE - 1 5. 3 7
Ladeeinheit Kiste Fai Bgbag J
mit ohne Palette
B Blockladung
Ladeeinheit LE m Jisi
stapelfahig 3 4 5 6
Flachiges Gut geordnet  Chaotische Saulen- Verbund-
Platten geschichtet Schichtung stapelung stapelung
Glas Langgut Rohholz Getrankekisten Sé&cke
\ Polylithische
B Ladung
C Schittgut = NS—
1. . . 4.
Abfalle  gleich groBe ungleich groBe Schiittgut
Teile/Blécke Teile
z. B. Papier  Pflastersteine Batterien Kaffeebohnen
e o T )
Schittgut- Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 ]
kategorie nurin Mulden nurin
Mulden (u. U.auchin Verpackungen
Verpackungen)
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Anlage 5
Versuche in[12] (Auszug)
1 Aufprallphase
1.1 Einfiihrung

Neben den Bewegungsarten und den Gleitvarianten Verschub und Versatz fir Bigbags ist
der Aufprall einer Ladung auf eine Wand oder eine andere Ladung von grof3er Bedeutung.
Ein Aufprall eines Bigbags auf eine ,Barriere® kann in folgende Phasen unterteilt werden:
Verschubphase (Beginn der Bewegung bis maximaler Verschub),

Beginn einer Versatzbewegung,

Zeitpunkt der ersten Berihrung mit der Barriere,

der Bigbag wird aus der Schragstellung zurtick deformiert und

die Schittgutmasse driickt nach oben und in die Querschnittsrichtungen.

RN~

1.2 Verschub in der Schwellphase einer Bremsung

Wird einmal davon ausgegangen, dafB die Antriebskraft von der Massetragheitskraft einer
Schwellphasenbremsung ausgeht, dann kann mittels einiger Annahmen ein zeitlicher
Zusammenhang zwischen dem Verschubweg und der jeweils zurlickgelegten Zeit errechnet
werden. Ausgangspunkt ist ein Verschubdiagramm nach Abb. A.5 1.

- 2E11

Verschubdiagramm
Versuch 11

Verschubweg s
4. >in mm

6. L, 10 2 30 40 50
' ' 0,3 05 - .
0 \B\e\s\c\:h\l\e\uln\l l\Jp\gl I\n\ g |1 } 1 ‘ T I ||| 1 L] » Zelt t
E ! in sec
045+
[, 02 ; e f“B11 8.T Bremsdiagramm
03} Tl Jz
= 7. S
&42 Ly A ,\
055 B Beginn der
E Versatzphase
0.65- 1., S
= o
T Schwellphase einer LKW-Bremsung

Abb. A 5.1. Brems- mit Versatzdiagramm
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Zu den einzelnen Schritten in Abb. A 5.1:

1. > 8. Konstruktion des Schwellphasenverlaufs

4. —> 7. Ubertragung des Verschubdiagramms

Das vorhandene Verschubdiagramm lasst sich mit den Schritten 1. bis 7. in ein Bremsdia-
gramm einfigen. Angenommen werden die Schwellzeit (0,5 sec) und eine maximale Fahr-
zeugverzdgerung (0,65 g). Damit ergeben sich unter diesen Voraussetzungen zeitliche
Zuordnungen fur die Punkte B11 und E11 im Bremsdiagramm.

1.3 Aufprallgeschwindigkeit, -energie

Das erarbeitete Bremsdiagramm kann nun dazu benutzt werden, die Aufprallgeschwindigkeit
nach einer bestimmten Gleitstrecke der Ladung zu errechnen. Dabei werden idealisierte
Bremsbedingungen vorausgesetzt, wie sie nach [ z. B. 10 ] in der Unfallanalytik seit ca. 1980
fest gebrauchlich sind.

Flr die Berechnung der Aufprallgeschwindigkeit in der Verschubphase werden folgende
Annahmen getroffen:

1. Mg = 0,29 (konstant Uber den Weg),

2. Gleitweg s = 0,2 m,

3. die Barriere sei ,steif*,

4. die Zeit vom Ubergang Haft- in die Gleitreibung sei = 0,1 sec und
5. Grundlage ist das oben beschriebene Bremsdiagramm, Abb. A 5.2.

Der Gleitweg muB aus einer Umrechnung des Weges in den Feldern | bis Ill in Zeiten
ermittelt werden.

