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Zusammenfassung

In der Bundesrepublik Deutschland sind Klemmkupplungen fiir
Stahlrohrgeriiste priifzeichenpflichtig und unterliegen damit einer
Eignungsprifung und Giteliberwachung. Dem Verfahren der Priif-
zeichenerteilung liegen die Bau- und Priifgrundsatze fir Stahlrohr-
geriistkupplungen [1] des Instituts fir Bautechnik zugrunde, in de-
nen auch Sicherheitsfaktoren zwecks Ermittlung von zuldssigen La-
sten aus den Priifergebnissen angegeben sind. Diese Regelung ermag-
licht eine durchgreifende bauaufsichtliche Uberwachung im Geriist-
bau und bewirkt damit eine drastische Verminderung von Unféllen
auf der Baustelle.

Zur Uberwindung von Handelshemmnissen innerhalb der EG soll in
Europa einheitlich ein ahnliches Priif- und Kennzeichnungsverfah-
ren fir Klemmkupplungen eingefiihrt werden. Als Grundlage hierzu
wurde vom Europiischen Komitee fir Normung (CEN-TC 53) die
Europanorm pr EN 74 erarbeitet, die z.Z. der Ausfiihrung der hier
beschriebenen Untersuchungen als Entwurf November 1975 [4] vor-
lag. Diese Norm ist eine reine Priifvorschrift und enthalt daher keine
Sicherheitsfaktoren, (In der Zwischenzeit liegt dariiber hinaus der
Entwurf einer internationalen Norm ISO/DIS 4054 [7] vor, der mit
dem letzten Entwurf von pr EN 74 [5] nahezu wértlich iiberein-
stimmt.) Die beabsichtigte Einfiihrung der Europa- (oder 1ISO-) Norm
hatte in Deutschland die Abldsung des bestehenden Priifzeichenver-
fahrens zur Folge.

Die genannten Priifvorschriften [1],[4] weichen in einigen Punkten
voneinander ab (vgl. Tabelle 6). Daraus folgte die Notwendigkeit,
den EinfluR dieser Abweichungen auf die Priifergebnisse und Sicher-
heitsfaktoren zu untersuchen. In vorliegender Arbeit werden durch
Vergleichsversuche nach beiden Vorschriften ([1],[4]) an sieben ver-
schiedenen Kupplungsbauformen Korrekturfaktoren ﬁermittelt, mit
deren Hilfe die Sicherheitsfaktoren ¥ aus den deutschen Bau- und
Priifgrundsatzen [1] den Priifoedingungen der Europanorm EN 74
[4] angepalt werde;g. Mit Hilfe der angepaBten neuen Sicherheits-
faktoren T = V * V kénnen also fiir Kupplungen, die im Ausland
nach EN 74 [4] gepriift worden sind, zulassige Lasten fiir ihren Ge-
brauch in Deutschland so festgelegt werden, dal8 das hier bestehende
und bewdhrte Sicherheitsniveau erhalten bleibt.

Dariiber hinaus werden alle Bedingungen, die in den Vorschriften
([1].[4]) unterschiedlich festgelegt sind, als TeileinfluRfaktoren ana-
lysiert (der Korrekturfaktor Pwird also in seine TeileinfluRfaktoren
« bis & zerlegt), um so die GréRe jedes Teileinflusses auf das Priif-
ergebnis abschatzen zu kénnen.

Aus dieser Kenntnis werden Riickschlisse auf die ZweckmaRigkeit
einzelner Festlegungen gezogen sowie Verbesserungsvorschlage fiir
die Vorschriften angegeben und begriindet.

Die wichtigsten Anderungsvorschlage sind in den Neuentwiirfen der
Priifnormen fiir Kupplungen [5],[7] beriicksichtigt worden. In einem
Nachwort wird liber den derzeitigen Stand dieser Normenentwiirfe
[5].[7].[8] berichtet.

Summary

In the Federal Republic of Germany couplers for the use in steel-
tube scaffolds need a special approval mark (Priifzeichen). They are,
therefore, subject to a qualification test as well as to quality control.
The procedure of granting such approval marks is specified in the
document ,,Bau- und Priifgrundsatze fiir Stahlrohrgeriustkupplungen”
[1] published by the ,,Institut fiir Bautechnik”. This document also
contains safety-factors to transform the test results into allowable
working loads. This regulation is a good help for the biulding author-
ities to control scaffolding and to minimize, in this way, accidents.
occuring on the building site.

In order to eliminate trade barriers within the European Commu-
nity it is intended to introduce a similar uniform testing and mark-
ing procedure in Europe. As a basis for this the European Committee
for Standardization (CEN-TC 53) has established the European
Standard pr EN 74, The tests metioned in this paper are based on
the Draft Standard pr EN 74 edited in November 1975 [4]. Being a
mere test regulation this document contains no safety factors. (In
the meantime a Draft International Standard 1SO/DIS 4054.2 [7]
has been presented which corresponds in its wording nearly exact-
ly to the last version of the Draft Standard pr EN 74 [5].) The in-
tended introduction of the European (or ISO) Standard in Germany
would result in the abrogation of the testing and marking proce-
dure in use.

The mentioned test regulations [1], [4] differ in some few points
(see table 6). Therefore it was necessary to investigate the influence
of these differences on the test results and the safety factors.

This paper describes comparative tests carried out according to reg-
ulations [1] and [4] using 7 differently shaped types of couplers. By
comparison of the test results correction factors ¥ are calculated
which help to adapt the safety factors V of the German test regula-
tions to the test conditions of the European Standard pr EN 74
[4]. By application of the adapted new safety factors m=7V * Vit
is possible to calculate the allowable working loads in conformance
with the safety level in use in Germany for couplers tested in foreign
countries according to EN 74 [4].

Beyond this, all conditions which are defined in the documents [1]
and [4] in a different manner, are analysed as specific factors of par-
tial influence (thus, the correction factor Dis divided into its partial
influences & to 8). This enables us to assess the importance of each
partial influence on the test results.

On the basis of this knowledge it is possible to draw conclusions on
the usefulness of single definitions and to present wellfounded pro-
posals for amendment of the mentioned test regulations.

The most important proposals of modification have been taken into
account in the new drafts of the standards concerning the testing of
couplers [5], [7]. A postscript gives information about the present
state of these draft standards [5], [7], [8].
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1. Vorwort

1.1 Uberblick

Das Tragverhalten von Klemmkupplungen, die im Geriistbau weitaus
hiufiger als Schraubkupplungen zur Verbindung von Stahlrohren be-
nutzt werden, hingt infolge der Kraftlibertragung durch Reibung von
vielen, in der Regel zufdlligen Einflilissen ab und 188t sich rech-
nerisch nicht erfassen. Es muB experimentell untersucht werden.

