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Vorwort

Die hier vorgestellte Studie befasst sich mit Sicherungsfragen von Schiittgitern in Bigbags
und Sacken auf StraRBenfahrzeugen. Allein schon Schiittgiter sind ein nicht ausreichend
bearbeitetes Gebiet. Noch schwieriger wird die Schittgutladung in Bigbags im Transport.
Eine Ausarbeitung insbesondere zu theoretischen Fragen sttt schnell in unbekanntes
Terrain vor. Sie kann oft nur Losungsanséatze und Wege aufzeigen, da das Fachgebiet noch
eine Vielzahl nicht ausreichend untersuchter Felder hat. Ein Ziel der Studie soll es sein,
einen Arbeitsansatz aufzuzeigen.

Daneben sollen Hintergrundinformationen zu der neuen VDI-Richtlinie Blatt 18 der 2700
geben. Eine Reihe von Aussagen und Vorgehensweisen dieser Richtlinie bedirfen einer
erganzenden Erlauterung, da sie in einer Richtlinie nicht umfassend erklart werden kénnen.

Mein Dank gilt der Firma Euro-Safe, die sich schwerpunktmafig diesem Thema widmet und

zweitens dem Kodnigsberger Ladungssicherungskreis (KLSK), der sich dem Ladungssi-
cherungsthema verpflichtet hat.

Ulrich Podzuweit

Minchen, 2013






Inhaltsverzeichnis

2.1

2.2

221
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
441
4.4.2
4.4.3
444

51
52
5.3
5.4

6.1
6.2
6.3

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

Einfuhrung

Ladung in Sacken

Ladungsguter

Begriffe

Schuittgut

Schittgutkegel

Schiuttgutwinkel, Kegelwinkel
Einteilung nach Schittgutwinkel o
Bedeutung des Schiittgutkegels
Gruppeneinteilung

Schuttguteigenschaften
Ladungsmasse

Setzen von Ladungen
Verdichtung
Rieselfahigkeit

Sacktechnologie

Einfihrung

Bauliche Ausfiihrung von Bigbags
Sacke

Bigbags und Séacke auf Paletten
Paletten auf Fahrzeuge

Stapelung von Sacken auf Palette
Verbindung Palette mit Ladung
Reibung Aufstandsflache von Bigbags

Antriebskraft

Einfihrung

Antriebskrafte flir Auslésung einer Ladungsbewegungen
Energiebilanz bei Sto3anregung

Ubertragbare StoRenergie

Verschubbewegung

Begriff

Bigbagverformungen

Bewegungsablauf einer Verschubbewegung

Versuche zur Verschubbewegung
Versuchsbeschreibung

Versuchsergebnisse

Deformationsrate dpes

Deformationsenergie bei Verschub
Verschubdeformationsenergien im Vergleich
Ablauf Bigbagverschub

=

00O O U101 O1TWwWw



7.6.1 Einfihrung 39

7.6.2 Zum Ablauf 40
7.6.3 Zum Verschubablauf 41
7.6.4 Annahmen 42
7.6.5 Haltekrafte bei Haftreibung 42
8 Verformungswiderstand eines Bigbag 45
8.1 Einfihrung 45
8.2 Berechnungsansatz fir Verschubwiderstand 45
9 Aufprallphase 49
9.1 Einfihrung 49
9.2 Versatz in der Schwellphase einer Bremsung 49
9.3 Aufprallgeschwindigkeit, -energie 50
9.4 Nachrechnungen Aufprallgeschwindigkeit 51
9.5 Energiebilanz Aufprallphase 53
10 Aufprallversuche der Bahn 55
10.1 Einfihrung 55
10.2 Versuche 55
10.3 Feststellungen 59
10.3.1  Zu den Versuchen 55
10.3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse des Bahnberichts 59
10.3.3  Verschubbewegung bei Reihenschaltung 59
10.3.4  Masseanteil bei Aufprall in der Verschubphase 60
11 Nachwort 61
12 Bilderverzeichnis 63
13 Verwendete Literatur 64
14 Anlagen 65

Anlage 14.1 Werte zu Abschnitt 6 65



Verwendete Zeichen

a Beschleunigung/Verzégerung (a-Wert)

A Flache

B Bigbagmodul

C Federrate

d -rate

E Elastizitatsmodul

E Energie

F Kraft

g Erdbeschleunigung

G Gleitmodul

h,H Ho6he

L Lange

m Masse

S Weg, allgemein

t Zeit

Y Geschwindigkeit

V Volumen

o} Anhebewinkel/Schuttgutwinkel

B Versatzwinkel

A Differenz

€ Dehnung

K Kegelwinkel

u Reibungszahl

[0) Drehwinkel

p Dichte

Indizes

A Aufprall-

Diff Differenz-

Def Deformation

F Flieh-
Fahrzeug-

G Gleitreibung

G Gewichts-

H Hangabtriebs-

H Haftreibung

max Maximal-

min Minimal-

N Normal-

Res Resultierende . . .

T Tragheits-

Vb Verschub

Vs Versatz

m/sec?
m2
N/mm?
N/m
N/m
N/mm?
Nm

N

9,81 m/sec?
N/mm?
m

m

kg

m

sec
m/sec
m3, dm?®

Grad
Grad

Grad
Grad
kg/m?®, kg/dm?®






1 Einfuhrung

Seit Anfang der 90er Jahre steigt der Transport von Schittgitern in Weichladungen, wie
Bigbags (Grof3sacke) und Sacke, an. Bigbagbeférderungen fiillen eine Liicke zwischen den
Sackbefdérderungen und den Transporten in Mulden und Silotankfahrzeugen. Grof3sacke mit
Schuttgtitern sind eine ,Weichladung®, die mehr oder weniger plastisch sind und deshalb in
vielen Fallen nicht oder unbefriedigend mit gangigen Sicherungsmethoden, das heil’t ,fest
verbunden®, gesichert werden koénnen. Wenn aber gangige Sicherungstechniken nicht
mdglich sind, dann wird die Transportsicherung teurer oder unsicherer!

Die heutige Normung zur Sicherung von Ladungen hat einige wichtige Voraussetzungen.
Zwei fur das Thema lauten: Erstens, es werden ,steife“ Ladungen vorausgesetzt und
zweitens soll die Ladung ,fest” mit dem Fahrzeug verbunden sein. Weichladungen sind nicht
,steif. Und die Voraussetzung ,fest” verbunden® aufgrund von SicherungsmalRnahmen kann
bei Bigbags nicht erfiillt werden. Bereits ,normale“ Ladungen, wie z. B. Fasser, sind nicht
steif und kdnnen deshalb nicht ohne weiteres mit einem Fahrzeug ,fest verbunden® werden.
Und noch schwieriger wird es, wenn es sich um plastische Versandstlcke, wie Bigbags oder
Sacke, handelt!

Neben der sicherungstechnischen Frage gibt es neben weiteren auch die 6konomische. Da
heute Schiittgutladungen in Tausenden von Tonnen beférdert werden, muf auch die Kosten-
seite beachtet werden.

Inzwischen wurden eine Vielzahl von glnstigen Sicherungsldésungen vorgestellt, die ein
Herabfallen aus Eigenbewegungen verhindern sollen. Abb. 1.1 zeigt eine ,Abladung® nach
Offnen der Hecktir, aber auch eine ,Verlagerung® der Bigbags auf der Ladeflache, Abb. 1.2.

Abb. 1.1. Herabfallen” Abb. 1.2. ,Verlagerung®“ von Sacken

Mit Schuttgutern in flexiblen ,UmschlieBungen®, wie Bigbags oder Sacke, ergeben sich eine
Reihe von Fragen zur Sicherung auf Ladeflachen, insbesondere zum Gefahrdungspotential
aus Eigenbewegungen in Bezug zur Ladeflache. Dazu zahlen das Herabfallen von der
Ladeflache, aber auch die Freisetzung eines Gefahrguts, wenn es zu einer UmschlielRungs-
beschadigung kommt, z. B. wenn ein Bigbag gegen eine Rungentasche prallt und undicht
wird, Abb. 1.3 und 1.4. Das Ladegut mufd dann nicht unbedingt von der Ladeflache ,fallen.
Staube kdnnen auch nach Undichtwerden eines Bigbags verweht werden!



Auch die Frage ist wichtig, ob der Aufprall einer Weichladung bei gleich groler Masse auf
eine Seitenwand weniger gefahrlich ist als der einer starren Ladung, ist offen.

Abb. 1.3. Undichter Bigbag Abb. 1.4. AnstoRschaden

In diesem Beitrag sollen die Fragen aufgenommen werden, die das Eigenbewegungs-
verhalten und das Gefahrdungspotential im Transport von Sacken und GroRRsacken
(Bigbags, FIBC) betreffen.

Im Mittelpunkt steht eine Eigenart in dem Bewegungsverhalten von Bigbags und Sacken auf
Paletten, die hier als Verschubbewegung bezeichnet werden soll und bei Weichladungen
und Platten auftritt. Und nur hier wird es Verformungen geben, die nicht oder fast kaum
zurlckfedern.

Vorgestellt werden Versuche, Ergebnisse aus Recherchen und entwickelte Lésungsansatze.
Deutlich soll damit auch werden, daf hier nichts Fertiges vorgelegt wird. Es sollen Wege zur
Sicherung von Schittgutladungen in Versandstiicken aufgezeigt werden. Denn erst wenn die
wirkenden Phanomene bekannt sind und richtig gewichtet werden kdnnen, ist es mdglich,
Sicherungsmal3nahmen auslegen zu kénnen.

Eine Reihe von Erkenntnissen ergeben sich aus der Anwendung der technischen Mechanik.
Weiterhin wurden zahlreichen Folgerungen mit einer deduktiven Vorgehensweise erarbeitet.
Erkenntnisse kdnnen nicht nur aus Versuchen gewonnen werden, sondern auch
Schlussfolgerungen auf theoretischem Wege aus allgemeinen Satzen [ 2 ]. Die Ergebnisse
mussen aber stets dann auch noch durch Versuche abgesichert werden.

An einigen Stellen sind die Erkenntnisse aus Versuchen oder deduktiven Rickschlissen
nicht ausreichend abgesichert, um als eine Basis mit allgemeingultigem Anspruch dienen zu
kénnen. Es wird dann eigens darauf hingewiesen. Gerade bei Schittgltern gib es eine
Reihe nicht untersuchter Sachverhalte.

Ein weiterer Punkt soll angesprochen werden. Im zweiten Teil wird versucht, rechnerische
Ansatze zu entwickeln. Die hier benutzte Vorgehensweise ist aus der Unfallmechanik
abgeleitet. Die sog. Unfallmechanik ist seit den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts entwickelt
worden, um StraRenverkehrsunfalle zu rekonstruieren. Ziel dieser Disziplin war und ist es,
.Rekonstruktionswerkzeuge” zu entwickeln. Die Unfallmechanik soll auch nach Ladungs-
sicherungszwischenfallen, zur Ermittlung der Ursache fuhren kénnen.



2 Ladung in Sacken

2.1 Ladungsguter

Feste Ladeguter kénnen unterschiedlich eingeteilt werden. Die Ubersicht 2.1 bringt eine
Zusammenstellung, die nicht wie Ublich von Produktgruppen ausgeht, sondern von der
Ladungsmasse, also von der einteiligen grofien Ladungsmasse zum kleinsten Ladungsteil-
chen alle Arten von Ladungen zusammenfal3t. Grundsatzlich wird damit in monolithische und
polylithische (vielgestaltige) Ladungen unterschieden werden.

Ubersicht 2.1. Einteilung der Ladegiiter

Ladung als

Einzelladung
Monolithische

Ladung
Blockladung @ Jﬁ; E
Ladeeinheit LE Ladeeinheit Kiste FaRl Bigbag
mit und ohne Ralette -

Blockladung 0 )
Ladeeinheit LE ‘% J@ 4@
stapelfahig Flachiges Gut geordnet  Chaotische Saulen- Verbund-

Platten geschichtet Schichtung stapelung stapelung

Glas Langgut Rohholz Getranke- Sacke

Trager kisten Polylithische

0. B Ladung
Schilttgut e SUEN, =/ INSE

Abféalle gleich groRe ungleich grolRe Schuttgut

Teile/Blocke Teile
z. B. Papier Pflastersteine Batterien Kaffeebohnen
o - o ‘
Schiittgut- Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3
kategorie nur in Mulden nur in -
Mulden (u. U. auchin Verpackungen
Verpackungen)

Die Einteilung von Schittgutern in Kategorien und weiter unten zusétzlich in Gruppen
ermdglicht es, Schittglter genauer zu unterscheiden. Damit kdnnen Sicherungsmallnahmen
in Hinblick auf ihre Sicherungswirkung im voraus beurteilt werden.

Des weiteren hat die Einteilung Ubersicht 2.1 als Ansatz, dalk Ladungen einmal unteilbar,
nicht palettierbar sind und einzeln gesichert werden missen. Daneben gibt es Ladungen, die
entweder erst zu einer Ladeeinheit auf einer Palette zusammengefasst werden missen, aber
auch ohne Palette z. B. durch Ausstauen auf der Ladeflache gesichert werden. Zuséatzlich
gibt es blockartige Ladungen, die geschichtet oder gestapelt werden kénnen. Noch kleiner
als Ladungsmassen sind einzelne Teilchen eines Schittguts.

Unter Berucksichtigung der Vielzahl der Schuttguter erscheint es in Hinblick auf die Ladungs-
sicherung sinnvoll, sie in drei Kategorien nach Ubersicht 2.1 einzuteilen. Abfallpapier wird in



aller Regel nur in Mulden transportiert. Pflastersteine werden in Mulden oder aber auch,
wenn die Bigbagfestigkeit es zulasst, in offenen Bigbags transportiert, Akkus auch in
Deckelfasser und Schittgiter, wie Staube in Weichverpackungen, wie Grolissacke oder
Sacke und aber auch in Mulden oder Silotankfahrzeugen. Wenn die Ladungssicherung im
Mittelpunkt steht, sind Mulden- oder Silobeférderungen hier nicht Gegenstand.

Mit der Einteilung in Kategorien wird eine Abgrenzung vorgenommen, die einerseits die
UmschlieBung, z. B. Mulde oder Sack, erfasst, andererseits die Eigenschaft ,Plastizitat®.
Pflastersteine sind auch in Bigbags eine steife Ladung, Kaffeebohnen dagegen nicht. Und:
Gater in Mulden sind von Ladungssicherung nicht betroffen. Allerdings gibt eine Anzahl von
Schuttgutern, die eine Einordnung unter eine Kategorie nicht erlauben. So verbacken z. B.
einige Schattguter, wenn man sie zusammendrickt und sind dann kaum als ,Schuttgiter zu
bezeichnen.

Grolisacke (Bigbags), Abb. 2.1, aber auch Sacke, Abb. 2.2, werden als ,Umschlielung® fir
Staube, pulverférmige Ladungen, Granulate, Kérner, Flocken, Spane oder Schnitzel, also
Schuttgiiter eingesetzt. Daneben gibt es aber auch Bigbags, in denen Pflastersteine
beférdert werden, einer Ladung, die sich deutlich von ,lblichen® Schittglitern in
Verpackungen unterscheidet. SchuttgUter, wie z. B. Altpapier, die in Mulden beférdert
werden, sind ebenfalls gesondert zu behandeln, weil sie nur in Ausnahmefallen in
Verpackungen befordert werden. Im wesentlichen werden in Versandstucken Schuttguter der
Kategorie 3 befordert.