)—>
Verschubweg s, Versatzweg s
[ inmm

Besch|eunlgun9 ing “Erweitertes Bremsdiagramm”
03, 04 05 06 07 08
0 ,s;ususulmwulwmmlu T Y O T PR PSR P » Zeitt
E 4 insec
E —> 0,1 <
0,1
03]
04 Differenz-
" 5 beschleunigung
g : Ladung zum
051 5 Fahrzeug
081 ’ . ﬂ
: X S5
] : ~
T / /| “Barriere”  Verzégerung Fahrzeug
ALY P zur Fahrbahn

v =80 km/h, t= 3,4 sec

""""""" > s =200 mm Gleitweg der Ladung

Abb. A 5.2. Erweitertes Bremsdiagramm®

86

U. Podzuweit



Das Bremsdiagramm ist erweitert um die Bewegung der Ladung von Punkt S; bis Punkt S,,
Abb. 9.2. In S, komme die Ladungsbewegung an einer steifen ,Barriere” auf dem Fahrzeug
(z. B. Stirnwand) zum Stillstand. Von S, bis Ss wird die Zeitdifferenz mit Null angenom-men.
Die Fahrzeug und die Ladungsbewegung sind reibungsverzégert und werden idealisiert flr
diese Vorgange als zeitlich konstant angenommen. Damit liegt an der Ladung eine sog.
Differenzbeschleunigung als Antriebskraft (Antriebsbeschleunigung mal Masse) von Punkt S;
bis S, an, die damit ebenfalls Gber dem Gleitweg zeitlich konstant ist. Aus der Differenzbe-
schleunigung und der Zeit At kann dann die Aufschlaggeschwindigkeit berechnet werden.

1.4 Nachrechnungen Aufprallgeschwindigkeit

Um zu prifen, ob das Fahrzeug vor Beendigung des Ladungsverschubs zum Stillstand
kommt, wird zuerst die Bremszeit des Fahrzeugs nach [ 16 ] errechnet. Die Fahrzeug-
geschwindigkeit betrage 80 km/h und die Verzdgerung ar = 6,5 m/sec®. Das Beispiel wird
ohne Rechnung mit Ober- und Untergrenzen flr die Reifen- und die Ladungsreibung
behandelt. Damit wird die Bremszeit bis Stillstand des Fahrzeugs:

_ v

t = a,
_ S0kmh
G5 ms e

= 3 dszec
Die Bremszeit betragt ca. 3,4 sec.

Der Ladungsversatz von 200 mm Lé&nge liegt, wie unten gezeigt wird, zeitlich deutlich
innerhalb der Bremszeit des Fahrzeugs von 3,4 sec. Vereinfacht wird die Berechnung der
Aufprallgeschwindigkeit der Ladung in Abb. 9.1 nur die ,Flache* S;, Si, Ss und Sg
herangezogen. In diesem Bereich liegt eine konstante Differenzbeschleunigung vor. Mit pg =
0,2 ergibt sich eine Gleitreibungsverzdgerung von ca. 2 m/sec®. Damit wird die anzu-
rechnende Verzdégerung:

ayg= 6.5 -2 (misec
= 45 misedct
Die Aufprallgeschwindigkeit errechnet sich dann aus folgendem Ansatz:

Flr die Nachrechnung soll statt der Bremsverzdgerung als Antriebskraft ein Antrieb aus einer
schiefen Ebene genommen werden. Wird der Winkel auf der schiefen Ebene so grof3, dafi
die Ladung in Bewegung kommt, so wirkt nun entgegen der Bewegungsrichtung die
Massetragheitskraft Fr, Abb. A 5.3, da die Ladung durch die Gewichtskraft beschleunigt wird.
Da an der Gewichtskraft die Massenanziehungskraft wirkt und diese konstant ist, wird die
Bewegung aus der Hangabtriebskraft ebenfalls gleichmaBig konstant beschleunigt sein.

Das Kraftegleichgewicht in Richtung der Wirkflache ergibt sich dann nach dem d’Alembert-
schen Ansatz:
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F,-F -F=¢C

oder
gﬁgsinm-rpﬁs’-pﬁgucmm=ﬂ (Gl. A 5.1)

Massetragheitskraft &

Ladung wird durch g in der
Hangabtriebskraft beschleunigt.

Abb. A 5.3. Sich bewegende Ladung auf einer schiefen Ebene

Nach zweimaligem Integrieren ergibt sich der Weg s als Funktion der Zeit t bei geeigneter
Wahl der Anfangskoordinaten.