Um von den Priifergebnissen geniigend sicher und reproduzierbar auf
zuldssige Tragwerte flir die Anwendung schlieBlen zu konnen, missen
- das Priifverfahren
- das Auswerteverfahren

- das Sicherheitskonzept flir die Festlegung der zuldssigen
Belastungs- und Verformungsgrenzen in Abh&ngigkeit von
der Schadensfolge <cowie

- eine durchgreifende Qualit&tsliberwachung

eindeutig festgelegt sein.

Bisher sind diesbeziliglich national bzw,. international die nachfol-
gend beschriebenen Wege beschritten worden.

1.2 Priifzeichen

In der Bundesrepublik Deutschland, wo im Stahlrohrgeristbau eine
Fiille verschiedener Kupplungen deutscher und ausl&ndischer Bauart
mit z.T. sehr unterschiedlichen Eigenschafter beniitzt werden, wurde
vor etwa 15 Jahren die Priifzeichenpflicht fiir die Verwendung von
Kupplungen eingefiihrt, um so die der Sicherheit von Menschen und
Sachen dierende bauaufsichtliche und bauberufsgenossenschaftliche
Uberwachung von Geriisten iUiberschaubar zu machen; denn leider be-
trifft die iberwiegende Anzahl aller Unfdlle im Bauwesen noch immer

den Geriistbau.

Dem Priifzeichenerteilungsverfahren liegen die "Bau- und Prifgrund-
sdtze fiir Kupplungen filir Stahlrohrgertiste" [1] des Instituts fir
Bautechnik zugrunde. Diese Vorschrift legt das Prif- und Auswerte-
verfahren einschlieBlich der dem Auswerteverfahren "angepaBten"
Sicherheitsfaktoren (somit ein definiertes Sicherheitsniveau) fest.
AuBerdem enthdlt sie Mindestanforderungen fiir das Trag- und Verfor-
mungsverhalten, die als Klassenuntergrenzen zur Einstufung der

Kupplungen in zwei Tragklassen dienen, n&mlich



in Klasse A zur Anwendung in Arbeits- und Schutzgerlisten oder

in Klasse B zur Anwendung in Traggeristen.

Fir die Qualitdtskontrolle bestehen zusdtzliche Uberwachungs-
richtlinien [2].

Das Priifzeichenverfahren umfaBt damit ein in sich geschlossenes,
durchgreifendes Sicherheitskonzept. Die Anwendung der mit Prif-
zeichen gekennzeichneten Kupplungen wird in den "Ergidnzenden Be-
stimmungen zu DIN 4420 - Geriistordnung" [3] geregelt.

1.3 Normung

7.3.1 Entwurf einer Europanorm pr EN 74 "Kupplungen und Zubehdr-
teile fiir Stahlrohr-Arbeitsgeriiste" [4

Ein neueres Prif- und Kennzeichnungsverfahren fiir Zubehdrteile

von Arbeitsgeriusten ist vom Europdischen Komitee fiir Normung
(CEN-TC 53) in der Europanorm pr EN 74 [4] festgelegt worden,

die z.Z. der Ausfihrung der vorliegenden Untersuchungen als Ent-
wurf November 1975 im Rosadruck vorlag. Diese Norm soll u.a. hel-
fen, die Handelshemmnisse innerhalb der Europ&ischen Gemeinschaft,
die durch das Anwenden unterschiedlicher nationaler Vorschriften
auf denselben Gegenstand hervorgerufen werden, abzubauen und ggf.
die Basis flir eine entsprechende EG-Richtlinie schaffen. Als rei-
ne Prlfnorm legt sie Jedoch kein Sicherheitsniveau flir die Anwen-
dung der Kupplungen fest, so daB diese Europanorm in Jedem Mit-
gliedsland der EG durch eine nationale Anwendungsnorm, in der die
zulédssigen Tragfidhigkeiten festzulegen sind, erginzt werden mufB.
AuBerdem befaBt sie sich nur mit Kupplungen, die der deutschen
Klasse A (Arbeitsgeriiste) [1] entsprechen. Die Glteliberwachung
soll in einem besonderen CEN CER Dokument geregelt werden [6].

1.3.2 Draft International Standard ISO/DIS 4054.2 "Couplers,
loose spigots and base-plates for use in working scaffolds
made of steel tubes" f7ﬁ

Der internationale Normentwurf ISO/DIS 4054.2 [7] ist fast wort-
gleich mit dem verbesserten Europanormentwurf pr EN 74 [5] (vgl.
Nachwort Abschnitt 10.1 und 10.2), da beide Normenausschiisse in
gemeinsamen Sitzungen tagten. Die nationale Verwendung erfordert
somit ebenfalls eine zus8tzliche nationale Anwendungsnorm, in der
zulédssige Tragfdhigkeiten festzulegen sind. Dadurch bleibt die
nationale Bauhoheit aller Mitgliedsldnder der ISO erhalten.

2



1.3.3% Entwurf DIN 4423 "Kupplungen flir Stahlrohre im Gerlstbau -
Belastungsgruppen, Anforderungen, Priifungen -" rgl

Wenn die Europa- oder ISO-Norm [5,7] nach Zustimmung aller Mit-
gliedslénder auch in Deutchland als nationale Norm eingefihrt
werden muf3, wird dadurch das Priifzeichenverfahren (vgl. Abschnitt
1.2) zwangslidufig abgeldst. Damit entsteht die Aufgabe, in einer
nationalen Anwendungsnorm DIN 4423 [8] die zuldssigen Lasten fiir
z.B. nach der DIN-ISO 4052 [7] geprifte und gekennzéichnete Kupp-
lungen so festzulegen, daB das bewdhrte Sicherheitsniveau des ab-
gelSsten Priifzeichenverfahrens erhalten bleibt. Da das neue Prif-
verfahren [5,7], wie schon erwdhnt, nur Kupplungen der Klasse A
(Arbeitsgeriiste) betrachtet, miissen in DIN 4423 [8] dariiber hin-
aus die Pfﬁfanforderungen und Sicherheitsbetrachtungen auch auf
die bisher in Deutschland iiblichen Kupplungen der Klasse B (Trag-
geriiste) sowie auf Doppel- und Halbkupplungen ausgedehnt werden
(vgl. Nachwort Abschnitt 10.3).