Die Begriffe Verpackung und Versandstiick sollen nach den Festlegungen des Gefahrgut-
transportrechts (ADR) benutzt werden.

Abb. 2.1. Grol3sack Abb.2.2. Sack (Beutel, Ttte)

Schuttgiter der Kategorie eins und zwei werden Ublicherweise nicht in Verpackungen
transportiert, Abb. 2.3, da sie zu grof3 flir Verpackungen sind. Dazu gehdren auch grofl3ere
Pflastersteine als in Abb. 2.4. Auf Halden werden sie Schuttgutkegel ausbilden. Es wird dann
von Stickigkeit gesprochen. Fir LadungssicherungsmalRnamen dagegen ist nur die Kate-
gorie 3 von Bedeutung, weil nur diese Giiter in Verpackungen befordert werden, wie z. B.
auch Akkus, Abb. 2.5.

Abb. 2.3. Feldsteine
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Abb. 2.4. Pflastersteine Abb. 2.5. Akkus und Batterien

Von Bedeutung fir die Ladungssicherung sind dagegen die Schuttglter der Kategorie 3.
Diese Schittglter werden bereits in kleinen Mengen ausgeschittet einen Schuttgutkegel
bilden, Abb. 2.6.

Schittgut Begriffe:  Staube
Kategorie 3 Granulate
Pellets
Korner (Kies)
Flocken
. Spéane
Schtigut- Partikel/Teilchen

kegel Schnitzel
\_ _ Fasern
= o— Pollen Abb. 2.6. Bezeichnungen fir

----- Schuttgiter
Schuittguter der Kategorie 3 werden, wenn sie ausgeschuttet werden, ein unterschiedliches
Rieselverhalten zeigen. Je nach Art des Stoffes und weiteren Eigenschaften, werden sie
einen sog. Schuttgutkegel mit einem fir das Ladegut typischen Kegel bilden, Abb. 2.7.

2.2 Begriffe

2.2.1 Schuttgut

In DIN 30 781 wird unter einem Schuttgut festgelegt:
~Schittgut ist loses Gut in schittbarer Form, wie z. B. Erz, Kohle, Getreide.”

Aus Sicht der Ladungssicherung ist diese Beschreibung nicht ausreichend.
Im Folgenden wird Schittgut nur dann als Ladung verstanden, wenn es sich in einer
,JmschlieBung“ befindet. Als ,UmschlieBung“ sollen alle die Verpackungen zusammen-
gefasst werden, die es nach dem Gefahrguttransportrecht, dem ADR, sind.

2.2.2 Schittgutkegel

Wird ein bestimmtes Schiittgut, wie in Abb. 2.7 dargestellt, ausgeschiittet, ergibt sich fir jede
ausgeschuttete Menge stets der gleiche Kegelwinkel, Abb. 2.8.



- Schittgut
bildet Kegel

\\ Schuttgut

- — Schil inkel .
Schutigutwinkel o Abb. 2.7. Entstehung eines Schuttgutkegel

2.2.3 Schuttgutwinkel, Kegelwinkel

Ein bestimmtes Schittgut hat einen typischen Schuttgut- o und Kegelwinkel «, Abb. 2.8,
wenn man es ausschuttet. In einigen Fallen ist es sinnvoll, den Kegelwinkel k zu benutzen,
Ublich ist der Begriff Schittgutwinkel a.

Kegelwinkel «

Schttgut-
winkel o Basisebene

f \/ Abb. 2.8. Schittgut- und Kegelwinkel

2.2.4 Einteilung nach Schuttgutwinkel a

Schuittgiiter haben unterschiedlichste Schittgutwinkel. Die Schuttglter der Kategorie 2 und 3
werden, um in den Sicherungsmalinahmen differentieren zu kénnen, zusatzlich in drei
Gruppen eingeteilt, Ubersicht 2.2. Diese Zuordnung ermdglicht es, Sicherungsmafnahmen
entsprechend den relevanten Eigenschaften eines Schuittguts und der gewahlte Verpackung
vorzunehmen.

Wird nur ein Partikel auf dem Schuttgutkegel betrachtet, wird das Teilchen in Ruhe
verharren, wenn die Haftreibungskraft groRer ist als die Hangabtriebskraft, Abb. 2.9.

. Bewegung, wenn Rz Keiner
\\ als Hangabtriebskraft F

Seite b O
Seite a
o

A B

Abb. 2.9. Haftreibung und Schittgutkegel



Die aktiven Krafte an dem Partikel sind in Abb. 2.10 dargestellt.

Abb. 2.10. Partikel auf schiefer Ebene

Es kommt zu keiner Bewegung des Teilchens, wenn gilt:

Ry s Ryl

E-sinm s EE-I.L Cos o

uhe’rc:n .

Wird die Steilheit grofier als der Winkel a, kommt es zu einem beschleunigten Abgleiten.
Méglich sind aber auch Abrollvorgange oder Kombinationen von Gleiten und Abrollen.

Ein weiterer Fall ist die Einwirkung von Fliehkraften auf einen Schuttgutkegel. Statt der

Hangabtriebskraft wird eine Fliehkraft angesetzt, Abb. 2.11 bis 2.12. Die Fliehkraft sei 1/3 der
Gewichtskraft [ 1 ].

Abb. 211. Fliehkraft auf Schattgut

Abb. 2.12. Umrechnung Fliehkraft auf Hangabtriebskraft

Wird aus der Fliehkraft und der Gewichtskraft eine resultierende Kraft gebildet und dann
diese Kraft in eine Normalkraft und eine parallel zur schiefen Ebene wirkende Kraft
umgewandelt, zeigt sich, da® die Fliehkraft in ahnlicher Weise wirkt, wie die Hangabtriebs-
kraft allein, Abb. 2.13.

" Abb. 2.13.Hangabtriebskraft statt Fliehkraft



Abb. 2.13 zeigt auf, da® die Frage, ob die Ladung durch die Fliehkraft ins Gleiten kommt
einzig allein von der Reibungs- und der moglichen Normalkraft abhangt.

2.25 Bedeutung des Schuttgutkegels

Fur Sicherungsmallnahmen sind Schittgiter der Kategorie 2 und 3 von Bedeutung. Sie
werden in groBen Mengen in Verpackungen transportiert. Die Sicherungstechniken von
festen Ladungen kénnen hier nur bedingt angewendet werden, weil sie nicht steif sind und
damit mit dem Fahrzeug nicht fest verbunden werden kénnen. Als fiir die Ladungssicherung
sinnvoll hat sich zusatzlich eine Einteilung in Gruppen nach dem Schuttgutkegel gezeigt,
Ubersicht 2.2. Damit wird Gber den Schittgutwinkel die innere Reibung innerhalb eines
Schuttguts bei Einwirkung von dulReren Kraften erfasst.

Ubersicht 2.2. Einteilung der Schiittgiiter

A \ \ N 000000 ==

N Y y \.90°

Ungleich- Schittgut-  Schuttgut- sehr grolde  Schuttgut rollt Wasser
mafige winkel winkel Flielfahigkeit auseinander
Winkel, auch kleiner gréler
groRer 450 45° 150 kleiner 15°
L v J L v J L v J
Gruppe 1) Gruppe 2) Gruppe 3)
nasse, odlige, nicht verdichtungsfahiges  Schittgut ohne oder
verklumpbare oder nicht verdichtetes mit flacher Kegelspitze
“verbackbare” Schittgut,
Schuttgiter verdichtungsfahiges Gut

Schattguter der Gruppe 1 sind Guter, die unter Feuchtigkeitszusatz (z. B. Dextrose mit 5 %
Feuchtigkeit), mit Olzusatz oder aus anderen Griinden (Aufladung, . . .) zum ,Verklumpen*
oder ,Verbacken® neigen und ungleichmaRige Schiittgutkegel bilden, auch mit mehr als 45°.

Schuttgiiter der Gruppe 2 mit Schittgutwinkel nahe 45 Grad kénnen im Regelfall wie
,hormale“ Ladungen gesichert werden, insbesondere wenn sie verdichtungsfahig sind und
die Verdichtung wahrend der Beférderung vorhalt.

Solche der Gruppe 3 verhalten sich eher wie Flussigkeiten und sind oft auch in aufwendigen
Bigbagausfiihrungen nicht oder nicht ausreichend formstabil und damit nur kostenaufwendig
zu sichern. Fur sie mussen individuelle Losungen entwickelt werden.

2.2.6 Gruppeneinteilung

1. Gruppel

Eine Verhaltensvariante von Schuttgutkegeln ist in Abb. 2.14 dargestellt. Es handelt sich um

feuchten Sand. Schittgiter, die unterschiedliche Kegelwinkel beim Ausschiitten bilden, unter
Umstanden eine steile Kegelspitze ausbilden, verkleben, verbacken oder verklumpen



kénnen, sollen der Gruppe 1 zugeordnet werden. Derartige Stoffe kbnnen mit geringerem
Aufwand gesichert werden, weil ein Bigbag mit diesen Schiittgttern relativ steif ist.

Wahrend Guter der Gruppe 2 allein durch Coulombsche Reibung einen Kegel ausbilden,
wirken in der Gruppe 1 zusatzliche Bindekrafte. Die Bindekrafte kbnnen auch aus einem
~Zwischenstoff zwischen den Partikeln herriihren, wie Feuchtigkeit oder Ol. Wahrend z. B.
trockene Dextrose wegen seines Schittgutwinkels zur Gruppe 2 zuzuordnen ist, ergibt sich
bei mehr als 4 % Feuchtigkeit versehene Dextrose ein Zuordnung nach Gruppe 1, Abb. 2.14.

Abb. 2.14. Feuchter Sand

Eine besondere Stellung innerhalb der Gruppe 1 nehmen die verdichteten Schittglter ein.
Verdichtungsfahig sind Stoffe, die wie Schotter fur Gleise kantig in der Form und rauh in der
Oberflache sind. Entscheidend ist auch, ob sich die Verdichtung nicht durch vertikale Aus-
und Einfederungen Fahrzeugs wahrend des Transports abbaut. Hierzu gibt es eine Reihe
von Fragen.

2. Gruppe 2
Abb. 2.15 zeigt das Verhalten von spitzem Kies, einem Schuittgut, das der Gruppe 2

zuzuordnen ist. Kantiger Kies bildet einen deutlichen Kegel aus, runder Kies dagegen ist
eher der Gruppe 3 zugehdérig. Kantiger Kies ist verdichtungsfahig, runder dagegen nicht.

- Abb. 2.15. Kantiger Kies

Abb. 2.16 zeigt den Schittgutkegel von trockenem Zucker, Abb. 2.17 von Sand. Der Zucker
bildet einen anderen Kegel aus als Dextrose, die sich eher wie nasser Sand verhalt.

3. Gruppe 3
Die folgenden Abbildungen zeigen verschiedenste Schuttgutkegel der Gruppe 3. In Abb.

2.18 sind Tonkugeln fir die Herstellung von Leichtbeton und in Abb. 2.19 Kaffeebohnen
nach dem Ausschitten zu sehen. Sie bilden nur ,schwach“ Kegelkonturen aus, weil sie leicht



auseinanderrollen. Ahnlich verhalten sich Erbsen, Getreide und andere Nahrungsmittel. Es
Uberwiegt die Rollreibung.

Abb. 2.16. Zucker

L2 Abb. 2.17. Trockener Sand

Abb. 2.18. Tonkugeln

Abb. 2.19. Kaffeebohnen

In der Gruppe 3 sind Schuttgluter zusammengefasst, die einen Schittgutwinkel von kleiner
als 15 Grad ausbilden. Zu diesen Schuttgutern zahlen Stoffe mit runden Formen und glatten
Oberflachen, die leicht rollen konnen.

Wahrend die Abgrenzung mit dem Winkel von 45 Grad sich mit dem Tangens von gleich 1
(=Coulombsche Reibung) ergibt, ist die Winkelfestlegung von kleiner 15 Grad willkurlich. Hier
kann ach ein Winkel von z. B. 20 Grad festgelegt werden. Es handelt sich nicht um eine
Abgrenzung, die sich aus der Reibungslehre (u =tan a — (1 1, folglich a [1 45 Grad) ergibt.

10



3 Schittguteigenschaften
3.1 Ladungsmasse

Die Sicherungsmalnahmen missen stets die Masse des Schuttguts bericksichtigen, weil
einige Sicherungstechniken, wie die Niederzurrtechnik oder eine Buchtlaschingsicherung in
ihrer Auslegung masseabhangig sind. Bei Schuttgutern ist die Masse und die Form zur
Beschreibung allein nicht ausreichend. Wird eine monolithische Ladungsmasse in viele
gleich grolle Wiirfel zerlegt, so nimmt die gleiche Masse eine grélkeren Raum ein, wenn
diese Wurfel ausgeschuttet werden, Abb. 3.1. Auch das Volumen ist eine wichtige GroRe.

Feste Ladeguter

Einzelladung Saulenstapelung als Schuttgut
...... V>100 % .-y>100%
v=100% . A e,
""" } """’ ?
als Block in einzelne gleich grolRe ungleichgrolde nasser Sand
Blocke Blocke Blocke
monolithische polylithische

Ladung
Abb. 3.1. Einteilung der festen Ladeglter

Berlcksichtigt wird die Masse und das Volumen, indem die Dichte benutzt wird. Die Masse
wird auf ein bestimmtes Volumen bezogen.

Dichte p =$

&

Abhangig ist die Dichte bei Schuttgltern von der EinzelgroRe der Teilchen und von der
Oberflachenausbildung (rund — kantig) und —rauhigkeit (glatt — rauh). Mit der Oberflache und
Form entscheidet sich auch, ob der Schuttgutwinkel von Roll-, bzw. Gleitreibung oder beiden
bestimmt wird. Die Gruppeneinteilung nimmt diese Punkte auf. Die Dichte wird auch von der
Anzahl der Teilchen zum Beispiel pro Kubikmeter beeinflusst.

3.2 Setzen von Ladungen

An verschiedenen Ladungen kénnen Setzungserscheinungen auftreten. Das bedeutet z. B.,
dass eine Gurtvorspannung einer Niederzurrung nicht ,steht®. Eine Niederhaltekraft kann
nicht stabil aufgebaut werden. Ein Bigbag mit Kaffeebohnen, insbesondere wenn der nicht
fest zugebunden ist, wird durch eine Niederzurrung tief eingeschnirt. Er kann damit aber
nicht gegen Eigenbewegungen zum Fahrzeug gesichert werden.
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3.3 Verdichtung

Verdichten bedeutet, dal das Gut auf ein kleineres Volumen bei gleicher Masse gebracht
wird. Im Gegensatz zu Setzungserscheinungen, die zeitabhangig sind (also ohne oder mit
Bewegungen) kann ein Schittgutladung durch vertikales Driicken, vertikales oder
horizontales Rutteln, durch Einblasen oder durch Einwirkung eines Vakuums (seltene
Methode) verdichtet werden. Wichtig ist auch, ob die Verdichtung wahrend einer Befor-
derung anhailt.

Bei Schittgitern hangt wesentlich die Verdichtungsfahigkeit davon ab, ob das Partikel kantig
und die Oberflache rauh ist.

Eine Verdichtung muf® auch wahrend der Beférderung stehen bleiben.