= gsine - gUgoosm (Gl. A5.2)
Damit ergibt sich fir die Geschwindigkeit v als Funktion der Zeit t:
f=vw=(gsino - gUgcosa)-t (Gl. A5.3)
und fir den Weg als Funktion der Zeit:

B PRI 2
s—zl,’gsmm §UpCose) -1 (Gl A 5.4)

firis L R .
ol =in g - JGooso) (Gl. A 5.5)

Mit diesem Ansatz kann auch statt der Hangabtriebskraft die Verzdgerungskraft eingesetzt
werden.

Fir ein py = 0,42 errechnet sich ein Grenzwinkel von ca. 22,7 Grad. Ubersteigt der
Anhebewinkel o = 22,7 Grad, so setzt sich die Ladung in Bewegung. Fir die folgende
Aufprallgeschwindigkeit soll ein ,schnell® eingestellter Winkel von 30 Grad angenommen
werden, fur den Weg wird 200 mm vorgegeben und fir ug = 0,2. Es errechnet sich mit Gl.
9.5 eine Zeit bis zum Aufprall von

t = 035 zec
Nach dieser Zeit wird eine Aufprallgeschwindigkeit (Gl. 9.3) nach 200 mm Weg:

v = 1,14 mlfaec

Die Aufprallenergie wird mit einer Masse m = 1000 kg:
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E =%m-uj

i ’ m=
= 31000 kg +1 14 2
= 5493 Nm

Far ein yug = 0,1 ergibt sich mit den gleichen Annahmen:

t = 0,31 sec
wo= 1,28 misec
E = 821 Mm

Erwartungsgeman wird die Gleitzeit kirzer, die Aufprallgeschwindigkeit gréBer und damit
auch die Aufprallenergie.

Erwartungsgeman wird die Aufprallgeschwindigkeit gréBer, wenn die Reibhaftung an de
Aufstandsflache kleiner wird. Die Aufprallenergie steigt mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
an.
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1

Buchtlasching seitwarts

Anlage 6

Abbildung A 6.1 zeigt eine Buchtlaschingsicherung, die allerdings, wenn die Zurrwinkel
gréBer als 75 Grad sind, Uberwiegend Niederzurrung angesehen werden muf3. Entscheidend

ist allerdings auch, ob vorgespannt wird oder nicht. Das wird dann der Fall sein missen,

wenn seitwarts kein Gleitweg vorhanden ist.

Quersicherung Kantenschutz
groB3flachig,
Spanngurt elastisch,
panng \ mit unden
Spannvor- Kanten
richtung Bgbag

Rutschhemmende
Matte

_— Ladeflache
/
Rutschhemmende
Fahrtrichtung Matte

Abb. A 6.1. Niederzurrung

Diese Sicherung muf3 aber jeweils doppelt, nach links und rechts angelegt werden!
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Anlage 7

Versuche zur Niederzurrung [ 2 ]
(Auszug aus dem Bericht)

1 Einleitung

Im Jahr 2000 wurden Versuche zur Niederzurrtechnik gemacht [ 2 ]. Es sollte u. a. geklart
werden, ob Ladungsbewegungen bei gurtgesicherten Ladungen zu erwarten sind und ob sie
Uberhaupt im Grenzfall notwendig zum Aufbau von ausreichend hohen Rickhaltekréften
sind. AuBerdem sollten die Gurtkrafte bei dynamischen Belastungen gemessen werden.

2 Versuchsbeschreibung

Es wurden aus einer Ausgangsgeschwindigkeit von ca. 25 bis 30 km/h immer stérkere
Verzbégerung (Geradeausbremsung) auf einen Sattelzug aufgebracht werden, bis nach
Uberschreiten der Fahrzeugverzdgerung (= Haftreibungszahl u mal g) Ladungsbewe-gungen
erwartet werden konnten. Es wurden zeitgleich die Fahrzeugverzégerung, die Gurtkrafte
Llinks" und ,rechts" und ein eventueller Ladungsverschub gemessen.

Grundlage fur die Versuche war die in Abb. A 7.1 dargestellte Versuchsanordnung.

Verzbgerung
Z ladung ay;  Gurtkaft F,
G
Y«% X

Verzdgerung
Fahrzeug a\p

Abb. A 7.1. Versuchsanordnung Gurte quer zur Fahrtrichtung

Die Abb. A 7.2 und A 7.3 zeigen die Messeinheit und den Einbau der Kraftmesser in einen
Gurt.