2 Aufgabe der vorliegenden Untersuchungen

Der z.Z. der Versuchsdurchfilhrung vorliegende erste Entwurf ei-
ner europ#dischen Priifnorm flr Stahlrohrgerlstkupplungen [4] ent-
hielt, da er die bestehenden Bauregelungen vieler Lé&nder berick-
sichtigen muB, naturgemidB zum Teil andere Festlegungen als sie
Jahre davor in den deutschen Bau- und Priifgrundsitzen [1] getrof-
fen wurden. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, mit Hilfe
von Vergleichsversuchen, die an unterschiedlichen Kupplungsbauar-
ten jeweils nach den deutschen Bau- und Prifgrunds&dtzen [1] und
nach der Europanorm pr EN 74 [4] durchgefiihrt werden, die Zahlen-
werte der z.Z. in Deutschland geltenden Sicherheitsfaktoren v den
verdnderten Priifbedingungen durch Korrekturfaktoren ¥ so anzupas-
sen, daB das in [1] bestehende Sicherheitskonzept erhalten bleibt.
Dariiber hinaus soll der EinfluB der wichtigsten Unterschiede in
den Vorschriften [1],[4] auf die Priifergebnisse analysiert werden.
Das ist gleichbedeutend mit der Zerlegung der Korrekturfaktoren

U in ihre wesentlichen TeileinfluBfaktoren ¢ bis &. Durch Ver-
gleich der TeileinfluBfaktoren lassen sich Rlckschliisse auf die
ZweckmédBigkeit der einzelnen Festlegungen ziehen und ggf. Ande-
rungsvorschldge zu den bestehenden Norm-Entwlrfen ableiten und
begriinden.

Durch Ubernahme der den veridnderten Versuchsbedingungen nach [4]
angepaBten Sicherheitszahlen m = O « Vv in den Normentwurf DIN



442% [8) (der erginzenden nationalen Anwendungsnorm zu EN 74,
entsprechend Abschnitt 1.3.1 und 1.3.3), sollte gewdhrleistet
werden, daB das bewdhrte Sicherheitskonzept des z.Z. bestehenden
Prifzeichenverfahrens in Deutschland unveré&ndert in das geplan-
te neue Normungsverfahren ubergeht.

3 Kupplungen fir Stahlrohrgeriiste

3.1 Untersuchte Bauarten

Die hier untersuchten Klemmkupplungen dienen im Gerilistbau zur
schnell auf- und abbaubaren kraftschllssigen Verbindung von
Stahlrohren mit 48,3 mm AuBendurchmesser. Sie bestehen in der
Regel aus einem sogenannten Sattelstlick, mit dessen Hilfe das
Querrohr am Standrohr aufgesattelt wird und zwei an Jjeder Seite
des Sattelstlickes gelenkig angeschlossenen Schlief3bligeln, die je
ein Rohr umfassen (vgl. Anlage 1 bis 7). Uberwiegend erfolgt der
Verschluf3 zwischen den Schlief3bligeln und dem Sattelstlick durch
eine Hammerkopfschraube mit Mutter und Unterlegscheibe (Schraub-
verschluB3, s. Bild 1a u. 1b). Keilkupplungen werden demgegenliber
mit einem durch eine OUse getriebenen Keil befestigt (s. Bild 1c).

¢) Normalkupplung (NB) mit Keilverschlul3

Bild 1
b) Drehkupplung (DE) mit Schraubverschlull Klemmkupplungen fiir Stahlrohrgeriiste
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2)

. 1) | Hersteller- Kurz- siehe
Bauform Reibfuge Land VerschluB|,cichen Anlage
Nor- breit ;
steif’ glatt Italien Schraub- NA 1
mal-
schmal | glatt Holland Keil- NB 2
kupp-
mittel |mit Rillen | Deutschland |Schraub- NC 3
lun-
%schmal glatt Holland Schraub- ND 4
gen fe-mmmmmb e dmm pm—m e
mittel | glatt Deutschland [Schraub- NE 5
mittel | m.1 Stufe | Deutschland |Schraub- NF 6
Dreh-
kupp- | mittel | glatt Deutschland [Schraub- DE 7
lung
1) Anlagefldche der Kupplung am Rohr
2) N 2 Normalkupplung, D £ Drehkupplung, A bis F £ Kurzzeichen
fiir die Bauform

Tabelle 1
Untersuchte Kupplungsbauformen

Die Versuche sind mit den beiden wichtigsten Kupplungsbauarten

durchgefiihrt worden, n#mlich mit der Normalkupplung (s. Bild 1a),
die zwei sich rechtwinklig kreuzenden Rohre biegesteif miteinan-
der verbindet, und der Drehkupplung (s. Bild 1b), die eine (dreh-
bare) Verbindung von zwei Rohren unter beliebigem Winkel erlaubt.
StoB-, Parallel- und Halbkupplungen werden hier nicht betrachtet.

Um die Abh&ngigkeit der gesuchten Sicherheitsfaktoren von der

Bauform der Normal- und Drehkupplungen zu kontrollieren, wurden
flir die Vergleichsversuche sieben mdglichst unterschiedliche eu-
ropdische Bauformen mit erwartungsgemédB unterschiedlichem Trag-

verhalten ausgewdhlt. Sie sind in vorstehender Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

3.2 Allgemeine Anforderungen an Kupplungen

Fiir die Standsicherheit von Gerilisten sind (neben einer ausreichen-
den Verankerung) das Tragvermdgen und das Verformungsverhalten der
Kupplungen von ausschlaggebender Bedeutung.

Das Tragvermdgen ist begrenzt durch den Rutschbeginn beim Uber-
gang von der Haft- in die Gleitreibung und erschopft bei der Bruch-
last. Verbiegen oder Verdrehen der Kupplungen kann unzuléssige Ge-
ristverformungen herbeifihren. Zur Beurteilung des Tragverhaltens
werden daher als wichtige Merkmale einer Kupplung



- das Bruchverhalten
- das Rutschverhalten und
- die innere Steifigkeit

experimentell bestimmt. Aus den Versuchswerten werden statistisch
festgelegte untere Grenzwerte berechnet (vgl. Abschnitt 4.2.3.1.7).
Entsprechend der Bedeutung der Schadensfolge bei Uberschreiten die-
ser Bruch-, Rutsch- oder Verformungsgrenzen werden ihnen gegeniber
unterschiedliche Sicherheitsfaktoren angesetzt, um die Brauchbar-
keit der verschiedenen Kupplungskonstruktionen zu beurteilen (vgl.
Abschnitt 4.2.3.1.5). Dariiber hinaus muB der Klemmechanismus so be-
schaffen sein, daB durch den Anklemmvorgang auch dinnwandige Ge-
riistrohre (bis zu t 2 3 mm Wanddicke) nicht eingedriickt werden.

3.3 Einfliisse auf das Tragverhalten von Kupplungen

Die in Jedem Geristknotenpunkt auf das Verhalten des Tragsystems
Rohr - Kupplung - Rohr mit dem Tragmechanismus Klemmreibschluf3 wir-
kenden Einfliisse lassen sich, wie nachfolgend dargestellt, analy-

sieren.