3.4 Rieselfahigkeit

Wird ein Schittgut auf eine ebene Flache ausgeschuttet, so bildet sich ein Schittgutwinkel,
z. B. Abb. 2.7. Wird nun die Basisebene, Abb. 3.2, langsam angehoben, so wird das Gut
anfangen, abzurieseln und zwar von der Spitze beginnend. Das Abrieseln beginnt sofort, da
der Kegelwinkel bereits der Grenzwinkel ist, bei dem das Schuttgut gerade noch nicht
abgleitet. Das Verhalten auf einer schiefen Ebene ist insofern von Bedeutung als ein
Schaittgut z. B. in einem Bigbag eine erkennbare ,Verzdgerung® hat. Ausfuhrungen dazu sind
in Abschnitt 6 ff zu finden.

An der Oberflache des Kegels wirken Reibungskrafte zwischen den Partikeln. Die Teilchen
werden gleiten bzw. rollen oder beide Varianten gleichzeitig ausfihren. Das Abrieseln wird
solange andauern, bis der Schuttwinkel zur Basisebene sich wieder eingestellt hat, Abb. 3.2.

Teilchenversatz
bei Anhebung

Teilchenbewegung

- - Gleiten
= 4 B
3

‘i‘ A/—

Abrollen/Rollen
Basisebene

S

Gelenk

Absacken auf
S hittgutwinkel o

Abb. 3.2. Schittgut auf schiefer Ebene
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4 Sacktechnologie
4.1 Einfuhrung

Schuttgutladungen in Sacken sollen als Weichladungen bezeichnet werden, da sie bei
Einwirkung auerer Krafte nicht formbestandig sind. Sie kdnnen bei Belastungen von
horizontal oder vertikal wirkenden Krafte ihre Form (Querschnitt, Hohe) andern und sich in
Bezug zu ihrer Aufstandsflache verschieben.

Entscheidend fur die Gestaltfestigkeit ist auch, ob die Sacke voll beflllt und ausreichend fest
und dicht verschlossen wurden. Bleibt ein flllungsfreier Raum oder werden Bigbags offen
befordert, z. B. weil sie Pflastersteine enthalten, werden sie von der Richtlinie VDI 2700, Blatt
18 nicht erfasst, weil in beiden Fallen das Ladegut bei Krafteinwirkungen ausweichen kann
und der Bigbag damit forminstabiler wird.

Das Verhalten eines Schittguts allein ist nicht ausschlaggebend daflir, ob und wie ein
Schuttgut gesichert werden kann. Hinzu kommt die Sackvariante, also die UmschlieBung mit
ihren Eigenschaften. Abb. 4.1 zeigt einige Merkmale und Ausristungen von Bigbags.

<« Aufhéangeschlaufen

Tasche fir — | Erdungslasche
Versandpapiere L

Gefahrgutinformation
z. B. giftiger Stoff

Zulassungsnummer

fur Gefahrgut
Bigbagvariante

z. B.eckenver- Rutschhemmende
starkter Matte
Bigbag I

<

evtl. Gabelstapler-
taschen

Abb. 4.1. “Ausristungen” fur einen Bigbag

4.2 Bauliche Ausfliihrung Bigbags

Grolisacke (Bigbags) werden als ,UmschlieBung® fir Staube, pulverférmige Ladungen,
Granulate, Kérner, Spane, also Schittglter eingesetzt. Daneben gibt es aber auch Bigbags,
in denen Pflastersteine beférdert werden. Ladeguter fir Bigbags kénnen deshalb in ,weiche*
(plastisch — elastisch) und in ,harte” unterschieden werden.

Sie haben eine ca. 1,2 m mal 1,2 m grof3e Grundflache und eine Héhe von bis zu 2,2 m. Mit
diesen Abmessungen passen sie gut zwischen die Seitenwande eines LKW-Aufbaus. Beim
Befullen &ndern sich aber die quadratisch angelegten Querschnittsmalle etwas. Man spricht
dann vom Packmal}, Abb. 4.2.
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Abb. 4.2. Packmalle L4, L, Abb. 4.3. Bigbag mit Innenfachern

Die Ladungsmasse liegt maximal bei 1500 kg. In aller Regel werden Bigbags auf Paletten
stehend zwischengelagert und auch befordert. Es werden aber auch Bigbags direkt auf die
Ladeflache gestaut. Die Verbindung Bigbag mit einer Palette wird durch Schrumpffolie oder
Wickeln hergestellit.

Die Grolisacke werden aus Geweben oder Kunststoff hergestellt. Sie werden in der Regel an
vier Ecken abgenaht oder verstarkt, damit eine in etwa quadratische Querschnittsflache nach
Befullung eingehalten wird, Abb. 4.3. Bigbags kdonnen aber auch weitere Abnaher und
Zuganker besitzen, so dafl’ auch bei Befiillung in der Regel ein fast quadratischer Quer-
schnitt bleibt, Abb. 4.4.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal flir Bigbags ist die Querschnittsform, Abb. 4.4.
Erkennbar ist, dal es neben den quadratischen auch zylindrische gibt. Die Formtreue ist
unterschiedlich. Sie hangt auch von den Abndhern und evtl. vorhandenen Zugankern ab,
Abb. 4.4 E).

Die Formtreue steigt an

7
A B C D
Rundbigbag eckenver- eckenver- Bigbag mit Bigbag mit
starkter verstarkter Eckenab- Innenfachern
Rundbigbag Bigbag nahern

Abb. 4.4. Querschnittsformen
Aber auch fir runde Bigbags waren Verstarkungen denkbar, in dem z. B. Wendeln wie bei
Grasabfallbehaltern eingebaut wirden. Abb. 4.5 zeigt einen mit Vierkanthdlzern eckenver-
starkten Rundbigbag.

Fur die weiter unten folgenden Ausfihrungen sind die Kenngroen Querschnittsflache A
eines Bigbags und die H6he H, Abb. 4.6, wichtig, Ubersicht 4.1.
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Hohe h

Flache A

Abb. 4.5. Eckenverstarkter Rundbigbag Abb. 4.6. Querschnittsflache A
Ubersicht 4.1. Gangige Bigbagabmessungen

Abhmeszungen Flache &

in m inm2
1 w1 1
12x1.2 1,44
[t

Ein Bigbag als UmschlieRung ist nachgiebig und wird durch das Ladegut auf Innendruck
beansprucht und versucht deshalb in den kreisformigen Querschnitt (bzw. kugelformigen)
Uberzugehen. Das hat aber zur Folge, dass Stauraum verloren geht. Deshalb wird ein
Grofisack in der Variante ,eckig durch Abnaher* sich anders in seinem Platzbedarf verhalten
als ein runder und beide wieder anders als einer mit zahlreichen Abnahern. Die
letztgenannte Variante wird sich aber auch bei aulderen Kraften, z. B. Bremskraften anders
als die mit einem Kreisquerschnitt verformen. Es mul} deshalb stets das Ladegut und die
Umschlieung gemeinsam betrachtet werden.

Abb. 4.7 zeigt Einfulléffnungen von Bigbags. Die Skizze A stellt eine offen beférderte
Variante dar. Die Richtlinie VDI Blatt 18 erfasst die Sicherungsmalnahmen fir offene
Bigbags nicht, Abb. 2.4.

Offener Bigbag mit
Bigbag Klappe
A B

Mit Schlauch Bigbag mit
als Befulléffnung Schlauch und
Klappe
C D Abb. 4.7. Einflll6ffnungen

Abb. 4.8 zeigt eine zugebundene Schlauchoéffnung der Variante C.
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Abb. 4.8. Zugebundene Schlauchéffnung
Bigbags besitzen vier Schlaufen, an denen sie angehoben werden kénnen, Abb. 4.9.

Daneben gibt es Bigbags, die an der Unterseite Gabelstaplertaschen zur Aufnahme von
Zinken haben und dann von unten angehoben werden kénnen.

+
Taschen fil »
schen fir_ps=~
Gabelstapler =—

Hangend anheben Anheben von unten
an an (mit und ohne Palette)
4 Shlaufen senkrecht 4 zusammmen
falten Schlaufen Abb. 4.9. Anhebevarianten
4.3 Sacke

Lange bevor GroRRsacke entwickelt und eingesetzt wurden, waren Sacke und Ballen fir alle
maoglichen Giter die Ladeeinheiten im Ladungstransport, Abb. 4.10 und 4.11.

Abb. 4.10. Ballen Abb. 4.11. Jutesack

Sacke wurden in Netzen oder auf Platten aus Seeschiffen herausgehievt und mit Sackkarren
in Lager gebracht.
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Sacke sind heute aus anderen Materialien. Sie sind auch relativ formtreu, Abb. 4.12, und
werden im Transport gestapelt auf Paletten transportiert. Abb. 4.13. zeigt eine im 5Ser-
Verband gestapelte Palette.

Abb. 4.12. Formtreue Rechtecksacke  Abb. 4.13. 5er Verbundstapelung

Eine Definition des Begriffs ,Sack” gibt es im Gefahrguttransportrecht, dem ADR. Danach ist
ein Sack eine ,flexible Verpackung aus Papier (mehrlagig), Kunststofffolien, Textilien
gewebten oder anderen geeigneten Werkstoffen. Sacke kbénnen ohne oder mit
Innenauskleidung oder Beschichtung sein. Sie koénnen staubdicht oder sogar
wasserbestandig sein. Die maximale Nettomasse liegt bei 50 kg nach dem ADR, Abb. 4.14.

Die Begriffe Beutel oder Tite werden im ADR nicht verwendet, sie werden den Sacken

zugeordnet.

Abb. 4.14. Papiersack
Sacke werden von oben mittels Schwerkraft befillt, Abb. 4.15 oder durch Einblasen Uber

eine schlauchartige Offnung, Abb. 4.16. Die Offnungen werden durch N&hte oder durch
Zukleben mit einem Deckblatt verschlossen, Abb. 4.17.
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Abb. 4.15. Fur Schwerkraftbefillung Abb. 4.16. Beflllung Gber Einblasen

Einen Sackverschlu® nach Befullung mittels Klebung und Naht zeigt Abb. 4.17.

PN e Klebstoff
! -~ Nahkrepp

Dichtungsgarn
Naht

\ /
~ -

Sackwandung

LY

Beispiel fur Naht .
/ mit einem Faden technologie

|

Eine Klebeverschluy mit einem Deckblatt an einem Sackboden zeigt Abb. 4.18.

Sackwandung

Kleb stoff

Abb. 4.18. Geklebter Bodenverschlufd
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4.4 Bigbags und Sacke auf Palette

4.4.1 Paletten auf Fahrzeuge

Bigbags werden direkt auf die Ladeflache gestaut. In der Regel werden sie aber auf Paletten
befordert. Damit mul® aber auch eine ausreichend (g-Werte) feste Verbindung zwischen

Palette und Bigbag, bzw. Sacke hergestellt werden, Abb. 4.19 zeigt eine Wicklung, die auch
den Palettenful’ erfasst.

Abb. 4.19. Wickelung um Bigbag und Palette

Damit die L._adefléche seitlich moglichst kleine Freirdume hat, werden bestimmte Grélen
eingesetzt, Ubersicht 4.2.

Ubersicht 4.2. Palettenabmessungen fir ,, Sacke"

Gangige Palettenabmessungen
fur Bigbags und Sacke

Lange in mm Breite in mm

800 1200 Poolpalette
1000 1200 Industriepalette
1140 1140  Chemiepalette (Cp 3, CP 9)
1200 1200 Chemiepalette

Abb. 4.20 zeigt skizzenartig die oberste Lage einer Palette. Entscheidend ist bei Sacken, da
der Boden nachgiebig ist, wie die Einzelbretter liegen. Wie die Versuche in [ 4 ] gezeigt
haben, wird ein Sack in Langsrichtung der Bretter leichter abrutschen, Abb. 4.20.

; Verschub

{  Bigbag " QuerrlchtuEg bei Querbewegung
in Léangsrichtung Zusatzwiderstand
H ®

et i |
Deckbretter Palette

Abb. 4.20. Versatz in Quer- und in Langsrichtung auf einer Palette
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Befahnichtung _<

-

= V
Brite Befahmichtung
Que e htUng "00

Eckklotz Abb. 4.21. Europalette

442 Stapelung von Sacken auf Palette

Sacke kénnen unterschiedlich gestapelt werden. Abb. 4.22 bis 4.24 zeigen alte Techniken,
die friher bei der Beladung von Schiffen eingesetzt wurden [ 7 ]. ,Frei hoch* entspricht der
Saulenstapelung.

Abb. 4.22. ,Im Bock" gestapelt Abb.4.23. Saulenstapelung  Abb. 4.24. ,Frei hoch®

Sacke mussen heute im Verbund gestapelt werden, Abb. 4.1, damit sind sie weniger anfallig
gegen Querversatz bei Einwirkung z. B. von Fliehkraften. Eine Saulenstapelung nach Abb.
4.23 ist bei Querkraften nicht ausreichend versatzsicher. Eine sog. chaotische Stauung, also
ohne eine Regelung gestaut, ist nur in Containern mit festen Wanden vertretbar.

Abb. 4.25 zeigt das Prinzip der Verbundstapelung. Abb. 4.26 zeigt die 3er und 5er
Verbundstapelung. Daneben gibt es weitere Arten von Verbundstapelungen. Sie miissen
jeweils auf die Palettenmalie abgestimmt sein.

3er Ser
Verbund

Abb. 4.25. Verbundstapelung Abb. 4.26. Verbundstapelungen
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4.4.3 Verbindung Palette mit Ladung

Wichtig ist es, dal’ es nicht zu einer Verschiebung von Lagen zueinander und der Ladung mit
der Palette kommt. Daflir stehen im wesentlichen drei Techniken zur Verfiigung [ 9 ]: Die
vertikale Bundelung, die Wicklung und die Schrumpffolie, Abb. 4.27 bis 4.29.

\ertikale ' —
Bindelung " l Kopfwicklung
N ] "
Patten [ FuR-
P — " wicklung
Il | '
Abb. 4.27. Vertikale Bindelung Abb. 4.28. Wickeln

L Abb. 4.29. Haubenstretch

4.4.4 Reibung Aufstandsflache von Bigbags

Wesentlich fiir eine feste Verbindung zwischen Bigbag und Palette ist die Reibung an der
Aufstandsflache. Je hdher die Reibungszahl ist, desto weniger mul eine Zusatzsicherung
aufnehmen, z. B. ein Haubenstretch. Die Reibung wird aber bei Bigbag und Sacken auf
Holzpaletten von dem Abstand und der Richtung der Deckbretter zur auferen Kraft
abhangen, da die nachgiebige Bigbagaufstandsflache sich in die Fugen eindriickt. Zu der
Coulombschen Reibung kommt also ein Zusatz aus einem ,Formschlu®® hinzu, Abb. 4.20.
Es mul} also bei Versuchen und Untersuchungen die Lage und der Abstand der Deckbretter
beachtet werden (dazu auch Anlage 14.2).
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5 Antriebskraft
5.1 Einfuhrung

Wirken im Transport Krafte an einer Ladung, so kann es zu Eigenbewegungen in Bezug zum
Fahrzeug kommen. Dabei sind drei Bewegungsarten mdglich: Rollen, Versatz (oder Gleiten),
und Kippen [ 2 ], Abb. 5.1. Streng genommen gilt das nur fur steife Ladungen.

Rollen Kippen Gleiten (Versatz)

o

Fahrzeug-
I bewegung

~

Eine Gefahrdung im Ladungstransport geht in fast allen Fallen auf eine Eigenbewegung der
Ladung zurlick. Durch Ladungsaufprall kann die Bordwand durchschlagen werden und die
Ladung auf die StralRe herabfallen oder sie kann gegen andere Ladung oder gegen
,Hindernisse®, wie z. B. Rungentaschen flr Einstecklatten, stoRen und undicht werden. Eine
sich bewegende Ladung kann auch ein Fahrzeug umkippen.