KraftmeRdose

Abb. A 7.2. Kraftmesseinheit im Gurt
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...............................................................

Y 1 M.
o %/ Yannvoric htung
O i, o, (in Fahrtrich-
< 2 ME: :ME: tung links)
O ladung Abbildung A 7.3. Versuchs-
anordnung (Der vordere
ca. 1600 ¢a. 320 Gurt war ohne Kraft-
messer)
3 Daten zu den Versuchen
Fahrzeug Sattelauflieger
Kennzeichen ME — GA 709
Art: Plane und Spriegel
Ladeflache: Holzboden mit Stahlschienen langs
Haftreibungszahl ca. 0,35
Gleitreibungszahl ca. 0,15
Nutzlast: 27 560 kg
Leergewicht: 6 940 kg
zGG: 34 500 kg
Bereifung: 385/65 R 22,5
Zulassung: 1999
Ladung 2 Holzkisten, mit Gurten zu einer Ladung verbunden
Haftreibungszahl Ladung/Ladeflache pMHL ca. 0,35
Gleitreibungszahl uGL ca. 0,15
Masse 500 kg (pro Gurt)
Breite: 1600 mm
Lange: 1200 mm
Hoéhe: 950 mm
Gurt Hersteller: Firma Spanset 20035/ - 2 Lc 2500 daN
5m 9/00 60060
STF 800 daN
LC 5000 daN
Niederzurrung: 2 Gurte
Kantenschutz: Gleitreibungszahl 0,45, 9]
Messanlage Geréate Toshiba — Laptop mit Catman 2.2
HBM GmbH
Abtastrate 100 Hz
Messdatenumwandlung Spider 8
MeBaufnehmer alle von HBM GmbH, Darmstadt

Kraftaufnehmer Zug/Druck
Typ U9B/10 kN
34110072/34110064
Wegaufnehmer
WA —L 200 mm — 32 — K1 - F1
Kennwert: 80 mV/V Vollbrlicke
Beschleunigungsaufnehmer-kapazitiv
ENDECO 7290 A —-10

U. Podzuweit
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EE 0141/10g; 200mV/g
Versuchsbedingungen Betriebsgelande Fa. Henkel, Diisseldorf
Ausgangsgeschwindigkeit vor Bremsung:
ca. 25-28 km/h

Fahrbahn: Beton, stark abgefahren, naf3
Datum: 10. Oktober 2000
Koppelung der Gerate Abbildung 5.4
Toshiba Laptop
Catman 2.2

i Spider 8

KraftmeBdose / Wegauf- \ KraftmeBdose
links nehmer \ rechts

Beschleunigungs-  Beschleunigungs-
aufnehmer auf der aufnehmer an der
Ladeflache Palette Abb. A 7.4. Me3gerateaufbau

Die Abbildung 7.5 zeigt den Einbauort der Weg- und Verzégerungsaufnehmer. A und C
stellen die Spannvorrichtungen dar.

\4

\) c,@ D C
" \‘79 Gurt 1 Gurt 2
B

| 160 cm \
| |

Kraftmel3-
dose rechts

\

95 cm——»f

&
= % 07 [ Kraftmef3-
dose links

&®
252 cm _ Beschleunigungs-
— ~ aufnehmer Palette

Beschleunigungs- Wegaufnehmer
aufnehmer LKW

Abb. A 7.5. Anbau der Sensoren
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4 Versuchsergebnisse

4.1 Einleitung

Die Abb. A 7.6 zeigt einen der aufgenommenen Messschriebe mit Ladungsverschub
(Versuch 22).

Gurtkraft
daN
8
PAARA A~ e A
1200 it
|
600
1 o~y
400\/ "‘\_\ N/”\A A /‘/\/\\ "\
NN~ ~wW
200 ”—v P L Ko i =
012 2 3
in Fahrtrichtung rechts—— links—— t Sec
Weg Ladung
0 5
I \\
12 \
0 A\
mm
12 3 t sec
Verzdgerung Fahrzeug /Ladung
g
7
5
Il J\ \
0,4 J k
o Lo e Nl
2| hnghueres i | [\l 3 | Y
-0,4