3.3.1 Einfliisse auf das Rutschverhalten

Der Zahlenwert der MeBgrdBe Rutschlast (Definition vgl. Abschnitt
4.2.1.2) wird im wesentlichen durch den Reibbeiwert, die GréBe des
AnpreBdruckes und durch Verkanteffekte bestimmt. Einen weiteren

BeeinfluBte Parameter EinfluBgroBe auf die Klemmreibung, resultierend aus:
der Klemmreibung Belastung Kupplungsbauart Rohrbeschaffenheit
Lastangriff Innerer Hebelarm Elastizitdt der
Rohrwandung
Verkantung . 1) .
Lastrichtung Baubreite HErte der Oherfifche

Spiel in den Anla-
gefldchen, Ballig-

keiten
Anprefidruck Lastrichtungq) Baubreite Rohrwanddicke 1)
VerschluBkraft
Reibbeiwert Geometrie der Reib-| (Schwingungen im Rohr
fuge (glatt, ge- aus Fremdeinfliissen)
rillt)

Beschaffenheit der Oberfldchenbeschichtungs

Material, Schichtdicke, Alter?)
Rauhtiefe, Profiltraganteil,
Verschmutzung

1) In den Priifvorschriften [1,4] unterschiedlich festgelegte EinfluBgréBen
(vgl. Tabelle 6)

Tabelle 2
Zuordnung der wichtigsten Einfliisse auf das Rutschverhalten (Klemmreibung) von Kupplungen

g



EinfluB kann die Lastart (z.B. die Frequenz beil dynamischer Bela-

stung) ausiiben.

In vorstehender Tabelle 2 erfolgt eine Zuordnung der wichtigsten
Einfliisse aus Belastung, Kupplungsbauart und Rohrbeschaffenheit auf
die oben genannten Parameter der Rutschlast (Klemmreibung).
Inderungen dieser Einfllsse (oder ihre unterschiedliche Fest-
legung in den Priifvorschriften) wirken sich also auf die Er-

gebnisse von Rutschversuchen aus.

3.3.2 Einfliisse auf das Verformungsverhalten

Die Gesamtverformung als Summe aus elastischer Verformung und
bleibender Verformung ("Setzung") wird durch die sogenannte
Verformungsgrenzlast (Definition, vgl. Abschnitt 4,2.1.2) be-
grenzt; sie darf also festgelegte Werte nicht liberschreiten.

Das elastische Verformungsverhalten wird bestimmt durch die
Steifigkeiten, d.h. also Form und Werkstoff von Kupplung und
Rohr, das "Setzungsverhalten" dagegen durch das Spiel und durch
Balligkeiten (Unebenheiten) in allen Anlagefléchen zwischen Rohr
und Kupplung sowie durch die FlieBgrenze des Werkstoffes.

3.3.3 Einfliisse auf das Bruchverhalten

Die MeBgroBe Bruchlast, die das Bruchverhalten charakterisiert,
hdngt nur vom Werkstoff und der Geometrie der Kupplungsteile ab,
sofern normale Belastungsverhdltnisse (liberwiegend statische Be-

lastung und gleiche Lastrichtung) vorliegen.

Versagensursache konnen sein: Bruch oder FlieBlen in der Hammer-
kopfschraube, im Gelenkniet, im SchlieBbligel oder im Drehgelenk-
bolzen von Drehkupplungen.

L Prifvorschriften

L,1 Allgemeine Anforderungen

Um die Brauchbarkeit eines Gegenstandes durch eine Priifung be-
urteilen . zu konnen, muBl eine ausreichende Anzahl von Brauchbar-
keitskriterien (Qualitdtsmerkmale) definiert sein, die den An-
forderungen im Gebrauch mdglichst genau angepaBt sind.

An die Prifvorschrift, in der sowohl das



- Priifverfahren als auch das

- Auswerteverfahren

festgelegt sein sollten, sind insbesondere nachfolgende Be-

dingungen zu stellen:

4.1.7

Im Prifverfahren

sollte Jjedes Brauchbarkeitskriterium durch eine eindeutige
festgelegte MeBgroBe dargestellt sein.

Zur Untersuchung jeder MeBgroBe (Brauchbarkeitskriterium)
sollte - in Ubereinstimmung mit den Einsatzbedingungen -
eine Prilfmethode mit ihren Beanspruchungsbedingungen und
dem anzuwendenden MefBverfahren genau definiert sein,

Gem&B Abschnitt 3.2 wdren somit flir Klemmkupplungen Prif-
methoden fir

Rutschversuche

Bruchversuche

Versuche zur Bestimmung der Biege- u. Drehsteife und fiir
Ankl emmversuche

festzulegen.

Flir Jede Prifmethode sollten Prlifnormale existieren, um eine
Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse
zu gewdhrleisten und Streuungen méglichst klein zu halten.

So muBte z.B. flir die Rutschversuche als Priifnormal ein Priif-
rohr aus einheitlichem Werkstoff mit gleichbleibender Wand-
dicke sowie mit definierter Oberfl&che und einheitlicher Ober-
fldchenvorbehandlung vor dem Versuch festgelegt sein, an das
die Kupplung mit vorgegebenem Anklemmoment festzuklemmen ist.

Im Auswerteverfahren

muf3 zundchst ein unterer Grenzwert als "Gltegrenze" L fur
jede MeBgréBe (Brauchbarkeitskriterium) vorgegeben werden.

weiterhin miiBte die anzuwendende statistische Prlifmethode an-
gegeben sein, nédmlich entweder die Priifung nach der sogen.
"variablen Methode", bei der bei Jjedem Versuch der Zahlenwert
flir jede MeBgréBe bestimmt und aus den vorliegenden Zahlen-



werten einer MeBreihe eine "statistische PrlifgrdBe" berechnet
wird, oder die Priifung nach der sogen. "attributiven Methode",
bei der bei Jedem Test lediglich kontrolliert wird, ob der

vorgegebene Grenzwert unterschritten wird oder nicht (sogen.
"ja-nein-Prifung").

- Dariliber hinaus muf3 fir die Priifung nach der "variablen
Methode" die Berechnung der "PrlifgroBe" z aus den MeB-
werten einer Stichprobe, (z.B. durch Vorgabe einer fe-
sten Fraktile und Aussagewahrscheinlichkeit), einheit-
lich festgelegt sein.

Bei, der Priifung nach der "attributiven Methode" muB dem-
entsprechend - abhingig vom Versuchsumfang n - die An-
zahl AC der Proben angegeben sein, die maximal die "Glite-
grenze" L unterschreiten dlirfen (vgl. Priifpldne Abschnitt
4,2.3.1.4).

Liegt bei der Prifung nach der "variablen Methode" die Prifgro-
Be" z Uber der "Glitegrenze" L, so ist die Priifung bestanden.

Wird bei der Priifung nach der "attributiven Methode" bei n Pro-
ben die "Glitegrenze" L von keiner oder héchstens von Ac Proben

unterschritten, so ist die Priifung ebenfalls bestanden (s.
Stichprobenvorschrift, Bild 9).