Abb. 5.1. Bewegungsarten

Im Folgenden sollen zunachst einige Grundlagen aus der Mechanik zu Eigenbewegungen
von Massen vorweg behandelt werden.

5.2 Antriebskréfte fir Auslésung einer Ladungsbewegungen

Eine Ladungsbewegung bei alleiniger Reibschlusssicherung kommt dann zustande, wenn
die Antriebskraft, z. B. aus einer Verzdgerung, die Haftreibungskraft an der Ladungsauf-
standsflache, im Folgenden als Haftreibungsverzégerung bezeichnet, Ubersteigt. Das ge-
schieht bei einer Verzégerung von pu.t ® g. Bei einer hoheren Verzogerung wird die
Ladung zu gleiten beginnen, Abb. 5.2. Im Beispiel liegt dieser Punkt in 1, wenn die Verzé6-
gerung einen Wert von py mal g von 6 m/sec Uberschreitet. Dieser Punkt soll auch als
Lésepunkt bezeichnet werden. Der Ubergang dauert im Ladungsbereich nach Erkenntnis
aus [ 5 ] im Regelfall weniger als 0,1 Sekunde. Danach befindet sich die Ladung im Gleit-
oder Kippzustand. In der Gleitreibungsphase wird die Gleitreibung die widerstehende Kraft
mit ay = Mgt ® g sein (ay = 0,4 g Gleitreibungsverzégerung).

Ab dem Zeitpunkt 3 wirkt dann an der Ladung eine Differenzbeschleunigung als Antrieb
zwischen der tatsachlichen Fahrzeugverzégerung, z. B. 8 m/sec® und der Gleitreibungsver-
zdgerung an der Ladung. Wird eine Bremsung mit 0,8 g aus 80 km/h zugrunde gelegt, dann
dauert die Bremsung ca. 3,4 sec bis Stillstand des Fahrzeugs. Voraussetzung ist eine ,kalte"
Fahrzeugbremsanlage zu Beginn der Bremsung, denn wenn die Bremsanlage Uberhitzt ist,
tritt der Fadingeffekt auf. Die Verzdgerung fallt ab. Der lineare Anstieg in der Schwellzeit und
der konstante Verzdgerungsverlauf in der Bremszeit sind aus der Unfallanalytik Glbernommen
[z.B.6,101].
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Verzégerung ay,

Fahrzeu
4 g Konstantanregung Beschleunigung a
0,89 : 4 . StoRereignis
1 '3 A , linearer Verlauf
(Y- E— / . Beschleunigung der _
, / Ladung ap, sinus-
: Diff Armi N .
04 - v formiger degressiver
A9 2 \ Verlauf =" BRI Verlauf
: Ladung e )
Zeit t - Osepunkte
0% . > progessiver
Schwellzeittg Bremszeit tg Verlauf _
der Fahrzeugbremsung Zeitt
Abb. 5.2. Bremsdiagramm [ 6 ] mit Ladungs- Abb. 5.3. Kraftanstiegsvarianten
bewegung

Eine ahnliche Charakteristik ist der Querbeschleunigungsverlauf bei einer Kurvenfahrt mit
konstantem Radius und einer konstanten Geschwindigkeit. Bei beiden Varianten, Bremsen
und Kurvenfahrt, kénnen sich Eigenbewegungen der Ladung ergeben. Diese Art der
Anregung soll als Konstantanregung bezeichnet werden. Eine Konstantanregung liegt z. B.
auch vor, wenn die Ladung durch eine Hangabtriebskraft beschleunigt wird.

Neben dem linearen Anstieg der Beschleunigung, Abb. 5.2, kann der Anstieg aber auch mit
anderen Verlaufen erfolgen, Abb. 5.3.

Abb. 5.4 zeigt einen sinusférmigen Verlauf, wie er bei StoRereignissen auftritt.

A Beschleunigung a

A sinusférmiger
Amplitude Verlauf Ladeflachen-
1,09 beschleunigung

82 97 : Ladungs-
A Gk bewegung in
Gleitphase
v Zeit t ) . .
> Abb. 5.4. Sinusférmiger Anstieg

Ein derartiger Horizontalsto® tritt z. B. dann auf, wenn ein Fahrzeug Uber ein beidseitiges
Fahrbahnhindernis fahrt. Abb. 5.5 zeigt das Ergebnis eines Horizontalschwingtischversuchs
mit einem Stahlfal3 [ 15 ]. Wird der Verlauf als sinusférmig angesetzt, kann durch Integration
die Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt errechnet werden.

Es lassen sich damit zwei Anregungsformen aus den Folgen ableiten:

1. Eine  Bewegungsanregung mit einer nachfolgenden  konstanten
Beschleunigung ( = Konstantanregung) und
2. eine sinusformige StoRanregung bei z. B. a = 0,5 g mit einer nachfolgenden

Auslaufbewegung ( = StoRanregung).
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Bei einer Haftreibungsgrenze py = 0,5, z. B. in Abb. 5.5, wird die Haftung Gberwunden.

Der

Lésepunkt liegt fast im Umkehrpunkt der Kurve bei 0,5 g.

ABeschIeunigung g (m/sec?) Umkehr der Bewegungsrichtung =
AWeg s (mm) Beginn der Ladungsbewegung
(Maximum Schwingtischstold ca. 5 g
5 / \ bei einer Dauer von 10 msec)
4 R B Beschleunigung
s 6 I \ ......... Schwingtisch
s /A
4 ’ \ - Ladungs-
3. l bewegung
0 A — ca. 5,25 mm
2 7 i
0 Zeit t
80 100 k 120 140 160 180 msec

Beginn Ladungsbewegung

Abb. 5.5. Schwingtischversuch [ 15 ]

Der Begriff StoRanregung kénnte den Eindruck vermitteln, da® mechanisch der Impuls flr
eine rechnerische Behandlung eingesetzt werden kann. Die Verwendung des Impulses setzt
voraus, daf® die StoRkraft sehr hoch und die StoRzeit sehr klein ist. Die bei PKW-
Crashversuchen auftretenden Krafte und Zeiten (100 bis 200 msec) erlauben es, andere
aulere Krafte (z. B. Bremskrafte) zu vernachldssigen. Diese Vorgehensweise ist bei
Ladungseigenbewegungen nicht vertretbar, weil weder die Krafte hoch (Reibungskrafte an
der Ladungsaufstandsflache) noch die Zeiten (Aufprall) sehr kurz sind. Abb. 5. 6 zeigt die
nach derzeitigem Kenntnisstand bekannten Zeiten im Vergleich.

5.3

a) 4 Verzégerung ay

Schwellzeit Atg

StoRanregung
Schwellzeit Bremsung
A= 089 o
A~~~ Schwellzeit-
<~~~ 4 grenzen LKW
Foo2max [\ ZOR .
AT At B Zeitt
- 0 0,15 05  sec
E - Vt=0,53ec

b) 4 Beschleunigung ag

StolRanregung
Schwingung

Amplitude
z.B.10g

B.
3

Z.
0,39

y Zeit t

At,z.B.5 m‘sec

A b, zB.5 sec

Abb. 5.6. Zeitvergleich Konstant- und StoRanregung

Energiebilanz bei StoRanregung

Beide Anregungsarten bewirken eine Kraft an einer Ladung mit der méglichen Folge einer
Bewegung. Die Bewegung folgt bei freier Ladeflache um die Ladung herum der Wirkrichtung
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der Kraft. Aus der Kraft mal dem Ladungsweg in Wirkrichtung der Kraft ergibt sich eine
Energie, die bei einer StoRanregung nur sehr gering sein kann. Es mul} also festgelegt
werden, welcher Weg bereits als Ladungsweg gelten soll. Der Ladung wird Uber die
Haftreibung zunachst eine Bewegungsenergie Ubertragen. Im Augenblick des Ldsens und
des Ubergangs in eine Gleitbewegung kann diese Bewegungsenergie mit der Ladungs-
masse m und der augenblicklichen Geschwindigkeit v beschrieben werden. Diese Energie
wird, wenn keine weitere Anregung erfolgt, Uber einen Gleitweg As bis zum Stillstand in
Reibungswarme umgewandelt.

i rnl_-'w]2 = Mgt s

2 (Gl. 5.1)

1w :
GO P R (Gl. 5.2)
Die Energiebilanz in Gl. 5.1 zeigt auch auf, dal® bei alleiniger Reibschlusssicherung einer

Ladung, die Ladungsmasse keine Rolle spielt!

54 Ubertragbare StoRenergie

Es soll die bis zur Haftreibungsgrenze Ubertragene Energie einer nur Uber Reibschlul® mit
der Ladeflache verbundenen Ladung errechnet werden. Denn nur bis zur Haftreibungs-
grenze kann Energie ,lbertragen® werden. Zugrunde gelegt werden soll der in Abb. 5.7
festgelegte lineare Verzdgerungsanstieg in der Schwellphase einer Bremsung (0 — 3).

AVerzogerung a,, Fahrzeug
0,89+ ;—3
0,6 g I's
0,4 gt ................
g\;Anstiegsgerade
0 Zeilt sec
t10,3 Abb. 5.7. StoR aus Schwellphase
a = k«t
dmizec?= k « 0,3 3=c
o 8 mizec?
0,3 zec
—= m
ko= 2686
" osec?
i
at) = 265 0 .
sec’ (Gl. 5.3)

Aus Gleichung 5.3 kann durch Integration die Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt errechnet

werden.
1 Mm%
= =XM5 t
HEE sed (Gl. 5.4)

oder
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SR
oA e D (Gl. 5.5)
mit GI. 5.3.

s .
WS gl (Gl. 5.6)

Die Geschwindigkeit in Gleichung 5.6 ist die Flache unter Anstiegsgeraden in Abb. 5.7, in
diesem Fall ein Dreieck.

Die bis zum Punkt 1, Abb. 5.7, Ubertragene Energie errechnet sich damit

_11 2.2
E =g m (726814 (Gl. 5.7)
Erkennbar ist, dal’ die Ubertragene Energie mit langerer Zeitdauer bis Punkt 1 und wachsen-

der Haftreibungszahl immer gré3er wird.

In einem zweiten Schritt soll der Versatz bei einer bestimmten Gleitreibungszahl ermittelt
werden. Es werden folgende Werte zugrunde gelegt: Ladungsmasse 1000 kg,
Fahrzeugverzégerung 0,8 g, Haftreibungsgrenze 0,6 und die Zeit t3; = 0,3 sec bis zur
Vollverzdégerung, dann ergibt sich eine Ubertragene Energie auf die Ladung von:

Die Zeit t; bis Punkt 1 in Abb. 5.7 ergibt sich aus:

054 _ 0.5 g
0Z2zec 1

t-| = D,Egﬁ sec

m
1

m ':1§ 6.6 « 1272

ba ] rA—

1 4 rme
1000 = 26,6 « 1] |ko g zec
4 1 [ d E=1=1s ﬂ

E = 2267 Nm

Aus [ 3 ] ergibt sich:
Eg = mM: 9 Hg" Sg (Gl. 5.8)
Damit ergibt sich ein Gleitweg im Auslauf von:

£ 2267 Hm .« zect
G 1000 -10=kg-m

= D02z m

Der Gleitreibungsweg aus diesem Stol3 zu Beginn der Verzégerung wird damit ca. 0,02 m
lang sein.

27



Die gesamte umgesetzte Energie bis zum Stillstand des Fahrzeugs lasst sich mit diesem
Schema errechnen.
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6 Verschubbewegung
6.1 Begriff

Bei Bigbags, gestapelten Sacken und geschichteten Platten tritt zu der Versatzbewegung
eine zusatzliche Besonderheit bei den moéglichen Beweglichkeiten auf, die als sog. Ver-
schubbewegung bezeichnet werden soll, Abb. 6.1.

LAls eine Verschubbewegung soll eine Gleitbewegung einer Schiittgutladung in Sacken,
Bigbags und Platten bezeichnet werden, bei der die Aufstandsflache unverriickt auf der
Ladeflache bis zum Losepunkt verbleibt und die Ladungsmasse eine in sich irreversible
Gleitbewegung macht. Eine Verschubbewegung beginnt in Abgrenzung zur Versatzbewe-
gung bereits vor der Haftreibungsgrenze.”

Wahrend einer Verschubbewegung wird die Haftreibung an der Aufstandsflache der Ladung
nicht unterbrochen. Nur der dariber liegende Teil ,verschoben®, Abb. 6.1.

Verschubbewegung s bei
Platten Schittgut
(Stdmmen)

S S

.....

= R Abb. 6.1. Verschubbewegung

Ab einem bestimmten Verschub kann nach der Verschubphase ein Versatz oder ein Kippen
eines Bigbags eintreten, unter Umstanden kdnnen die Vorgange nahezu zeitgleich ablaufen.

Abb. 1.2, 6.2 und 6.3 zeigen Beispiele fir Verschubbewegungen an Versandstiicken mit
einem Schittgut.

Abb. 6.2. Verschub von Bigbags Abb. 6.3. Verschubbewegung von Sacken [ 5]

Die Verschubbewegung stellt eine Besonderheit von Schittgutladungen in Weichver-
packungen und im Plattentransport dar. Bei diesen Ladungen ergeben sich irreversible
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Beweglichkeiten. Ein verschobener Plattenstapel verformt sich nicht ohne dufRere Kraftein-
wirkung wieder riickwarts. Bei elastische Ladungen, wie Fasser zum Beispiel, werden sich
Ruckfederungen ergeben. Im Folgenden soll die Bewegungsart Verschub naher beschrieben
werden.

Neben dem einseitigen Verschub kann es aber auch zu Bigbagverschuibschwingungen
kommen, z. B. wenn der Bigbag bei Verschubbewegung auf eine Barriere stof3t, die den
Bigbag zurticksto’t, Abb. 6.4.

Abb. 6.4. Horizontale Langsschwingung

6.2 Bigbagverformungen

Bigbags mit Schuttgltern werden sich mit einem bestimmten Ladegut bei Einwirkung von
auleren Kraften, z. B. bei Bremskraften, in einer bestimmten Weise verformen. Praxiser-
fahrungen und Versuche haben gezeigt, dass nach derzeitigem Kenntnisstand sich folgende
Konturen bei Verschubbewegungen an Bigbags von der Ausgangs- zur Endstellung
einstellen kénnen, Abb. 6.5. Abb.6.6 zeigt ein Beispiel fir den Fall E). Die Konturen zeigen
den Endstand der Verschubbewegung, aber nicht, wie der zeitliche Ablauf erfolgt. Auf
mdgliche zeitliche Ablaufe wird unter Absatz 7.6.3 und Abb. 6.7 eingegangen.

Kontur- A) B) C) D) E)
varianten i
nach

Verschub-—_|
verformung

Abb. 6.5.
: . ! Verformungs-
\F/irsf\hUb varianten
- .
mit geradem, mit geneig- mit Parabel- mit ausbau- Bigbag Bigbag [ 8]
linearem tem Verlauf  verlauf chendem kollabiert
Verlauf Verlauf
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Abb. 6.6. Kollabierter Bigbag [ 8 ]

6.3 Bewegungsablauf einer Verschubbewegung

In Abb. 8.7 sind drei verschiedene Verformungsablaufe skizziert. Unter A) entwickelt sich die
Bewegung von ,unten® her, in B) gleichzeitig und in C) von ,oben®.