—— Ladung —Fahrzeug t sec
Abb. A 7.6. Messschrieb Gurtversuche

Die folgenden Feststellungen und Erkenntnisse gelten nur fir die gewéahlte Gurtanordnung,
also insbesondere nicht fir deutlich groBere Ladungsmassen oder flr eine Quergurt-
beanspruchung (aus einer Fliehkraft).
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4.2  Feststellungen und Erkenntnisse
1. Ladungsbewegungen bei Fahrzeugbeschleunigung

Die Fahrzeugbewegung ist in Schrieb Il Abbildung A 7.6 aufgenommen. Deutlich sind die 3
Beschleunigungsphasen (Diagramm oben) erkennbar. Das Beschleunigungsvermégen wird
von Gang zu Gang nach oben erwartungsgeman kleiner. AnschlieBend beginnt mit der
Schwellphase die Verzégerung. Es wurde auf der nassen Betonfahrbahn nur eine
Verzdgerung von ca. 6 m/sec® erreicht, Abb. A 7.7. In den Versuchen wurde das nur mit der
Versuchsladung beladene Fahrzeug ,scharf" beschleunigt.

Losbrechen S hwellphase Bemsung
der Verzdgerung
ladung ca. 6 m/sec
\erzogerung
A Qg v -
5
Beschleunigungsphase >
1 t
Beginn R
2. Gan Verzdgemungsphase
1. Gan
v Abb. A 7.7. Beschleuni-
Beschleunigung ag gung/Verzégerung
Sattelzug

In der Beschleunigungsphase schwanken die Gurtkrafte ,links" und ,rechts" (Schrieb | in 7.6)
in der Phase beginnend von (1)/(2) nach (3). Wenn die Gurtkraft ,links" zunimmt, reduziert
sich die Kraft ,"rechts" und umgekehrt.

Die Verlaufe lassen den SchluBB zu, dass die Ladung beim Beschleunigen mit starkeren
Zugkraftunterbrechungen durch die Schaltvorgange zu einer Drehschwingung um eine
vertikale Achse angeregt wird.

Die Auswertungen zeigten, dass der Dreheffekt umso starker auftreten wird, je gréBer der
Gurtkraftabbau durch Reibung an den Kantenwinkeln ist und je kleiner das Ladungsgewicht
(Verhaltnis Gurtvorspannung an der Spannvorrichtung zum Ladungsgewicht) ist. Die beiden
EinfluBgréBen bestimmen die GréBe der Hebelarms |. Je gréBer | und auch a ist, desto
starker wird der Dreheffekt auftreten. Auch die Unterlage einer rutschhemmenden Matte
kénnte einen EinfluB auf den Dreheffekts haben.

2. Verzdégerungsphase
In (5) Abbildung A 7.6 erfolgt das Ldsen der Ladung aus der Haftreibung in der

Schwellphase der Bremsung. Sie rutscht dann ca. 128 mm; geht danach aber nicht mehr aus
der Endlage zurick.
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Im Stillstandspunkt (6) kommt es im unteren Messschrieb zu einer stoBartigen Verzégerung
an der Ladung (7). Die Differenz betragt im Maximum ca. 2 m/sec® und dauert ca. 0,15 msec.

Diese Verzégerungsspitze aus der Ladungsbewegung zeigt, dass bei einer Gleitbewegung
hdhere Krafte auftreten kénnen als bei nur konstanten Verzégerungskraften. Wird einmal
voraus gesetzt, dass die maximale Verzdgerung bei ungefahr 8 m/sec? liegt, dann bedeuten
solche zusétzlichen Verzdgerungsspitzen, dass die zur Bemessung zugrunde zu legenden
G-Werte (= Fahrzeugverzégerung geteilt durch 10 bei einer Stopbremsung) Gberschritten
werden! Aus dem Uberfahren eines beidseitigen Fahrbahnhindernisses ergibt sich ebenfalls
ein LangsstoB an der Ladeflache. Theoretisch kénnten sich auch beide StdBe tberlagern.

Wenn die Ladung rutscht, kbnnen von der Anregungsseite - Ladeflache - keine oder nur
geringe Verzbgerungskrafte mehr Ubertragen werden. Erst wenn sich die Gurtkrafte (8)
aufgebaut haben, hat die Ladung wieder Teil an der Verzégerung des Fahrzeugs.