L,2 Gegeniiberstellung der angewendeten Prifvorschriften

vie den hier beschriebenen Vergleichsversuchen zugrundeliegen-
den Prifvorschriften, ndmlich
- die deutschen Bau- und Priifgrundsé@tze zur Prlfzeichener-
teilung fir Stahlrohrgeriistkupplungen (1] - nachfolgend
mit "BPG [1]" abgekiirzt und

- die Europanorm pr EN 74 "Kupplungen und Zubehorteile fur
Stahlrohr-Arbeitsgeriiste" (Entwurf November 1975) [&4] -
nachfolgend mit "EN 74 [4]" bezeichnet

werden bezliglich ihrer Festlegungen

- der Brauchbarkeitskriterien (Anzahl, Bezeichnung und
Definition der MeBgrdBen)

- der Priifverfahren und
- der Auswerteverfahren

nachfolgend miteinander verglichen.



4,2.1 Gegeniiberstellung der Brauchbarkeitskriterien (MeBgrsBen)

4.,2.1.1 Anzahl und Bezeichnung der MeBgrsBen

In den Prifvorschriften [1] u. [4] sind die in nachstehender Tabel-
le 3 gegenlibergestellten Brauchbarkeitskriterien als MeBgroBen de-

finiert. Mit ihrer Hilfe wird das Tragverhalten von Kupplungen be-

urteilt.

MeBgréBe 1) Kurzzeichen nach
BPG [1] EN 74 [4]
Rutschlast PR PmaX (AZ)
Verformungsgrenzlast Ps P oax (Aq)
Bruchlast Pu Pu
Verschiebemodul v - 2)
Drehwinkelsteife m _ 2)
2)
aufnehmbares Anzugsmoment sul -
1; Definition der MeBgréBen siehe Abschnitt 4.2.1.2
2) Keine Anforderungen festgelegt

Tabelle 3
Gegeniiberstellung der Brauchbarkeitskriterien (MeBgréBen) fiir Kupplungen nach BPG 1] und EN 74 [4]

Aus Tabelle 3 geht hervor, daB nachfolgend nur die MefBgroBen Rutsch-
last, Verformungsgrenzlast und Bruchlast miteinander verglichen wer-
den konnen, da fiir die weiteren Kriterien in beiden Vorschriften zwar
Priifverfahren angegeben, jedoch in EN 74 [47 keine vergleichbaren
Anforderungen als "Gltegrenze" festgelegt sind.

Die unteren Grenzwerte L ("Glitegrenzen") der vergleichbaren MeBgro-
Ben sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Die beiden erstgenannten MeBgroBen stellen Grenzlasten dar, die ei-
nen Bewegungszustand einleiten und miissen entsprechenden Last-Weg-
Diagrammen entnommen werden, die im Rutschversuch (vgl. Abschnitt
4.2,2.1) aufgezeichnet werden (s. Bild 11).

L,2.1.2 Definition der MeBgrdfBen

- Die Rutschlast wird dem Rutschdiagramm P = f (Az), das
die lastabhidngige Relativverschiebung By zwischen Stand-
rohr und Kupplung darstellt, entnommen (vgl. Abschnitt
4.2.2.1 und Bild 2).
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Nach PBG

Nach EN 74

ist die Rutschlast PR als Lastordinate an
der Stelle A2 = 0,5 mm definiert.

ist als Rutschlast P___ (AZ) die maximale
Lastordinate (der hdchste Kurvenpunkt) im Be-
O bis 0,5 mm festgelegt.

reich zwischen A2

- Die Verformungsgrenzlast ist dem Verformungsdiagramm

Rutsch

Haftre
Pmnx (

Pmux(AZ)

15
/4<ﬁ

) f (A,I),

das die lastabhidngige Verschiebung A zwischen

Standrohr und Querrohr wiedergibt, zu entnehmen (s. Bild 2).

charakteristik ,wenn

Gleitreibung kleiner als

ibung st
0q) = Proy (D)

(44)

Pmux

b5

21

1

Praxl D)

Rutschcharakteristik, wenn
mit zunehmenden Gleitweg
die Gleitreibung anwachst
Prnux(Al) = ‘DmoxlAZ)
/D

zul

3 et 51NN
. a
\ e
0 | ] | | 1 0 | | l 1 |
05 2 3 &L 5 6mm7 05 2 3 4 5 6mm7
Weg Ay /A —= Weg A/ Dy —e= Bild 2
—— Ay = P = f (Ay) = Verformungsdiagramm Definition der MeBgré Ben
P=f(A;) = Rutschdiagramm
Definition nach
MeRgréRe BpG [1] " EN 74 [4]2
Bezeichnung | Ordinate am Bezeichnung | Maximalordinate im
Verschiebungspunkt Verschiebungsbereich
— kN mm kN mm
Rutschlast PR A,=05 P o i) A,=0bis0,5
Verformungs-
grenzlast P5 A1 =5,0 Pmax(A.l) A1 =0 bis 7,0
. A1 (bei qul) mm
Verschiebemodul v = cot & = =)
P kN

zul

1) Verformungsmessung ohne Vorlast
2) Verformungsmessung erfolgt nach Aufbringen einer Vorlast

Nach BPG

Nach EN 74

ist die Verformungsgrenzlast P5 gleich der
Lastordinate an der Stelle by = 5 mm.

ist die Verformungsgrenzlast P (Aq) der

O bis

max
hochste Kurvenpunkt im Bereich A1



7 mm. Sie liefert (am gleichen Diagramm) in
der Regel den groBeren MeBwert.

- Die Bruchlast Pu ist in beiden Prifvorschriften gleich
festgelegt, né@mlich als maximal aufnehmbare Last der am
Rutschen gehinderten Kupplung, die durch FlieBen oder
Bruch von Kupplungsbauteilen begrenzt wird.

L,2.2 Gegenliberstellung der Priifverfahren

4,2,2.1 Rutschversuche

Im sogenannten Rutschversuch, der zur Bestimmung der MeBgroBen
Rutschlast und Verformungsgrenzlast (sowie des hier nicht un-
tersuchten Verschiebemoduls oder der Lingssteifigkeit) dient,
wird eine Klemmverbindung, bei der ein Standrohr und ein Quer-
rohr mit Hilfe der zu priifenden Kupplung rechtwinklig mitein-
ander verbunden sind, gemdB der schematischen Darstellung auf
Bild 3 belastet. Beim Versuchsaufbau nach BPG [1] (s. Bild 3a)
wirkt die resultierende Belastung schrédg zum Standrohr, beim
Versuchsaufbau nach EN 74 [4] (s. Bild 3 b) parallel zum Stand-
rohr. Die Verschiebung A4 des Querrohres relativ zum Standrohr
sowie die Relativverschiebung Lo zwischen der Kupplung und dem
Standrohr werden unter steigender Last gemessen und als Lastver-
schiebungskurven P = f (Aq) (Verformungsdiagramm) und P = f (AZ)
(Rutschdiagramm) aufgezeichnet. (Nach EN 74 [4] ist der Null-
punkt der Verschiebungsmessungen unter einer Vorlast von 1 kN
einzustellen.) Die verwendeten Priifeinrichtungen sind in Ab-
schnitt 5.2 genauer beschrieben. Beispiele flr charakteristische
Last-Verschiebungskurven einer rutschenden Normalkupplung, einer
verkantenden nichtrutschenden Normalkupplung und einer Drehkupp-
lung zeigt Bild 11.