Beobachtungen mit dem Abgleiten von Platten, Abb. 7.10 auf einer Palette bei einseitiger
Anhebung zeigen, dal} wie bei Bigbags sich eine Verschubbewegung ergibt.

Die Abb. 6.7 zeigt drei mogliche Ablaufe fur die Verformung von Bigbags, aber auch von
gestapelten Sacken, am Beispiel von gestapelten Platten bei Einwirkung einer Querkraft.
Das Endergebnis, eine bestimmte Verformungslinie nach Abb. 6.5, kann nach derzeitigem
Erkenntnisstand, Uber diese drei Moglichkeiten erreicht werden, die in der Abbildung
dargestellt sind. Welche der drei Varianten das reale Geschehen ftrifft oder unter welchen
Bedingungen, ist bisher nicht ausreichend untersucht worden. Offen ist die Frage, ob das
Modell fir eine Plattenverschiebung sich auf Schiuttgiter Gbertragen laft. Die Frage, ob das
Plattenmodell anwendbar ist und wie der Ablauf ist, ist bei einem Aufprall wahrend einer
Verschubbewegung von Bedeutung.

Randbedingungen: Reibungszahl pgeit zwischen den Platten gleich und niedrig (damit wird
ein zeitlich konstante Widerstandskraft angenommen),
Haftreibungen zwischen unterster Platte und der Palette hoher als
zwischen den Platten und
Platten mit gleicher Masse.

Wahrend in t; bei Modell A) bereits die 3. Platte zum Anliegen an ein ,Hindernis“ kommt, ist
es in der Variante B) erst die zweite. Bei Aufprall wahrend der Verschubphase sind bei der
Berechnung, je nach Verwendung des Modell A), B) oder C), deshalb unterschiedlich grol3e
Massen beim Aufprall in der Versatzphase anzusetzen. Da aber eine energetische
Betrachtung immer aber auch die Masse enthalt, ist diese Frage von Bedeutung. Die
Aufschlagkraft kann mit der Beschleunigung oder mit Kraftplatten gemessen werden. Wenn
aber die Masse zeitabhangig und plastisch ist, kommen nur eine Messung mit Kraftplatten in
Frage. Nur bei den Versuchen der Deutschen Bahn, Abschnitt 10, wurden seinerzeit
Kraftplatten verwendet!

Zu dem Ablauf sind weitere Untersuchungen nétig. Ein Berechnungsansatz ist im Abschnitt
7.6.5 zu finden.
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Abb. 6.7. Verformungsablaufe in der Verschubphase

Mit dem Berechnungsansatz nach Abschnitt 7.6.3 (Seite 41 ff) zeigt sich, dal® sich ein
Verschubablauf nach Modell A) ergeben muly. Aber gerade Platten sind, was die Reibungs-
verhaltnisse anbelangt schwierig zu behandeln. Es macht z. B. einen Unterschied, ob sie
noch warm oder schon erkaltet sind, ob die Luft zwischen den Platten durch langeres Lagern
schon heraus ist oder nicht.

Auch konnte es mdglich sein, dafl unter dem EinfluR vertikaler Ladeflachenschwingungen
sich ein Verlauf nach C) entwickelt.
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7 Versuche zur Verschubbewegung
7.1 Versuchsbeschreibung

Im Folgenden soll ein Versuch vorgestellt werden, der mit einem Schittgut der Gruppe 2 in
verschiedenen Bigbagarten hinsichtlich des Verschubverhaltens untersucht wurde [ 4 ].

In 2011 wurden befiillte Bigbags (auf einer Palette) mit einem feinkérnigem Schuttgut, das
einen Schuttgutwinkel von 30 Grad hatte, mittels eines Gabelstaplers langsam in Etappen
angehoben und jeweils der Verschubweg und der Anhebewinkel gemessen. Uber den
Anhebewinkel mittels der Gewichtskraft (einer 1000 kg schweren Masse) kann die
Hangabtriebskraft ermittelt werden, Abb. 7.4. Die Hangabtriebskraft ist als eine Antriebskraft
zu verstehen, die den Bigbag ab einem geringen Anhebewinkel verschiebt. Die langsame
Anhebung entspricht der eines schwellenden Anstiegs einer Bremsung, Abb. 5.6.

Ab einem bestimmten Anhebewinkel begann die Versatzbewegung, die mit gréfer werden-
den Winkel zunahm, Abb. 7.1, 7.2 und 7.3. Es wurden mehrere Sackvarianten jeweils mit
dem gleichen Schittgut gemessen.

Es handelte sich um folgende Bigbagvarianten (vgl. Abb. 4.4):

1. Versuch 1 - Bigbag mit Innenfachern
2. Versuch 5 — Rundgewebter Bigbag
3. Versuch 11 — Eckenverstarkter Bigbag

Die Bigbags wurden auf einer Palette stehend angehoben und der Versatz s stets in einer
bestimmten H6he gemessen. Die den Versatz auslésende Antriebskraft war die Hang-
abtriebskraft, die umso starker anwachst, je groRer der Anhebewinkel o ansteigt. Der Anhe-
bewinkel wurde mit einem Winkelmesser gemessen, der Verschubwinkel y aus Verschubweg
s und der Hohe h errechnet.

Abb. 7.1. Beginn Verschub Abb. 7.2. Versatz nach Verschub
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Ebenso waren aber nach der Verschubphase
Abkippvorgange moglich, Abb. 7.3.

Es mul} deshalb die Frage diskutiert werden,
ob es gunstiger ist einen Versatz oder eine
Kippbewegung als nachfolgende Bewe-
gungsart nach einem Verschub zu erreichen.

Abb. 7.3. Abkippen nach Verschubbewegung

Die Bigbags waren zu 100 % befullt und ,fest® zugebunden! Weitere Angaben zu den
Versuchen sind in Anlage 14.1 zu finden.

Abb. 7.4 zeigt skizzenmaRig die Versuchsanordnung und nennt die Bezeichnungen fur den
Versuch.

<
Verschub-

bewegung
bei Anhebung
der Palette um o
Abb. 7.4. Versuchsanordnung

7.2 Versuchsergebnisse
Die Ergebnisse des Versuchs 1 sind in der Ubersicht 7.1 dargestellt.

Ubersicht 7.1. Ergebnisse Versuch 1

Anhebewinkel  Hangabtriebskraft Verschub Verschub-

der Palette winkel
o Grad F inN s incm vy Grad
9,2 1599 ohne Befund

12,1 2096 0. B.

16,7 2873 0. B.

17 2923 3,5 1,5

19,8 3387 4.8 2

23,3 3955 5 2,1

247 4178 54 2,3

25,1 4242 6 2,5

28,7 4802 6,5 2,7

Hohe h = 1,47 m
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Mit den Werten lasst sich ein Diagramm Hangabtriebskraft Gber dem Verschubweg erstellen,
Abb. 7.5. Die Hangabtriebskraft ergibt sich als Funktion des Sinus des Anhebewinkels.

A Hangabtriebskraft F; (N)
5000-1" bei 1000 kg Ladungsmasse ... . . ..
= U i}
4000 Ef 0.4 Aufstandsflache
3000 |
= Versuch 1 o
20007 0,2
000 | | | | | | [ | | | | | ‘VerSChubWe‘g S
HHHHH\HH\5HH2\OHH2\5\HI3\O\HH\\\\4\6\\\\(\\\5\01\\\\\\\\6\0\\\Hin mm >
J 1 L Verschubwinkel vy
" Tos "o 1s 20 25 InGrad -

Abb. 7.5. Kraftverlauf Uber dem Verschubweg (Verschubdiagramm)

Die Kurve stellt eine Federrate dar. Da es aber keine oder nur eine geringe Rickfederung
nach einem Aufprall des Bigbags gibt, soll deshalb im Folgenden von einer Deformationsrate
dpes statt von einer Federrate gesprochen werden.

Die Kurve beginnt in B1, bei einer Hangabtriebskraft von ca. 3000 N. Da das Schuttgut
bereits bei wenigen Winkeln anfangt, abzurieseln, zeigt der Punkt B1 den Einful3 der
Bigbagvariante. Der Verschub endet im Punkt E1. Hier geht die Bewegung in eine Gleit- oder
in eine Kippbewegung Uber.

Wenn eine Ladungsmasse von 1000 kg gewahlt wird, kann gleichzeitig die mindestens
notwendige Haftreibung an der Aufstandsflache angetragen werden. Damit zeigt der Punkt
E1 den Beginn der Gleitphase (oder der Kippphase). Der Ubergang vom Haften ins Gleiten
an der Aufstandflache beginnt damit ab einem u von ca. 0,4s.

Der Verlauf zwischen B1 und E1 ist relativ ungenau, da sich die Messung des Verschub mit
der vorhandenen Meftechnik in dieser Versuchsreihe als zu ungenau herausgestellt hat. Ob
die Kurven progressiv, bzw. degressiv oder linear verlaufen, lie® sich wegen der relativ
ungenauen Wegmessung nicht 16sen. Die ersten Verschubmillimeter sind bei Weichla-
dungen auch nur mit groRerem Aufwand zu messen.

Die Abb. 7.6 zeigt die aufgenommenen Kurven der Bigbagarten:
4. Versuch 1 - Bigbag mit Innenfachern
5. Versuch 5 — Rundgewebter Bigbag
6. Versuch 11 — Eckenverstarkter Bigbag
Erganzende Angaben zu den Versuchen sind in Anlage 14.1 zu finden.
Der Kurvenbeginn (B) bei den drei Bigbagvarianten liegt deutlich unterschiedlich. B11

(Versuch 11) und B5 (Versuch 5) beginnen in etwa bei der gleicher Krafteinwirkung, aber
wegmalig unterschiedlich. Der rundgewebte Bigbag reagiert ,weicher. B1 dagegen spricht
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kraftmaRig deutlich spater an und zeigt die Steifheit des formstabilen IBC. Damit der hoch
liegende Endpunkt erreicht werden kann, muf} die Aufstandsflachenreibung hoch sein, sonst
tritt vorzeitig ein Abrutschen, bzw. Kippen ein.

A Hangabtriebskraft F; (N)
5000; bei 1000 kg Ladungsmasse Versuch 1 E,
1 ap
4000 04 ¢ By
£ o
3000 \Versuch 11 A~
= \ ‘/‘/ B1 _‘,-"-'
3 m Versuch 1 o
2000570‘2811 Bs’ Versuch 5 Versuch 5------- &
= Versuch 11 —.—.—. n
1000 |
\H\}HH‘\HH}HH}HH}HH}HH‘HH\}HH}HH}HH}HH}HH} > -\/erSChUbwegs
5 10 15 20 25 30 40 50 60 In mm
HH‘IHNHH;HH}H‘;1;,‘;1A,Verschubwinkely
05 1,0 1,5 2,0 2,5 30 in Grad
Abb. 7.6. Bigbagvarianten im Vergleich
7.3 Deformationsrate dpes

Fir die folgenden Uberlegungen wird die linearisierte Kurve aus dem Versuch 11 benutzt,
Abb. 7.7. AuRerdem wird der Kurvenzug bis zum den Nullpunkt verlangert.

Erst ab einer Kraft von ca. 1800 N beginnt der Versatz, der im Maximum bei 54 mm Weg und
einer Kraft von 4200 N in eine Versatzbewegung Ubergeht, da nun die Reibhaftung an der
Aufstandsflache Uberwunden wird.

F (N) Verlauf linear

4 E11
FmaX42OO 4000 ; >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> """""""
3000 ARy
. B8y tan d
ERE @ = UDef
Fmin170072000 [
EP As %
1000 1% >
. \erschubweg s
\H\H\H‘HHHH\‘\HHHH‘\HHHH‘HHH\H‘\HH 'in mm
10 20 30 40 50 Versuch 11

Abb. 7.7. Linearisierter Verlauf Versuch 11

Die allgemeine Form einer Geradengleichung lautet:
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F =as+b (Gl. 7.1)

Wird fur den Weg s Null eingesetzt, ergibt sich fur b = 1700 N. Werden die Werte F = 4200
N bei einem Weg von s =53 mm eingesetzt, ergibt sich fir a:

d200 M = cw5d mm+ 1700 k

M

i 10% =

%]

Die Geradengleichung lautet daher fiur den Versuch 11:

Fly= @7 147 Nfrnas + 1700 W

vt u Fna;-; 2 Fnin
8 = dpef = gz (Gl 7.2)

Die Geradengleichung gilt bis zur Haftreibungsgrenze von p =0,44.

Fy= dpgr =
_ &R
o= = (Gl. 7.3)

Die Deformationsrate lasst sich mit Gleichung 7.3 ermitteln. Sie betragt in diesem Fall 48 148
N/m.

Offen bleibt die Frage, ob sich die gleiche Deformationsrate ergibt, wenn der Bigbag z. B. 25
Grad Versatz machen kann, bevor er abzugleiten beginnt, und er aber ,schnell“ z. B. auf 25
Grad angehoben wird.

7.4 Deformationsenergie bei Verschub

Die Verschubenergie kann aus der Deformationsrate und dem Verformungsweg nach Gl. 7.4
berechnet werden [ 3 ].

Dt = 2 Oet”® (Gl. 7.4)

Die Deformationsenergie lasst sich auch aus der Flache unter der Deformationskurve ermit-
teln.

(Gl. 7.5)

Die Verformungsenergie fir den Versuch 1 betrdgt dann 130 Nm. Der Verformungs-
widerstand wird durch den Bigbag und innere Reibung des Schittguts aufgebracht. Der
Endwert sollte erreicht werden. Dazu mul} aber die Aufstandsflachenreibung hoch sein und
der Grol3sack nicht vorher zu kippen beginnen.

Die GroRe der Flache unter der Kurve, z. B. dargestellt mit der Deformationskurve aus dem
Versuch 11 in Abb. 7.8, ist eine Kraft Iangs eines Weges und damit eine Arbeit. Sie steht fur
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die ,innere“ Reibungsarbeit des Schuttguts und fur die Widerstandskraft der Bigbagvariante
bei Einwirkung einer aulBeren Kraft. Wird die Deformationskurve aus Versuch 11 wieder
linearisiert benutzt, ergeben sich vereinfachte Berechnungsmdglichkeiten, Abb. 7.8, fir die
Verschubenergie z. B. fir den Maximalverschub bis E. Die Gerade von E nach B wurde nach
A hinaus verlangert.

A Ry (N)

L T E
4000 =

3 \Versuch 11
30003 AN

E B ~. linearisierter
20005 fffffff .\ Veﬂan

e ~_ Fache “unter”
1000 3 Kurve 11

Verschubweg s

HHH\H‘H\HHH‘\\H\HH‘\HHHH‘\\\HHH‘/H T

10 20 30 40 50 inmm

Abb. 7.8. Energie als Flache unter der Kurve der Deformationsrate

Die Flache unter der Kurve stellt eine Energie Eys dar, die im Folgenden als Verschubenergie
bezeichnet wird, die sich auch durch Flachenberechnung ermitteln Iasst:

(Gl. 7.6)

— 4200N - 1700 N
E,, = 2290 - 0,053 m

Ey = 66,2 Nm

Diese Energie wird bis zu dem Endpunkt E in dem Bigbag gespeichert, da es sich um eine
Verformung mit nahezu Null Rickstellung handelt, es also nur eine Kompressionsphase gibt.

Die Verschubenergie kann auch aus der Deformationsrate und dem Verformungsweg nach
Gl. 7.4 berechnet werden [ 3 ].