3. Ladungsgeschwindigkeit

Die mittlere Gleitgeschwindigkeit der Ladung in der Rutschphase ist in 1. N&dherung konstant
(linearer Verlauf im Weg-Zeit-Diagramm) und liegt im Versuch 22 relativ zur Ladeflache bei

Vgleit = - = 0,19 m/sec
0,66 sec

Da die Gleitgeschwindigkeit Uber den gesamten Rutschweg in 1. Naherung konstant ist,
ergeben sich daraus auch folgenden Folgerungen:

Sind die Gurtspannkrafte nicht ausreichend groB3 genug, so kommt es bei hohen
Verzdgerungen zu Ladungsbewegungen.

Wenn die Ladung ,losbricht", benétigt sie einen Rutschweg. Hat sie keinen Weg, wirde sie
mit der, in diesem Fall allerdings relativ geringen Geschwindigkeit auf ein ,Hindernis" (z. B.
Stirnwand) aufprallen.

Wenn also Gurtkrafte in ausreichender Héhe nicht garantiert werden kénnen oder eine u. U
héhere Aufschlaggeschwindigkeit auftreten kdénnte, miBte ein ausreichender Rutschweg
(Freiraum) vor der Ladung in Richtung der Bewegung vorgesehen werden.

4, Krafte im Gurt

Die Gurtkraft rechts (in Fahrtrichtung) nimmt durch den Sto3 von ca. 500 N auf 1350 N zu.
Links ist eine Anhebung von ca. 150 N auf ca. 1200 N zu erkennen.

Die Krafte bleiben nach dem Gleitweg anliegend, gehen nur geringfligig zurtick.

Der Unterschied der Gurtkraft zwischen linker und rechter Seite ist nach Einleitung der
Verzdgerung an beiden Kantenschutzvorrichtungen geringer geworden. Wé&hrend beim
Anziehen des Gurts durch die hohe Reibung zwischen Gurt und Kantenschutz das Verhaltnis
der Niederzurrkraft zwischen linker und rechter Seite ca. 3 : 1 betrug, war es nach dem
Ladungsverschub ca. 1,1 : 1.
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5 MeBergebnisse

FUr die Auswertung wurde der Messschrieb Nummer 22, Abb. A 7.8, verwendet.

Die Abbildungen A 7.8 bis 7.10 zeigen die Messschriebe der Versuchsreihe, bei denen
groBere Ladungsverschiebungen aufgetreten sind.

A Gurtkraft daN
P MAA A
1200 T
600 e
400 TN NS
SAAAN ~\wW ~ ~
20 O N P e Sl g ﬁ:‘q‘m‘q,“,‘ ing. ."‘”_,\ S \1“"\_“ i ,"‘hﬁ;:.':‘:.,-
0 - - - P
12 3 in Fahrtrichtung rechts-— links — t sec
Weg Ladung
0
120 \\
mm
12 3 t sec
Verzdgerung Fahrzeug /Ladung g
0,4 J H
A
O gL VP e
-0,4
12 3 0 e Ladung Fahrzeug t sec

Abb. A 7.8. Messschrieb Nummer 22
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Gurikraft daN
3000

2500 “
2000
1500
1000

0 SOV oo m A R N et e S

12 3

in Fahrtrichtung rechts—— links—— t sec

Weg Ladung
0

20

I

100

160
mm N
12 3 t sec
Verzdgerung Fahrzeug/Ladung g

1,0

"

" i

t sec

Ladung —— Fahrzeug

Abb. A 7.9. Messschrieb Nummer 24
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Gurtkraft daN I
1400 —t—

1300
1200 .
1100
1000
900 (
800 I
600 — [

400
200 ———1———1™" WL LY Y

0

12 3
Weg Ladung

° \

in Fahrtrichtung rechts—— links—— t sec

100

120
mm

12 3 t sec
Verzégerung Fahrzeug /Ladung g

0,8

0,4 /

: Mt | N |

‘ " T

—— Ladung Fahrzeug

Abb. A 7.10. Messschrieb Nummer 26
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Die Abb. A 7.11 gibt einen Messschrieb wieder, wie er aufgenommen wurde, wenn keine
Ladungsbewegung aufgezeichnet wurde. Eine sehr geringe Bewegung wurde aber in jeden
Fall aufgezeichnet. Sie lag aber maximal unter 3,1 mm.