Bild 4 zeigt einen Versuchsaufbau nach EN 74 [4] mit einer einge-
bauten Drehkupplung, bei der sich der Drehniet infolge der Bela-
stung bereits stark verformt hat.

Als Priifnormale werden Stahlrohre (aus St. 360-2) mit feuerver-
zinkter Oberfldche benutzt. Nach EN 74 [4] wird die Rohr- und
Kupplungsoberflidche vor dem Versuch (durch zweistiindiges Kochen
in konzentrierter Sodal&sung) kiinstlich gealtert. Nach BPG [1]
bleibt die Rohroberfldche unbehandelt. Die Rohrwanddicken betra-
gen nach BPG [1] 4 = 4,0 t 0,2 mm, nach EN 74 [4] 4 = 3,2%0,2 mm.
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Hk s,

e
a
Ty Py
1

240 1 Standrohr

-2 Querrohr
ENTL [4]

2
A )
" 1of @ Paktiv i”
P o

Aza ﬁ‘___j i1
500

Ay = Mefistrecke fur die Verformungsgrenzlast
A, = Mefistrecke fur die Rutschlast
Paxtiv = Belastung

P = Widerlager fur Paktiv
H = Widerlager fur das Exentrizitatsmoment

-

\ ! k.
e
— e 2
e =

Bild 3 Bild 4
Schemata der Priifeinrichtungen fiir Rutschversuche an Im Rutschversuch (nach EN 74 [4])
Klemmkupplungen verformte Drehkupplung (DE)

a) nach BPG [1]

b) nach EN 74 [4]

4,2.2,2 Bruchversuche

Die Bruchversuche werden nach beiden Vorschriften gleichartig
ausgefiihrt: Eine am Rohr festgeklemmte und am Rutschen gehinder-
te Kupplung wird durch eine parallel zum Standrohr wirkende Last
bis zum Versagen der Verbindung belastet. Die Bruchursache und
die Bruchlast werden ermittelt.

L4,2.3 Gegeniliberstellung der Auswerteverfahren

4,2.%3.1 Rutschversuche

Die vielen, zumeist zufdlligen Einfllisse auf den Tragmechanis-
mus ReibschluB bedingen eine erhebliche Streuung der Versuchs-
werte. Die Auswertung erfordert daher ein statistisches Prlfver-
fahren mit sorgfdltig festgelegten Prifplédnen und einer ausrei-
chenden Anzahl von Versuchswerten, um vergleichbare Prilifergeb-
nisse zu gewdhrleisten.

4.2.3.1.1 Statistische Priifmethoden

In der EN 74 [4] sind als Priifmethoden sowohl die "variable Metho-
de" als auch die "attributive Methode" (sogen. "Jja-nein"-Priifung)
als "gleichberechtigt" nebeneinander zugelassen, widhrend in den

BPG [1] nur die "variable Methode" vorgesehen ist, die zwar einen
groBeren MeBaufwand erfordert, daflir jedoch auch die bessere Infor-
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mation liefert und aufgrund dessen einen geringeren Stichprobenum-
fang benctigt (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die direkte rechnerische An-
wendung der "variablen Methode" setzt (nach EN 74 [4]) MeBwerte

voraus, die normalverteilt sind oder sich in eine Normalverteilung

transformieren lassen.

4,2.3.1.2 Annahmekennlinie

Beide Priifvorschriften, [1],[4], empfehlen eine Annahmekennlinie,
die durch die beiden Punkte

Pa = 97 % Pp= 2% und

P, = 5% p=10% (Prifpunkt d)

festgelegt ist (s. Bild 5).

Dabei bedeuten

P = Annahmewahrscheinlichkeit

a
P Schlechtanteil des Loses

Il

Die Annahmekennlinie soll sowohl fir die "variable Priifmethode"
als auch flr die "attributive Priifmethode" gelten. (Weitere Ausfiih-
rungen hierzu siehe Abschnitt 4.2.3.1.4.)

100
+ 97 ?—
& 90 NN
g 75
=
=
< Stichprobenumfang n=50\ \103 170
= 50 ~ Bild 5
o - Annahmekennlinien nach EN 74 [4]
- Annahmefaktor ks= 1,65 149 a =in EN 74 [4] empfohlene Annah-
Z 25 PTTT KT kennlinie
E rurpun b,c = Annahmekennlinie nach 1SO 2859
S 1 o d (Stichprobenplan L, AQL 2,5 und
<c[ 5 ‘ M, AQL 4,0)
0 1 Z 3 b ) b 7 8 9 10 1 % 12

Schlechtanteil der Elemente des Loses p —e=

4L,2,.3.1.3 PriifgroBe z

Der untere Punkt d der Annahmekennlinie (vgl. Bild 5)

P,=5% 1p=10%

ist in beiden Priifvorschriften, [1],[4], als "Prlifpunkt" festge-
legt, d.h. bei der mdglichen Auswahl anderer Annahmekennlinien
(und Prifpl&ne) miissen diese immer durch den Priifpunkt oder un-
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terhalb von ihm verlaufen (die Annahmekennlinie darf um den Priif-
punkt drehen).

Diese Festlegung ist gleichbedeutend mit der Aussage:

Die Kupplungen entsprechen beziiglich ihrer Tragfdhigkeit (z.B.

der Mef3grdBle Pmax

sagewahrscheinlichkeit W = 95 % statistisch nachgewiesen werden

(Ai)) der Priifvorschrift, wenn mit einer Aus-

kann, daB mindestens 90 % der Elemente des Loses, aus dem die

Stichprobe entnommen wurde, eine gleiche oder bessere Tragfiahig-
keit (Pmax
wert L(Ai) ("Glitegrenze").

(Ai)) aufweisen als ein festgelegter unterer Grenz-

Diese Aussage wiederuum ist gleichbedeutend mit der Forderung,

als PrlufgrdBe Z(A-) flir die Prifung nach der "variablen Methode"
aus der vorliegen&en MeBreihe eine p = 10 %-Fraktile mit der Aus-
sagewahrscheinlichkeit W = 95 % statistisch abzuschdtzen

2(8;) = %o(1) = X(ay) " s " 5(ay) T L(ay)

wie es in beiden Vorschriften, [1],[4], gefordert wird (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3.1.7) und sie dem Grenzwert L(A ) (vgl. Tabelle 4)
gegeniiberzustellen. *

L,2.3.1.4 Priifpldne (Stichprobenpléine)

"Variable Methode"

Voraussetzungen:
- Fir die Merkmalswerte (MeBgrdfBen) X = P s (Ai) ist eine unte-
re Glitegrenze L festgelegt (vgl. Abschnitt 4.2.3.1.6).