_ 1 L2
EDef_ 2dDef S

Eoer = 547 169+ 0,053° Nm
Eper = 66,2 Nm

7.5 Verschubdeformationsenergien im Vergleich
Im Abschnitt 7.4 wurde die Energie bei einer Verschubdeformation errechnet. Im Folgenden

werden die Werte aus den drei Versuchen V1, V5 und V11 ermittelt und miteinander
verglichen. Die Ausgangswerte und errechneten Werte sind in Anlage 14.1 zu finden.
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Ubersicht 7.2 zeigt einen Vergleich der Deformationsraten und der Verformungsenergien,
Abb. 7.9 zeigt in einem Diagramm einen Vergleich der Deformationsraten.

Ubersicht 7.2. Vergleich Deformationsraten und Verformungsenergien

Deformations- Versuch 1 Bigbag mit Innenfacher 63 333 N/m

rate
Versuch 5 Rundgewebter Bigbag 40 909 N/m
Versuch 11 Eckenverstarkter Bigbag 47 169 N/m
Verformungs- Versuch 1 Bigbag mit Innenfacher 130 Nm
energie

Versuch 5 Rundgewebter Bigbag 87,7 Nm
Versuch 11 Eckenverstarkter Bigbag 66,2 Nm

Hangabtriebskraft F; (N)

A bei 1000 kg Ladungsmasse Versuch 1
5000+
0,48 \;;«.
4000;: _______________________________________________________________________________________________________________________________
3000 Versuch 11 - =" =7
2000+ 7 _:,r'"":' Versuch 5
1000 -
= L i Verschubweg s
5 10 15 20 25 30 0 50 60 in mm

Abb. 7.9. Deformations-
raten im Vergleich

Da entscheidend die Energie im Moment des Aufpralls ist, kommt es also weniger darauf an,
ob die Rate hoch oder niedrig ist, sondern wo der Endpunkt liegt (spater Beginn des
Versatzes) und wie grol3 der Verformungsweg insgesamt ist. Der glnstigste ist zwar der
Bigbag mit Innenfachern, aber danach ist der rundgewebte gunstiger in Hinblick auf die
zerstorende Wirkung bei einem Aufprall.

7.6 Ablauf Bigbagverschub
7.6.1 Einfuhrung
Neben den Gleitvarianten Versatz und Verschub fur Bigbags ist der Aufprall einer Weich-
ladung auf eine Wand oder eine andere Ladung von groRer Bedeutung. Ein Aufprall eines
Bigbags auf eine ,Barriere” kann in Phasen unterteilt werden:

1. Verschubphase (Beginn der Bewegung bis maximaler Versatz),

2. Beginn einer Verschubbewegung,
3. Zeitpunkt der ersten Berlhrung,
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4. der Bigbag wird aus der Schragstellung zurtick deformiert und
5. die Schittgutmasse driickt nach oben und in die Querschnittsrichtungen.

Die Phasen zeigt eines Bigbagaufpralls zeigt die Ubersicht 7.3.

Ubersicht 7.3. Aufprallphasen

t Weg s
Verschub< 07— >
"'/' ia”,'"‘
Il ,"/ A to -1
| i
R VA_quraII
Versatz < Joed S sty o
t : “Barriere”
el Bordwand
at
S 2-3
«>2-3
i "': At _
Deformation { ¥ 2-3
nach ] S2-3
Aufprall é,..’.::..'::_:_:
A
v At2 -3
:i y i Draufsicht
¥t3 L [
v Zeitt

7.6.2 Zum Ablauf

Die in Ubersicht 7.3 dargestellten Verhaltnisse leiten sich aus Denkweisen der Unfallanalytik
nach StralRenverkehrsunfallen ab, die seit den 70er Jahren der 20. Jahrhunderts zur Unter-
suchung von StralRenverkehrsunfallen entwickelt wurde. Diese Vorgehensweise ermdglicht
es, die einzelnen energetischen Anteile getrennt ermitteln zu kénnen. Da Kréafte superponiert

1 Verschubphase

2 Versatzphase
(Gleiten/Kippen)

3 StoRBphase

3.1 Beruhrung mit
Barriere
Rickdeformation
des Verschubs

3.2. Aufstandsflachenreibung

3.3 Deformation Hohen-
und Querschnittsdnderung
Bigbag

4 Evtl. Rickfederungs-
phase (Lo&sen, wenn
Barriere nicht versagt.)

werden dirfen, kénnen die einzelnen Phasen eigens untersucht werden.

Entscheidend sind die Ladungsmasse und die Aufprallgeschwindigkeit. Die Aufprallge-
schwindigkeit kann berechnet werden, wenn bestimmte Annahmen gemacht werden [ 14 ].

Bei einem langsamen Anstieg der Antriebskraft wird zunachst eine Verschubbewegung
auftreten und dann die Versatzbewegung folgen, wenn die Haftreibungsgrenze aus ppa mal
g an der Aufstandsflache Uberschritten wird. Bei schnellem Kraftaufbau dagegen werden
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beide Bewegungsarten mehr oder weniger (gleichzeitig ablaufen. Nach einer
Versazbewegung wird die Ladung z. B. auf eine Seitenwand aufprallen. Die Barriere soll als
steif angenommen werden. Bei kurzen Verschubwegen kann es auch sein, dal} der
Verschub beim Aufprall noch nicht abgeschlossen ist. Hier sind eine Vielzahl von Varianten
denkbar. In vielen Fallen wird die Grenze unscharf sein.

Die in der Deformationsphase stattfindenden Energieumwandlungen fihren dazu, dal® der
Aufprallstol3 zeitlich in die Lange gezogen wird und damit in der Kraftspitze deutlich niedriger
wird, Abb. 5.6 b). Die Bewegungsenergie wird von drei Widerstanden ,gemindert‘: Der Rede-
formationsenergie aus dem Verschub, der Deformation von Hohe und Querschnitt und der
Aufstandsflachenreibungsenergie.

In der Phase t,; wird auch der Bigbagverschub rickdeformiert. Das bedeutet, da} Uber
innere Reibungsarbeit im Schittgut und des verwendeten Bigbags ein Teil der Aufprall-
energie noch zusatzlich durch Rickdeformation ,verloren geht®.

Ebenso muld die Verschubenergie und die Energie durch die H6hen- und Querschnitts-
verformung beachtet werden. Sie mindern ebenfalls die Aufprallenergie. Das bedeutet, dal®
der Aufprall einer gleichgrofRen, aber steifen Masse ,harter ausfallt. In dieser Bilanzierung
sind Verformungen der Wand, auf die Ladung aufprallt, besonders zu bertcksichtigen.
Wirde der Aufprall mit geringerer Intensitat ablaufen als bei einer vergleichbare steife
Masse, wirde das unter Umstanden geringere Sicherungsmalinahmen rechtfertigen! Unter
Umstanden kommt es aber zu einer geringen Ruckfederung nach t;.

Von den in der StoRphase unter 3. aufgelisteten moglichen Energieumwandlungen kann die
Rickdeformation abgeschatzt werden. Die Reibungsenergie zu ermitteln, kann bereits
Schwierigkeiten machen, wenn die Normalkraft nicht bekannt ist, weil die StoRkraft u. U.
nicht parallel zur Aufstandsflache wirkt. Zu der Héhen- und Querdeformation beim Aufprall
von Bigbags sind zur Zeit keine Untersuchungen bekannt.

7.6.3 Zum Verschubablauf

Mittels einer Kraftebilanz zu einem Anhebeversuch soll im Folgenden ein Plattenstapel
rechnerisch untersucht werden. zugrunde gelegt werden soll der Verschubablauf nach C) in
Abb. 6.7. Abb. 7.10 zeigt eine Plattenstapel. Auch bei Platten ist eine Verschubbewegung
moglich.

Abb. 7.10. Platten
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7.6.4 Annahmen

Fir die folgenden Ausfihrungen wird auf Annahmen und Daten zurtckgegriffen:

1.

akw

6.

Eine Plattenladung auf einer Palette wird auf einer Seite bis zu einem
Grenzwinkel ogren, @angehoben, so dall die Platte durch Reibhaftung gerade
noch gehalten wird. In einem zweiten Abschnitt wird auf einen deutlich
grélkeren Winkel angehoben, die Ladung wird bis zu einem bestimmten
Winkel festgehalten und dann ausgeldst.

Reibungszahl zwischen den Platten (uy und pg) seien im Gleiten konstant und
gleich grof3.

Fiur Berechnungen soll gelten: m; =my;=m; =m

Der Anhebewinkel schiefe Ebene soll unter o = 38° und tiber 11,3° liegen.
Haftreibungskoeffizient M =0,4

Gleitreibungskoeffizient Me = 0,2 (tan 11,3 Grad = 0,2)

Haftreibung der untersten Platte zur Palette sei groRer als y = 0,6.

Die Palettenladung sei nur mittels Reibschluf® gehalten.

Es wird ein Versatzablauf nach C) in Abb.6.7 angenommen.

7.6.5 Haltekrafte bei Haftreibung

Platte 1 stehe vor dem Gleitbeginn, Abb. 7.11.Der Ansatz geht davon aus, dal die Platten
von oben zu gleiten beginnen. Die Platte 1 soll zunachst in Ruhe verharren. Fir eine
Kraftebilanz wird die 1 Platte ,freigeschnitten®.

Abb. 7.11. Krafte an 1. Platte

Fep = © [ Cosci
Fy =m g sino
Py = by = H
Lﬁlsinn‘.=,ﬂfq.ﬁﬁcmﬁ-
Ly = tanc
Rockhatung Antriet (Gl. 7.7)

Wird der ,Antrieb® groRer, kommt es zu einer Bewegung. Es ergibt sich die gleiche Formel
wie fir eine blockartige, durch Reibung gehaltene Ladung.

42



Eine Kraftebilanzierung fur die 2. Platte zeigt dann Abb. 7.12:

Da an der 2. Platte die Gewichtskraft der oberen Platte wirkt, ergibt sich eine doppelte
Gewichtskraft in der Kraftebilanz fur den noch ,gehaltenen® Zustand an der Unterseite der
Platte 2 und eine Gleitung an der Oberseite in Richtung der Hangabtriebskraft:

F

ip=2 m g sina

Fy  Gleitreibung
FR23 Haftreibung

Fre=2 m g p cosa
Re3 ruhénd Abb. 7.12. Krafte an der 2. Platte

2 pposa = 2 sind+ pg o
1 _ SN@m
Po-zle= &=
Rockhattung  Antisk (Gl. 7.8)

Die Haftreibung der 2. Platte wird also reduziert aber in geringem Ausmalf} als bei der 1.
Platte und erst dann, wenn die 1. Platte sich bewegt. Die Reduzierung betragt bei der 2.
Platte die Halfte der Gleitreibungszahl.

Fur die 3. Platte gilt nach Abb. 7.13:

Abb. 7.13. Krafte an der 3. Platte
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2 ppeosc = 2 osing 4 fg Cos 0
Flckhaltung Antriek
Sin o
Fp2ls= coem
1 —
by ghig= tone. (Gl. 7.9)

Die Haftreibung der 2. Platte wird also reduziert. Die Reduzierung betragt bei der 2. Platte
die Halfte der Gleitreibungszahl.

Fur die 3. Platte gilt nach Abb. 7.10:
3pycosa = 3sina+2pgcosa

_3-1 -
HH™ 73~ Mg = tana (GI. 7.10).

F‘H'L]F‘G = tanao

= (Gl. 7.11).

Oder allgemein:
Nach dieser Uberlegung rutscht der Plattenblock nach dem Modell C in Abb. 6.7!

Je gréler x ansteigt, desto mehr nahert sich der Ausdruck x-1/x dem Wert eins. Fir eine
grof3e Anzahl von Platten (x — ) folgt:

HH~ Mg = tana (Gl. 7.12)

Ob Bigbags nach dieser Ableitung als ein Plattenstapel mit unendlich vielen Platten
angesehen werden kann, ist eine Frage.
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8 Verformungswiderstand eines Bigbag
8.1 Einfuhrung

Im Folgenden wird fir die Verschubdeformation eines Bigbags ein Berechnungsansatz
aufgezeigt, mit dem sich auch Deformationsrate versuchstechnisch ermitteln [&sst.

Fir das Folgende wird vorausgesetzt, dall die Verschubbewegung reproduzierbar ist, und
auch keine Ruckfederung nach einer Verformung auftritt. Je starker der Bigbag eine
Verformung erfahrt, desto groBer wird die Antriebskraft sein. Das bezieht aber auch den Fall
ein, dall die Kraft und der Verschub nicht mehr im Bereich einer Linearitat sind. Obwohl
damit ein Bigbag mit Schittgut nicht die Grundbedingung einer Schubfeder, namlich die
Gultigkeit des Hookeschen Gesetzes erflllt, soll der Verschub als Schubfederansatz
behandelt werden. Insbesondere stiitzt die ,Verformungslinie®, Abb. 8.1, diesen Ansatz, weil
die ,Verformungslinie® ihren Deformationsweg bereits oberhalb der ,Aufstandebene” beginnt,
wahrend das Modell ,einseitig eingespannter Trager® unter einer Schittgutlast unter einem
Winkel von 90 Grad beginnt.

Mittellinie Bgbag \ “ o ]
L Verformungs’linie ’
H ,"/ \

Aufstandsebene / /linear parabelférmig

Bigbag
<90 Grad = 90 Grad
Reibhaftung
Modell: Verschubfeder Modell: Bnseitig eingespannter
Begebalken

Abb. 8.1. Verformungsmodelle
Es soll der theoretische Ansatz ,Verschubfeder® am Beispiel eines Stabes unter einer
Schubbeanspruchung abgeleitet werden. Inwieweit der Ansatz allgemein gultig ist, muf® noch
untersucht werden.

8.2 Berechnungsansatz fiur Verschubwiderstand

Wird ein Stab auf Zug belastet, wird er sich um Al verlangern. Es gilt in Anlehnung an
Ausflihrungenin [ 13

Die Spannung o ist proportional der Dehnung «.
~ Urspringliche Lange |

E = Prop ortio nalitats-
¥ = EvE faktar (Gl. 8.1)

Mit dem E-Modul wird die Gleichheit in Gl. 8.1 zwischen der Spannung und der Dehnung
hergestellt. Der E-Modul hat die Einheit einer Spannung.
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Far den Fall, dal} ein Bigbagversatz als eine Schubfederbewegung betrachtet wird, gilt: Die
Schubspannung t ist gleich dem Produkt aus Gleitmodul G und Versatzwinkel y (in Radiant).

T = G-y (Gl. 8.2)
Bei grolieren Gammawinkel mul3 der Tangens statt des Radiants verwendet werden.

Flhrt eine von aul’en auf einen Bigbag einwirkende Kraft zu einem Schragversatz eines
Bigbags, kdnnen durch einen ,Freischnitt® an einer beliebigen Stelle die innen wirkenden
Krafte und Momente sichtbar gemacht werden. Die an der freigeschnittenen Stelle anzu-
bringenden Krafte und Moment stellen den statischen Gleichgewichtszustand wieder her,
Abb. 8.2.