A Gurtkraft daN

2200
2000 /(\

1 800 ,./‘\\ .__.-‘.,5'; ‘,.,.,.ﬁl\ ” l/ 'IAVAWU\\h ) .;5'-'*1{ \
—— H ¥ -__, ;&- A § e,
1600 wf”\\pwwﬁ M x@&vv&aj,

1400 [ - .
1200 U

1000 >
123 in Fahrtrichtung rechtg-—- links—— 1 sec

Weg Ladung mm

0,2

0,1 JI\ ~ \/\/
0 ST NS

-0,1
-0,2 \‘\A\ ’\v

-0,3 W

-0,4

12 3 t sec

Verzégerung Fahrzeug/Ladung 9

0,4 v
|

0,2
P

gAw VA v

-0,2
t sec

Fahrzeug

Abb. A 7.11. Messschrieb Nummer 3
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Anlage 8

EinfluB konstruktiver Gr6Ben am Kantenschutz
1 Lage der resultierenden Kraft

Die resultierende Anpresskraft Fres ergibt sich durch vektorielle Kraftaddition, wie in Abb. A
8.1 dargestellt.

//'—

Resultierende Ees// v

Kaft M J/

Abb. A 8.1. Gegebener Kantenschutz

iy |

Die Wirklinie der resultierenden Kraft kann verlegt werden, indem die Maf3e a und b oder der
Kreisbogen in einen elliptischen Bogen veréandert werden, Abb. A 8.2.
2 Verlagerung Mittelpunkt M

Wie in Abb. A 8.2 dargestellt, soll der Mittelpunkt M verschoben werden. a soll zunachst
gleich groB bleiben, b dagegen kleiner werden, (Zurrwinkel o = 90°).

Abb. A 8.2. Wichtige Auslegungspunkte am Kantenschutz
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Durch den Gurtkraftabbau am Kantenschutz wird die resultierende Gurtkraft Fres anders
liegen als ohne diesen Gurtkraftabbau. Wenn die Haftreibungszahl zwischen Kantenschutz
und Gurt hoch liegt, wird die resultierende Kraft am Kantenschutz rechts steil abwarts
weisen. Wird dann a oder b geandert, wirkt die Kraft Fres an anderer Stelle und mit anderer
Richtung.

Berlcksichtigt werden mul3 aber, dass bei gleichem Kantenschutz links und rechts die
resultierende Kraft am 2. Kantenschutz sehr flach liegen wird. Fir die Lage des Druckpunkts
D hat die Kurvenverschiebung ebenfalls Auswirkungen. Sie ist jedoch von Einflu3, ob eine
Auflage- oder Anlageflache weniger oder starker angepresst wird. Fir das folgende soll die
resultierende Kraft in ihrer Wirkrichtung zwischen E und F liegen, Abb. A 8.3.

Abb. A 8.3. Auslegungsvarianten am Kantenschutz

Die resultierende Kraft greift in diesem Fall an der horizontalen Auflage an. Wenn das Teil
steif ist, wird eine horizontale und eine vertikale Anpressung entsprechend der
Schragstellung der resultierenden Kraft erreicht. Entscheidend ist nicht so sehr der
Angriffspunkt sondern der Winkel unter dem die Kraft wirkt. Bei einem Winkel kleiner 45
Grad wird dann die vertikale Anlageflache starker angepresst, obwohl der Vektorpfeil
zwischen E und F liegt.

In der Praxis gibt es Falle, in denen eine gréBere horizontale Anpressung sinnvoll ist. Soll
der Kantenschutz eine Ladungsbiindelung ersetzen, muf3 die horizontale Anpresskraft in die
Uberlegungen mit einbezogen werden, Abb. A 8.4.

\

Abb. A 8.4. Betonung der horizontalen Komponente
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Anlage 9

Zur Eytelweinschen Gleichung
1 Einfiihrung

Die Berechnung von Gurtkraften bei Umschlingung einer Rolle oder wie in der
Ladungssicherung Uber einen Kantenschutz bedeutet einen Abbau der Gurtkraft. Wenn
beispielsweise die Gurtkraft Fs; = 300 daN betragt, Abb. A 9.1, wird sie reduziert auf z. B.
200 daN. Es wird dann von einem Gurtkraftabbau gesprochen.

Das Phanomen wurde erstmals von Sauveur (1703) untersucht, die Ansatze wurden dann
von L. Euler (1790) aufgenommen und von J. A. Eytelwein (1801) [ 10.7 ] zu der heute
bekannten Formel zur Berechnung des Gurtkraftabbaus weiterentwickelt. Die Berechnungs-
formel wird nach wie vor in der Technik an zahlreichen Stellen benétigt, so z. B. an Motoren
mit Riemenantrieb fir Nebenaggregate und in der Schifffahrt beim Festmachen von Schiffen.