- Das Los sei (M,0)-normalverteilt. Der Schlechtanteil sei p %,
d.h. es sind p % der Merkmalswerte X S L. Das bedeutet, daB
die p %-Fraktile gerade bei L liegt, oder:

L = X, = (S u, + 0= M- W _p o (vgl. Bild 6)

- Die PrifgréBe, die aus den MeBwerten der Stichprobe berechnet

wird, ist
Z=X=- A0 (mit A als beliebiger Zahl)
Wird die PriifgrdBe Z aus den Stichproben einer groBen Anzahl

von Losen gleicher Beschaffenheit bestimmt, so verteilen sich
ihre Realisationen



2 =X. = A + o0 um den Erwartungswert

i i

E(Z) =& =4 - X+ o normal, mit der Varianz
2 02

v(z) =9;=2 (vgl. Bild 6)

- Die Annahmebedingung fir die Stichprobe lautet

z 2 L

Bei obiger Prifvorschrift (Einstufenplan) ist die Annahme der
Stichprobe gleichbedeutend mit der Annahme des Loses.

Unter den genannten Voraussetzungen ist der Priifplan eindeutig
festgelegt durch den

Stichprobenumfang n und durch den
"Annahmefaktor" A der PriifgroBe z

a) Los '
Verteilung der
x-Werte mit (g, o)

uooplo X = Merkmalswerte
l o _
b { 1 u= XE . standardisierte
| 7 Merkmalswerte
b)Prifgrofe

Es ist up= L4

(Stichprobe) |_Verteilung der

Prifgrofe z

mit (£, ;)
P )
I Bild 6
N~ Lol . _ Verteilung der Merkmalswerte x und der Priif-
L& | n z= Priifgrofe=x- A o grie 2
1 ‘.102 __I - Annahmebedingung z>L
U 01 _ . Annah hrscheinlichkei; =
PQ_-‘ O L i, =L 3 - standardisierte nahmewahrscheinlichkeit Py = P(Z>> L)
92 Prifgrofe
F(Z)=E=u-Arc
_ 2 gl
V(Z)=0,= =

Die Annahmekennlinie

Pazf (pln, X)

ist eine graphische Darstellung der "Wirkung" des Priifplanes.
Sie gibt die Wahrscheinlichkeit Pa an, mit der ein Los bei An-
wendung des Priifplanes angenommen wird, wenn der Schlechtan-
teil des Loses p % betrdgt (s. Bild 5).
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Sie berechnet sich bei bekannter Standardabweichung o demnach

wie folgt:

P =pP{Z=sl)=9=2([2=1)

- <
P,=1-P (X - Ao = 4 + Uy o)

p,=1-p E=E T s
G/VE;
X -

wobei = U eine standardnormalverteilte ZufallsgroBe

O/VH— ist (N V (0,1)).

P,=.1-P (US m (M4 up)) mit P (U S u) = g(u) wird

P, =1 - g ( Vym (A + up)) mit 1-g(u) = @(-u) wird

P, = ¢ (- fn (A + up)) mit A:k;) und u, = —qug wird
Py= @ (F (u,_ - k)

Bei unbekannter Standardabweichung o,mit

£(x;-%)°
g = —_— als Schatzwert fiir o, ist
n -1

k = kc = ks zu setzen und es wird fir n e 10 in

guter N&herung

n.Sn_(1+ k2 /2) (vgl. [10])

I

Fir die in Abschnitt 4.2.3.1.2 empfohlene Annahmekennlinie ergibt
sich der Priifplan (Stichprobenplan):

n =n_=50; k_.=1,65 (= 1,645)

s s
denn:

Ny = 50/ (141, 6u52/2)" 21129
P, = B (4,61 (u;_, - 1,645))

liefert

1) Anmerkung:
In EN 74 [4] ist als PriifgroBe z=%X-k s vorgeschrieben (vgl.
Abschnitt 4.2.3.1.3). Dies entspricht bei bekannter Standard-
abweichung o der PriifgroBe z:i—kc-o. Mit kgzup+u1_a/ fﬁ'wird
durch diese PriifgroBe somit eine p %-Fraktile mit der Aussage-
wahrscheinlichkeit 1-a abgeschatzt. '

2) Wegen p < 50 % wird U, < 0 und damit Uy, = - U

1-p ‘



daraus folgt fir
p. =10 % : uO,9 = 1,282 mit P, = ¢ (-1,67) = 0,05 und fir

P = 2% uO,98 = 2,059 mit By = $ ( 1,90) = 0,97

in Ubereinstimmung mit Abschnitt 4.2.%.1.2.
Der gleiche Prifplan ergibt sich, wenn die Annahmekennlinie

(Akl) nach EN 74 [4] in ein doppeltes Wahrscheinlichkeitsnetz
nach [14] eingetragen wird (vgl. Bild 7).

1.0 05
= AN i i i I III | ‘||| Ty l I g
35 — = 3 > 2 | 1 220—,:_
= Annahmefaktor k =
i =
: = k=165 E
so | 200 =
R |
w— =z o/2 | 180
s =
— E‘T I —
3 £ | =
40 — 2 160 —
- & | =]
—{ E —
— = =
=4 =
q e
s— £
LY I
30— '
-+ |
i |
3
25 —
— _/ : ! [
— I |
I i !
— n i
I S S Sy 8 A f ; T
20 97 be } : —
1 Il ;
= IR ! ! ]
95 1\ I |
P 1 \ 4
=
= | : J
£ H e N I
—+— g0 ; N o !
wb | | |
= T T ¥
- I
01— t i \\ * T
- } | T f
= i , 3 ‘
F T T :
—s0 T t
= .
= I \ 2
5= I | ?
— 30 ' i s
< E } i \ 2
- a
% —+20 l f
sl E ! | \ |
el B I I i
2 ) } I : :
& S e B (o - t A P NA=F e
. . S e v e ALY S i B s
— 15 R 11 | =t Prufpunkt d ———p |
! T 1N :
— : A=t N ==
— L L] ooy N
1 | | Ausschufprozent o in ¢/,
— - o e T S S —ag\— e e ]
0% 010 020 050 1 Iz 31 % s 67890 [\ | | 30
Looal il | R ST AT ST s AR R MR R RS RRRT] |
AkL nach [¢]: p P - b2n, -
2T
S | 10 (d) -
97°% | 2% =&
Bild 7

Annahmekennlinie nach EN 74 [4], dargestelit im doppelten Wahrscheinlichkeitsnetz nach [74]
Als Priifplan ergibt sich
fiir 0 bekannt: ng =21; kg =1,65 bzw. fir 0 unbekannt: ng =51, ks =1,65

Genauere ergédnzende Hinweise hierzu sind auf Anlage 20 gemacht.