An der Schnittstelle wirken im allgemeinsten Fall zwei Krafte und ein Moment. Da ein
Schuttgut (und der Bigbag) keine Zugkraft aufnehmen kann, werden die Zugspannungen
Null gesetzt. Auch ein Biegemoment kann nicht auftreten, sonst wirde ein Kippen zustande
kommen. Danach verbleibt im wesentlichen nur eine Schubkraft. Eine Verschubkraft kann
entstehen, solange die innere Reibungskraft kleiner ist als die Reibungskraft, die an der
Aufstandsflache des Bigbags wirkt und auch die ,Widerstandskraft® des Bigbags mit

berlcksichtigt wird.
Freischnitt, Q
R Sr—

Ty

F A Zugspannung

> Tl Begemoment
Querkraft

Abb. 8.2. Spannungsvarianten am Bigbag
Dann kénnte analog zu Gleichung 8.2 flr den Bigbagverschub statt eines Gleitmoduls ein

,Bigbagmodul B* in den Berechnungsgang eingefuhrt werden. Damit bekommt Gleichung 8.2
die Fassung:

T= By (Gl. 8.3)

B stellt fir diesen Anwendungsfall ein Proportionalitatsfaktor dar und soll mit Bigbagmodul
bezeichnet werden.

Da der Winkel bei einem Verschub nicht klein bleibt, sondern, wie in der Praxis zu
beobachten ist, iber 5° ansteigen kann, wird der Tangens statt des Winkels y in Radiant
verwendet.

T = B «tony (Gl. 8.4)
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S s
A h
e
il h (Gl. 8.5)
FH - d D™= (Gl. 8.6)
d _ Erpy
Dt h (Gl. 8.7)

Der Bigbagmodul B ist eine Konstante, die ein Schittgut der Gruppe 2 in einem bestimmten
Bigbag unter Beriicksichtigung des Fillungsgrades (fest zugebunden) erfasst. Der Ausdruck
B mal A geteilt durch Hohe h stellt die Deformationsrate dpes dar. Die Bigbagrate ist fiir einen
beflllten Bigbag eine konstante Grolie. Bei gegebener Hangabtriebskraft wird s umso kleiner
je groler die Querschnittsflache ist und je kleiner die Héhe h ist.

Voraussetzungen sind:
1. Es wird nur eine Viertelschwingung der Verformung
betrachtet,
2. die Verformung wird nur in Schubspannung umgesetzt
3. die Verschubdeformation wird linearisiert und
4. der Bigbag wird fest verschlossen.

Mit den geometrischen Malen eines Bigbags lasst sich die Federrate des Bigbag errechnen,
aber auch aus dem Verschubdiagramm ermitteln.
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9 Aufprallphase
9.1 Einfuhrung

Neben den Bewegungsarten und den Gleitvarianten Verschub und Versatz fir Bigbags ist
der Aufprall einer Ladung auf eine Wand oder eine andere Ladung von grofer Bedeutung.
Ein Aufprall eines Bigbags auf eine ,Barriere” kann in folgende Phasen unterteilt werden:

1. Verschubphase (Beginn der Bewegung bis maximaler Verschub),

2. Beginn einer Versatzbewegung,

3. Zeitpunkt der ersten Berihrung mit der Barriere,

4. der Bigbag wird aus der Schragstellung zuriick deformiert und

5. die Schittgutmasse driickt nach oben und in die Querschnittsrichtungen.
Die Phasen zeigt eines Bigbagaufpralls zeigt die Ubersicht 7.3.

9.2 Verscub in der Schwellphase einer Bremsung

Wird einmal davon ausgegangen, dal die Antriebskraft von der Massetragheitskraft einer
Schwellphasenbremsung ausgeht, dann kann mittels einiger Annahmen ein zeitlicher
Zusammenhang zwischen dem Verschubweg und der jeweils zurlckgelegten Zeit errechnet
werden. Ausgangspunkt ist ein Verschubdiagramm nach Abb. 7.6.

u=042 4 E11
4000
3000? Verschubdiagramm
p=042 7 Versuch 11
2000 .-
1000
Verschubweg s

6. A 10 20 30 40 50
i i 0,3 05 _ .
0 lBlels\c\:hl\e\uln\IQl\Jr\]gl I\n\ g |l } | ‘ 1 1| 1 | > Zelt t
3 ] in sec
01
L ,02 ? . 1‘4811 S.T Bremsdiagramm
03 Tl lz.
E 7. S
0,427 L, A \
0 5; B + Beginn der
= Versatzphase
0‘62; —1> \82
E =
T Schwellphase einer LKW-Bremsung

Abb. 9.1. Brems- mit Versatzdiagramm
Zu den einzelnen Schritten in Abb. 9.1:

1. - 3. Konstruktion des Schwellphasenverlaufs
4. > 7. Ubertragung des Verschubdiagramms
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Das vorhandene Verschubdiagramm lasst sich mit den Schritten 1. bis 7. in ein Bremsdia-
gramm einfligen. Angenommen werden die Schwellzeit (0,5 sec) und eine maximale Fahr-
zeugverzogerung (0,65 g). Damit ergeben sich unter diesen Voraussetzungen zeitliche
Zuordnungen fur die Punkte B11 und E11 im Bremsdiagramm.

9.3 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.

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

1. Me = 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. 5.2.

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

—>

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

| inmm
Befchleumgung ing “Erweitertes Bremsdiagramm”
03/ 04 05 06 07 08
0 JHHW‘WHHHWHHH‘H mmlmmwlmmuulmmmlmmmlumuul;H » Zeit t
E in sec
0,14
E ; S
0.2 (ERECREEEELEE £0S4
i . _ Ladung
037 s I
Differenz-
047 5 beschleunigung
E : Ladung zum
0.5 5 Fahrzeug
06 \ : . A
: . : S
: ~
T / /| "Barriere” Verzbgerung Fahrzeug
/ooy Ot zur Fahrbahn

Abb. 9.2. ,Erweitertes Bremsdiagramm®

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 [ 14 ]. Von S, bis S5 wird die Zeitdifferenz mit Null angenom-
men.
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Die Fahrzeug und die Ladungsbewegung sind reibungsverzégert und werden idealisiert far
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.

9.4 Nachrechnungen Aufprallgeschwindigkeit

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

LU
t a,
20 kme'h
65 m'secs

d3dzec
Die Bremszeit betragt ca. 3,4 sec.

Der Ladungsversatz von 200 mm Lange 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;, S, Ss und Se
herangezogen. In diesem Bereich liegt eine konstante Differenzbeschleunigung vor. Mit pg =
0,2 ergibt sich eine Gleitreibungsverzégerung von ca. 2 m/sec’. Damit wird die
anzurechnende Verzdgerung:

ayg= 5.5 -2(msec”
= 45 misec?
Die Aufprallgeschwindigkeit errechnet sich dann aus folgendem Ansatz (dazu auch Abb.5.6):

Fur die Nachrechnung soll statt der Bremsverzégerung als Antriebskraft ein Antrieb aus einer
schiefen Ebene genommen werden. Wird der Winkel auf der schiefen Ebene so grof3, daR
die Ladung in Bewegung kommt, so wirkt nun entgegen der Bewegungsrichtung die
Massetragheitskraft Fr, Abb. 9.3, 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 gleichmallig konstant beschleunigt sein.

Das Kraftegleichgewicht in Richtung der Wirkflache ergibt sich dann nach dem d’Alembert-
schen Ansatz [ 13 ]:

F,-F -F =C

oder
gﬁgsinm-pﬁs’-pﬁgucmm=c (Gl 9.1)
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Massetragheitskraft F

Ladung wird durch g in der
Hangabtriebskraft beschleunigt.

Abb. 9.3. 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 - g, cosa (Gl. 9.2)
Damit ergibt sich fir die Geschwindigkeit v als Funktion der Zeit t:
E=vw=1(gsine - gpgcosa)st (Gl. 9.3)
und far den Weg als Funktion der Zeit:

_1_ i . r E
s=5sine - gUgrose) -t (Gl. 9.4)

2= '
gl sin o - JEoos o) (Gl. 9.5)

1t =
Mit diesem Ansatz kann auch statt der Hangabtriebskraft die Verzogerungskraft 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 sec

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

v = 1,14 mizmc

Die Aufprallenergie wird mit einer Masse m = 1000 kg:
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g i Yinase
1 m 2
= 1000 kg «1 ,14E
B49 8 Mm

Fir ein ug = 0,1 ergibt sich mit den gleichen Annahmen:

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

Erwartungsgemaly wird die Gleitzeit kirzer, die Aufprallgeschwindigkeit groRer und damit
auch die Aufprallenergie.

Erwartungsgemall wird die Aufprallgeschwindigkeit grélker, wenn die Reibhaftung an de
Aufstandsflache kleiner wird. Die Aufprallenergie steigt mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
an.

9.5 Energiebilanz Aufprallphase

Bei einem langsamen Anstieg der Antriebskraft wird zunachst eine Verschubbewegung
auftreten und dann die Versatzbewegung folgen. Bei schnellem Kraftaufbau dagegen
werden beide Bewegungsarten mehr oder weniger gleichzeitig ablaufen. Die Barriere soll als
steif angenommen werden. Bei einer Seitenbelastung kann es auch sein, da der Versatz
beim Aufprall noch nicht abgeschlossen ist. Hier sind mehrere Varianten méglich.

Die Stoliphase, also die Phase von der ersten Beriihrung bis zum Stillstand der Ladung an
der Wand, soll im Folgendem mittels einer Energiebilanz qualitativ behandelt werden.
Grundlage sind die oben unterschiedenen Phasen. Zum Zeitpunkt der 1. Berthrung in (t2)
kann eine Energiebilanz nach Abb. 10.1 erstellt werden.

Diese deduktiv abgeleitete Energiebilanz zum Zeitpunkt der 1. Berthrung soll aufzeigen, dal}
die Bewegungsenergie von drei Widerstanden ,gemindert* wird: Der Redeformationsenergie
aus dem Verschub, der Deformation von Hohe und Querschnitt und der Aufstandsflachen-
Reibungsenergie.

Das ist zum einen die Reibungsenergie an der Aufstandsflache. Ebenso wird in der Phase
Phase t,; Bigbagverschub rickdeformiert. Das bedeutet, dall tber innere Reibungsarbeit
ein Teil der Aufprallenergie abzuziehen ist. Weiterhin mul3 die Energie durch die Hohen- und
Querschnittsverformung beachtet werden. Sie mindern ebenfalls die Aufprallenergie. Das
bedeutet, dal der Aufprall einer gleichgrofen, aber steifen Masse ,harter” ausfallt. In dieser
Bilanzierung sind Verformungen der Wand, auf die die Ladung aufprallt, ebenfalls zu
berucksichtigen [ 4 ]. Der Aufprall einer Bigbagladung lauft mit geringerer Intensitat ab als
der einer vergleichbaren steifen Masse!
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(Massetragheit Bigbag bei
Versatz. Verzégerungsbewegung)
—»:

Redeformationsenergie
aus Verschub

Aufprallenergie
auf “Wand”

Bewegungsenergie
bei Aufprall in t5

E =% me vA2
Deformationenergie
Deformation in Héhe und
Zeitpunkt Aufstandflachen- Querschnitt
to reibungsenergie to nachts
to nach ta

Abb. 10.1. Energiebilanz
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10 Aufprallversuche der Bahn

10.1 Einfuhrung

Im Rahmen der Arbeiten zu [ 11 ] wurden von dem Versuchzentrum der Deutschen Bahn in
Minden Aufprallversuche mit Guterwagen durchgefuhrt [ 12 ], die mit Bigbags beladen
waren. Die Abb. 10.1 zeigt in einer Skizze, wie die Bigbags in dem Wagen gestaut waren.
Untersucht werden sollte u. a., welche Krafte beim Aufprall eines Gliterwagens nach Ablauf
von einem Ablaufberg an der Pufferbohle und der Stirnwand des Glterwagens entstehen.

10.2 Versuchen

Abb. 10.1 zeigt die Ladung und Anordnung der Messgerate.

Container |l Container | Stirnwand
Container
Wigan' KraftmeRdose
nenmer M4« Fx*Ct1 o/r o/l kN
dx “
‘.‘ ................ [ ,. - _ I,,, - R T
v £ + 1400
Y. 09 l
L n - - i — r ffOO \4
(I =)
O O @/ Pufferkraft
Wegaufnehmer dx*** Beschleunigung N Fx*P1/2 kN
—a

Beschleunigung x** Ct1 m/sec?
x*** Biba 1 m/sec?

(I i )
| “1— KraftmeRdose

| PO e S, A e em_se—e————————— - _v_./._v links - rechts

d |1 880w =

10 Bigbags in 2 Reihen mit 10 Bigbags in 2 Reihen mit Aufprallrichtung
quadratischer Grundflache kreisformiger Grundflache ~  ------aeio--- >
1,14 m x 1,14 m, 2 m hoch 1,10 m Durchmesser, 2 m hoch

ohne Zusatzsicherung auf Palette mit Stretchfolie

Abb. 10.1. Beladung und Melf3signale

Untersucht wurden ,quadratische” und ,runde® Bigbags mit 2 m Héhe und einer Masse von
1000 kg. Bei dem Aufprall machten die Bigbags nach hinten anwachsend eine starke, lineare
Verschubbewegung nach vorn. Zwischen einer Versatz- und einer Verschubbewegung
wurde bei Abschluf® des Forschungsvorhabens noch nicht unterschieden.

Auch in der Zeit des Forschungsvorhabens [ 11 ] war bekannt, dall in der Aufprallphase
eines Bigbags der Masseanteil aus der Ladung nicht konstant ist und deshalb mit
Beschleunigungsaufnehmern nur unzureichend gemessen werden kann. Deshalb wurde
auch auf Kraftmessdosen an der Stirnwand zurlickgegriffen.
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Abb. 10.2 zeigt die Lage der vier Kraftmessdosen der Stirnwand. Um die Kraftaufbau in der
Versatzphase eines Bigbags ausmessen zu kénnen, hatten in der Héhe weitere Kraftmesser
vorgesehen werden mussen. Vorbild kénnen hier die Anordnung von Kraftmessplatten fir
Crashversuche in der Automobilindustrie sein.

4 Kraftmef3- —|
dosen y
Stirnwand T

Container 1 m

|

zusatzliche —|
Melgerate

X

X

<«ca.1,2m—>
Abb. 10.2. Lage KraftmefRdosen
In Ubersicht 10.1 sind einige Daten zu den Versuchen zusammengestellt.
Ubersicht 10.1. Versuchsdaten

Daten zum Versuch

Wagenmasse 17,2 Tonnen
2 Container leer 3,2 Tonnen
10 Bigbags je Container je 1t 10 Tonnen

insgesamt 20 Tonnen
Gesamtmasse 40,4 Tonnen

StoR 5 Aufprallgeschwindigkeit 8,7 km/h
Beschleunigung x**Ct 1 6,7 m/sec?
(16 Hz)

Bei den europaischen Bahnen werden nach Versuchen zu Ende der 50er Jahre des 20.
Jahrhunderts bei Messungen alle Frequenzen oberhalb von ca. 30 Herz abgefiltert. Um die
Unterschiede der Krafte, bzw. der Beschleunigungen aufzuzeigen, wurden in diesen
Versuchen auch Werte mit 500 Hz-Filterung gemessen und dokumentiert. Bei der Deutschen
Bahn wurde nach 1960 stets nur mit 16 Hz Filterung gemessen [ 12 ].

Die Abb. 10.2 bis 10.4 zeigen, dall zwei Anordnungen geprtift wurden, die offene — also mit
Freirdumen — und die geschlossene Anordnung der Bigbag. Die Abb. 10.3 zeigt, dal es bei
der offenen Anordnung (Variante 2) zu einem Kippen des Bigbags kam.