Waéhrend allerdings bei Riemenantrieben in der Motorentechnik eine treibende und eine
angetriebene Scheibe vorliegt, also beide drehend sind und der riemen mit Haftreibung
gehalten wird, wird der Kantenschutz in der Ladungssicherung als eine ,Riemenscheibe im
Ruhezustand” anzusehen sein und der Gurt gleitet mehr oder weniger ,behindert® Gber den
Kantenschutz. Wahrend es bei Riemenscheiben um die Ubertragung von Kraften, Momenten
und Leistung geht, wird am Kantenschutz eine Kraft auf die Ladung ausgelbt, die die
Ladung auf die Ladeflache pressen soll. Dabei gleitet der Gurt beim Spannen Uber den
Kantenschutz. Es soll deshalb nicht wie bei Riementrieben die Haftreibungszahl angesetzt
werden, sondern flr den Fall Kantenschutz die Gleitreibungszahl verwendet werden.

2 Gleichung fir Riementriebe

Abb. A 9.1 zeigt einen Riementrieb mit einer 90 Grad-Umschlingung. Uber den Umschlin-
gungswinkel wird eine Reibungskraft wirken.

Silelement

Dehnungsr/

spannung ¢ : -

im Gurt ; drehend
E>E fs '

ST

Abb. A 9.1. Riemenscheibe mit Kraften und Spannungen
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Der Zusammenhang zwischen den beiden Kraften kann mit der sog. Eytelweinschen
Gleichung berechnet werden. Die Haftreibung hangt dabei von dem Umschlingungswinkel
und der Haftreibungszahl py zwischen Gurt und Scheibe ab.

_ E . o®b
o= R-e (Gl. A 9.1)

3 Formel fiir einen Kantenschutz

Far den Fall Kantenschutz ergibt sich nach Abb. A 9.2 in Anlehnung an das Modell in Abb. A
9.1.

4 S 00 —

Ey dF Bogenelement

Dehnungs- op- fest!

spannung ¢
im Gurt bei
Gleitreibung

i< fae

Spannseite

Abb. A 9.2. Gurtkraftabbau am Kantenschutz

Far die folgenden Gleichgewichtsbedingungen der Krafte wird von Abb. A 9.3 ausgegangen:

Abb. A 9.3. Kréftegleichgewicht am Bogenelement
Das tangentiale Kraftegleichgewicht ergibt sich nach Abb. A 9.3:

(F+ dFcosd® - pedF, - Fcosde= 0

weil do klein, cosdz—a = (Gl. A9.2)
dF = pg df (Gl. A 9.3)
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Das Gleichgewicht in Normalkraftrichtung ergibt:
o - Fsind® - dFsind® - 0

. inda
dF, - Fsin 5 5
|_v_l
sin %—“ = %—“ da sehr klein, vernachlassigt (Gl A 9.4)
dFRy =F da
—1dF= U~ do
F G (Gl. A 9.5)
Fot F o
1 Fou
FdF=InF i = In?= Hg dao = |pg do
Fo=0 o —F 0 ——  (Gl.A9S6)
Fo
In = Heo
0 (Gl. A9.7)
oder, wenn a mit 1 angezeigt wird und Null mit 2:
I:1 = F2 € (Gl. A 9.8)

3 Besondere Fille
Far den Fall einer Cross-Over-Lasching, Abb. A 9.4 und A 9.5 liegen abweichende Félle vor.

Fah"n_ £ ‘ Ladung

fichtung | [, ( H

Ladeflache

Abb. A 9.4. Cross-Over-Laschung

Bei der Cross-Over-Laschung liegt vom Wirkprinzip eine Niederzurrung vor. Dann wird der
aber der Gurt schrag Uber die Ladung verlegt. Das bedeutet, daB3 eine langerer Gleitweg

entsteht.
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Ein dhnlicher Fall wirde fir einen nicht kreisférmigen Kantenschutz vorliegen, Abb. A 9.5.
Auch hier ergibt sich ein langerer Gleitweg als in Gleichung A 9.8 zugrunde gelegt.

Fo
TR
R e o
_ R Vi -
Kreisbogen — /: elliptischer F

Bogen
Bogenlange groBer
alsbei elliptischem Bogen

Abb. A 9.5. Kreisférmige und elliptische Kurve am Kantenschutz
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