In Abb. 10.5 sind einige der MeRschriebe eingefligt.
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Abb. 10.4. Kippvorgang bei Variante 2

Zeit sec
1) >
-50
100 ¥ ce—
-150
-200 \\
250 05 1,0
4 Beschleunigung Fx** Ct1 misec? ) ‘
0 (am vorderen Container) Zeit sec
2) / —
-3 3 T
. Vot
-9
A Beschleunigung 0,5 1,0
3) 0 X*** Bigbag 1 m/sec? Zeit sec

3 \
\ N

N,

iy
0,5 1,0

Abstutzkraft der Ladung’
» Fx** Ct (ofr = ofl) kN

4) o
0,5
K
A5

Zeit sec

-2,5
’ 1,0 Abb. 10.5. Messschriebe Versuch 5
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Die Ubersicht 10.2 gibt die Maximalwerte der Messungen wieder.

Ubersicht 10.2. Gemessene Werte

Manante 1 Wariande 2
Wersuch {par.: 3 4 5 & T 8 ]
N [ikmum) 4.8 72 87 | 112 | w0 | 410 | 88
Medistellen Tiefpal- Mehwerls
Fx* P14 |Fuffar— -160 210 242 -250 -243 -268 -242
Fx"P2 rdite =125 -176 =208 | -247 -213 -236 -210
Fx*™Ct air M) [unpe- 42 | 48 | 23 |Gag)| 34 | -a3 [|C38D
Fx* Gl ult Abstiliz- filfer a0 0.0 0,0 0.3 0,0 -1,1 -1,8
Fx**Ch ol krile der 13 | 19 | 23 [Casd| 28 | a8 |Ga2>
Fx*CE ufl Ladung -0,6 -0.8 -0,4 -1.2 -1.3 -1.8 -1,7
500Hz | -182 | -34.0 | 447 | -88 | -83p | w00 | -S3E
X"Wik 16 Hz 28 | 48 | 68 ] o8| 82| 97 | 82
32 Mz =31 =51 =B, 1 =108 =78 =11,1 =84
500 Hz -5,6 44,7 | <194 | 475 | 155 | 306 | 180
x*Ct 1 18 Hz E A IETE A ETT R I E T T
Beschioy- 32 Hz -3,3 -5.2 -5.4 -18,4 =18 -10,6 8.5
nigungen 500 Hz 8,3 180 | 221 | 548 | 367 | 385 | -208
gl [mis¥] |16 Hz 21 1.6 21 37 -1.5 2.3 15
A Hz 36 28 54 7.1 28 3,0 3.4
500 H 4,8 6,5 B4 21 | 07 ] 18 | 120 |
x*~Biba 1 16 Hz 28 | 58 | 76 02 | 108 | -115 |
A& Hz -3, -5,48 5| 190 | 103 | -0 | -118 |
i ) 16 Hz 3,2 =51 -8,2 -9.3 -1.7 -4 T8 |
32 Hz =28 4.5 B85 | <104 =17 =10,1 A4 |
x*Biba 2 16 Hz 32 | .51 | 83 [ -85 | 78 |01 ] 8%
dx*="Eibia 1 |Refativ- fmm] [unge- 12,8 33,0 65,8 Austall |
dx***Biba 2 e fiflar &6 20,2 40,7
E!E![gl‘lg Fur EE!Eit]‘InuEg EI !&ﬂmllﬂni

B P11 Putfer- iseﬂa ]

Fe B2 KrEfe Seile 2

Fx™C1 oir Abstiz-
Faoiwr kit der

[ Laduing

P Tl g
L farm Wagenkasien Schwingrichiung vasgerechifings
XL {am worderan Cf [Conteiner [Schwingachiung wasgerechiitings |
ZCE Schwingrichiung senkracht

1 Schwingrichiung waagerechilangs |
L™y 2 Scheingrichilung wasperechlliings
x**Biba 2 BigEag Sohwingrichiung wa 5
dx™""Biba C11 [Relativs 1nm HigBag im vordaren CI |zwischen dem Bigoag
dx**"Bita C12 |wege am BigEeg Im hineren Cf Jund der Conlaines-Hetkeand

Aus der Vielzahl der aufgenommenen Kurven werden in Abb. 10.5 einige wiedergegeben.
Sie zeigen, dall auf das StoRereignis die Massen von Container und Bigbags zwar
zeitverzdgert, aber in etwa mit der gleichen Charakteristik folgen. Das Ende des
StoRereignisses war bei allen Signalen in etwa zum gleichen Zeitpunkt.
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10.3 Feststellungen
10.3.1 Zu den Versuchen

Das Ziel der DB-Versuche war es, die Festigkeit von Stirnwanden von Gilterwagen und die
maximalen StoRkrafte am Puffer beim Rangieren Uber einen Ablaufberg festzustellen.
Grundsatzliche Fragen zum Bewegungsverhalten und zur Sicherung von Bigbags waren
nicht Untersuchungsgegenstand.

10.3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse des Bahnberichts
Die Zusammenfassung der Schlussberichts lautete:

,Mit zwei 20°-Container (beladen mit FIBC-Gebinden der Fa. Degussa) auf einem 4-achsigen
Containertragwagen mit StoRverzehreinrichtungen wurden Auflaufversuche bis zu einer
Auflaufgeschwindigkeit von v = 11,2 km/h durchgeflihrt. Bei einer Tiefpassfilterung mit 16 Hz
betrug hierbei die gréoRte Beschleunigung am Ladegut 10,2 m/sec?.

Bei einer flachenflllenden Beladung der Container mit jeweils funf FIBC in zwei Langsreihen
(ohne Zwischenrdume zwischen den Paletten) traten keine Beschadigungen an FIBC-
Gebinden auf. Eine zusatzliche Ladungssicherung ist bei dieser Beladeart somit nicht
erforderlich.

Bei einer weiteren Beladevariante mit vier FIBC-Gebinden in einer Langsreihe mit Zwischen-
raumen zwischen den Paletten wurde aufgrund der sehr groRen Kippbewegung der Gebinde
die Stretchfolie an den FIBC-Gebinden im Container 1 beschadigt. Bei einer Verladung mit
Ladelucken kann daher auf eine zusatzliche Ladungssicherung nicht verzichtet werden.*

10.3.3 Verschubbewegung bei Reihenschaltung
Die Abb. 10.4 zeigt eine Verschubbewegung hintereinander stehender Bigbags. Auffallig ist,

dal} alle Bigbags in etwa die gleiche Schragstellung haben, Abb. 10.6 und 10.7 (dazu auch
Abb. 1.2).

Abb. 10.6. Schragstellung mit Sacken

Inwieweit Weichladungen in Reihe ,geschaltet” sich immer parallel stellen und unter welchen
Voraussetzungen, ist bisher nicht genauer untersucht worden, Abb. 10.7.
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Neigung
ungleichmafig  Apb. 10.7. Reihenschaltung

parallel

10.3.4 Masseanteil bei Aufprall in der Verschubphase
Die Messergebnisse der Ubersicht 10.2 kénnen aber auch noch weitere Aussagen
ermdglichen. So wurde im Versuch 6 die maximale Aufprallkraft und die maximale
Beschleunigung am Bigbag gemessen. Die StoRspitze liegt in etwa zeitgleich und auch die
Zeitdauer beider Messungen liegen nahe beieinander. Fir den Maximalpunkt M, Abb. 10.5,
ergibt sich aus der Newtonschen Gleichung die anteilige Masse bei diesem Aufprallereignis:

Fra = Mey® 3, (Gl. 10.1)

3600 kgm sec?

i i o
B g, 107 m gec?

= 336 ky

Das bedeutet, dall beim Aufprall in der Verschubphase zu diesem Zeitpunkt nur ca. 1/3 der

1000 kg-Masse am Stol} beteiligt war.
Daraus lasst sich folgern, da® der Verschubaufprall unkritscher zu sehen ist, weil nur ein Teil

der Masse wirksam wird.
Auch stellt sich die Frage, ob denn die in Reihen stehenden Bigbags, wenn sie denn eine
Versatzbewegung machen, sich keine Krafte von hinten stehenden auf den vorderen Bigbag

Ubertragen.
Auch zu diesen Fragen sind Zusatzversuche nétig.
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11 Nachwort

Die vorliegende Ausarbeitung befasst sich im 1. Teil mit fachkundlichen Fragen zur Ladungs-
sicherung im Transport von Schittgitern in GroRsacken. Wahrend um 1990 die Beférderung
in GrofRsacken eine Randfrage war, ist sie im Jahre 2013 von grofter Gewichtung.

Diese Ausarbeitung ist aus der Zuarbeit bei der Entwicklung des Blatt 18 der VDI 2700
entstanden. Einige der in Blatt 18 verwendeten Begriffe, die Einteilung nach Kategorien und
Gruppen, sind ohne zusatzlichen Kommentar schwer zu verstehen. Daneben wird auf die
Eigenschaften von Schittgitern (Arten, Eigenschaften, . . ) eingegangen, soweit es flir den
Transport und die Sicherung wichtig ist. Von zentraler Bedeutung scheint die Kegelbildung
beim Ausschutten von Schittgutern (Rieselverhalten, . . . ) und auch die
Verdichtungsfahigkeit zu sein. Zu diesen Punkten wurden wichtige Erkenntnisse zusammen-
getragen.

Die Kegelbildung steht in Beziehung zu der Neigung eines mit einem Schuttgut beflllten
Bigbags bei Einwirkung einer Horizontalkraft sich verschieben zu kénnen. Diese Bewegung,
die mit Verschub bezeichnet wird, ist ohne Krafteinwirkung von auf3en irreversibel und ein
.nnerer Widerstand®. Sie ist die gravierendste Abweichung zu ,steifen“ und ,elastischen”
Ladungen. Sie hat zur Folge, dal} ein Aufprall auf eine Seitenwand weniger ,hart* erfolgt als
bei ,steifen” und ,elastischen* Ladungen.

Die Unterscheidung in Verschub- und Versatzbewegung ermdglicht es, zu unterscheiden
zwischen aulerer und innerer Reibungsarbeit, also zwischen Aufstandsflachenarbeit aus
Reibung beim Gleiten und der Reibungsarbeit im Schuttgut in Verbindung mit der Bigbag-
konstruktion. AuRerdem ist von Bedeutung, dal® die innere Arbeit zeitlich vor dem Versatz
(oder dem Kippen) erfolgt.

Die Unterschiede zwischen diesen beiden Ladungen sollten im 2. Teil durch kleinere
Untersuchungen, deduktive Ableitungen und Berechnungen verdeutlicht werden. Dabei
wurde im besonderen Male auf die Vorgehensweisen der sog. Unfallmechanik zurtck-
gegriffen. Die Unfallmechanik, die seit Beginn der 70er Jahren der 20. Jahrhunderts zur
Untersuchung von StralRenverkehrsunfallen entwickelt wurde, bietet eine Reihe von
Verfahren und Mdéglichkeiten an, bestimmte Ablaufe bei Bremsvorgangen oder Kurvenfahrt
zu berechnen. So wird u. a. das ,Erweiterte Bremsdiagram® erstmals vorgestellt mit dem die
Aufprallgeschwindigkeit einer gleitenden Masse berechnet werden kann, weil auch die
Bewegung der Ladung in dem Bremsdiagramm mit erfasst wird.

Eine wichtige Frage ist der Aufprallablauf, da bei plastischen Ladungen die Masse beim
Aufprall zeitabhangig ist. Hier liefern die zitierten ,Bahnversuche® wichtige Hinweise.

Sowohl mit den Anhebeversuchen, als auch mit den Recherchen zum Aufprallablauf und mit
den gemessenen Kraften in den ,Bahnversuchen® erscheint die Aussage, die zunachst nur
qualitativ gegeben werden kann, gerechtfertigt, dal der Aufprall einer Bigbagladung weniger
kritisch ist als der einer starren Masse.

Die hier vorgelegten Untersuchungen und Berechnungsmaoglichkeiten sollen neue Wege zur

Rekonstruktion bei Aufprallschaden aufzeigen, missten aber noch in breiten Malte durch
weitere Untersuchungen abgesichert werden. Ob der Ansatz tragfahig ist und fur welche
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Bereiche und unter welchen Bedingungen er im Bigbagtransport Allgemeingutigkeit besitzt
oder ob es Ausnahmen gibt, misste noch umfassend untersucht werden.

Ziel dieser Studie sollte es sein, Sicherungsmalinahmen fur Schittgiter und Umschlie-

Rungen auf Grundlage von Daten und Berechnungswerkzeugen am Schreibtisch festlegen
zu kénnen, ohne jeweils kostspielige Untersuchungen vornehmen zu mussen.
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14 Anlagen
Anlage 14.1
Werte zu Abschnitt 6.5
Hangabtriebskraft F, (N)
5000:‘5 bei 1000 kg Ladungsmasse versuch 1
N * E
4000 i L E
3000 Versuch 11 M~
% By 1l// Versuch 1 .
+ Versuch 5 |
20005 ersuch 5 i Versuch 5------- &
= Versuch 11 —-.—.—. m
1000
:JHH}HH‘HH\}HH}HH}HH‘HH\}HH}\H\}H\\}Hi\}\\\\}HHEl} VerSChUbwegs
5 10 15 20 25 30 40 50 60 in mm
e » Verschubwinkel y
05 1,0 1.5 2,0 2,5 30 in Grad

Abb. 14.1.1. Gemessene Kurven

Aus Abb. 14.1.1 gemessene Daten:

F max F min AF As
N N N mm
V1 4800 800 4000 65
V5 3900 1200 2700 65
V11 4200 1700 2500 53
i
Deformationsrate Def~ %A=
dDef
V1 61 538 N/m Bigbag mit Innenfacher
V5 41 538 N/m Rundgewebter Bigbag
V11 47 169 N/m Eckenverstarkter Bigbag
S e
Deformationsenergie Fper = 2 dDef 5
EDef
VA1 130 Nm Bigbag mit Innenfacher
V5 87,7 Nm Rundgewebter Bigbag
V11 66,2 Nm Eckenverstarkter Bigbag
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Ubersicht 14.1 zeigt die Versuchsparameter.

14.1. Versuchvariablen

Haubenstretch H Bigbagabmessungen
. oder andere PackmalRe L+ B
/ Sicherung (Langsmal L vorher)

, Bigbag Bb
: Iiewegungsrlchtung Bb mit Innenfacher 1
: Rundgewebter Bb 2
e chkma[& L/B Ecker?verstérkter Bb 3
Q Kippkante K Sack mit H (Stauung auf Palette)
:.‘/ Zwischenlage ZL
' = — — —~5 < Palette Deckbretter quer Dq
' | (langs DI)
DN AN N Bewegungsarten:
K Kippen

I K langsames Abkippen
Vb Verschub
I'Vs langsamer Versatz

Die Ubersicht 14.2 enthalt eine Zusammenstellung der Versuche und die wichtigsten
Ergebnisse.

Ubersicht 14.2. Grenzwinkel im Versuch

Versuche
Versuchs- Bigbag Zwischen- Palette Grenz nur- Kippen K
nummer lage winkel Verschub Versatz Vs
Grad Vb nach
Verschub Vb
1 B4 Papier Dq 28,7 X
2 B 1 Papier DI 20,7 K
3 B 1 -—- DI 20,1 Vs
4 B 1 - Dq 23 IKI
5 B2 Papier Dq 25 Vs
6 B2 -— Dq 23,3 K
7 B2 - DI 21,5 Vs
8 B2 - DI 22,9 K
9 SK - Dq 18
10 SH - DI 19,1 X
11 B3 Papier Dq 25,8 Vs
12 B3 - Dq 22,3 K
Abkurzungen

Dq Deckbretter quer zur Bb-Bewegung
DI Deckbretter langs

K Kippen

Vs langsamer Versatz
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