18



"Attributive Methode"

Bei der "attributiven Methode" nach EN 74 [4] ist der Priifplan
durch
den Stichprobenumfang n und

die Annahmezahl AC

eindeutig festgelegt. Ist die Anzahl i der schlechten Stiicke

(xi s L) in der Stichprobe groBer als A, so wird das Los abge-
lehnt. Wird ndherungsweise vorausgesetzt, dafBl der Losumfang N

so groB ist, daB durch die Entnahme der Stichprobe vom Umfang n
der prozentuale Schlechtanteil p des Loses nicht veréndert wird,
so ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem Priifplan und der An-
nahmekennlinie P_ = f(p| n, AC) durch folgende Uberlegung (nach
dem Urnenmodell):

Die Wahrscheinlichkeit, bei n Ziigen genau i schlechte Stiicke zu
haben, ist [11]

P (3o = (DM 1-p)™?

Die Annahmebedingung ist i = Ac'
Die Wahrscheinlichkeit, bei n Zligen hochstens Ac schlechte Stiicke
zu haben (also i = o oder i = 1 oder ... i = AC schlechte Stiicke
zu haben), ist gleichbedeutend mit der Wahrscheinlichkeit, daB
die Stichprobe und damit das Los angenommen wird. Die Annahme-
wahrscheinlichkeit ergibt sich somit zu

M p* (1-p)™7t

™ =
o

P, = P(i5A_ | n,p) =

i=o
Eine schnelle, punktweise Bestimmung der Annahmekennlinie bei
gegebenem Stichprobenplan ist mit Hilfe des Nomogrammes auf Bild
8 moglich. Reziprok dazu 188t sich genau so leicht aus zwei Punk-
ten einer vorgegebenen Annahmekennlinie der zugehorende Priifplan
ermitteln. So erh&lt man flir die in Abschnitt 4.2.3.1.2 empfohle-
ne Annahmekennlinie

Pa

P, = 0,05 fir p = 0,10 (Prifpunkt 4d)

0,97 fir p = 0,02 und

den Priifplan
n = 88 und AC = 4 (vgl. Bild 8).

19



Nomogramm fur die cumulative Binominal-

p verteilung
D1 n n-i
Ao=b W PO-ZC()/J (1-p)
024 }“??@
03 .‘\f‘?’:‘,{'; “f%:%% %
00“\\\00'00"' e D
04 ’\'.\\‘\\ :’0‘“’.‘, 0’5 A
E mm 0“0 S 2%
bl L\ \f‘:~'~ 'o’/ %2,
_‘5’;’ : ‘§ m " \00\«"
R “N w’?”’" i l//
Q.15+ 40 \ “~ .. ’ ll//
3 N N
203 200l ‘M “ «M lgl 1N
= Q& W“\ "
=75
7 30 \ \ )
P
35 \ \\‘\‘\\ &
40 \ \ 5 §
453 LA i l\
503

Aus den 2 Punkten P =97%, p=2%
und Py= 5%, p=10%
der Annahmekennlinie ergibt sich der
Prufplan n =88
A= b

4,2,3.,1.5 Sicherheitsfaktoren

00
005 ,
02 3

=05

=20 oo

-0 £

=

-

E—.gU 2
9 @
998 S
999 <

Bild 8

Ermittlung des Priifplanes fiir die ,,atrributive Methode’’ aus zwei
Punkten der Annahmekennlinie mit Hilfe des Nomogrammes fiir
die cumulative Binomialverteilung nach H. R. Larson [13]

Nach BPG [1] .sind gegeniiber der PriifgréBe z Jjeder MeBgroBe
Sicherheitsfaktoren v anzusetzen, um die zul&dssigen Tragfdhig-
keiten zu ermitteln. Diese sind in Abh&ngigkeit von der Scha-

densfolge bei Versagen

und

fiir die Bruchlast (hier gegen den Mittelwert

zu vp = 1,5 flir die Rutschlast PR
Zu vy = 1,0 flr die Verformungsgrenzlast P5
zZu vy = 250

?u aus 10 Versuchen)

festgesetzt.

- Die zuldssige Belastung fiir Kupplungen der hier betrachteten

Klasse

A betrigt
PA

zul ~ 6 kN

In EN 74 [4] sind - wie bereits erwdhnt - weder Sicherheitsfak-

toren noch zuldssige Belastungen angegeben.
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4L,2.3.1.6 Als "Glitegrenzen" festgelegte untere Grenzwerte L
der MeBgrofBen

Den in EN 74 (4] (Tabelle 1) festgelegten unteren Grenzwerten
L(A.) fir die einzelnen MeBgroBen sind in nachfolgender Tabelle
4 eﬁtsprechende Werte gegenlibergestellt, die sich nach BPG [1]
aus der Bedingung L = V . Péul ergeben.

KuoD— Unterer Grenzwert (Glitegrenze)
1uﬁg MeBgroBe der MeBgrdofle
L nach EN 74 [4]|L = v-P4 . nach BPG[1]
- - kN kN
Rutschlast Pmax(AZ) L(AZ) = 10
Nor- PR LR = 195'6 = 9
mal-
Verfor- p___(8,) L(A) = 7
Kipp= mungsgrenz- ToX 1 1
lung |last P5 L5 =1,0.6 = 6
Bruchlast P, L = 20 L = 3,0.6 =18
Rutschlast Pmax(AZ) L(AZ) = 8,5
Dreh- PR Lp = 1,5.6 = 9
kupp- (
Verfor- P A) L(a,) = 6
lung mungsgrenz- max' 1 1
last P Lg = 1,0:6 = 6
Bruchlast P, L = 17 L = 3,0.6 = 18
Tabelle 4

Untere Grenzwerte L (,, Giitegrenzen”) fiir die MeRgré8en gemaR EN 74 [4] und BPG [1]

4L.,2.3.1.7 Auswertung

Die Auswertung ist in EN 74 [4] folgendermaBBen festgelegt:
- fiir die "variable Methode":
-- Aus den MeBwertreihen flir die MefgroBlen PmaX (Aq) und
< - (AZ) werden in Anlehnung an ISO 3207 die Sch&tzwerte
fir die Mittelwerte
E(Aq) und §(A2) und die Standardabweichungen
s(A1) und S(AZ)

bestimmt sowie die PrilifgrdBen berechnet:

z(A,I) = ?c(A,]) - &y s(A,')

z(AZ) i(Az) - kK S(AZ) (alle Werte in kN)
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Dabei ist

k, = k(n, W, p) ein Faktor, der in Abh3#ngigkeit vom
Stichprobenumfang n von der Aussagewahrscheinlich-
keit W = 95 % und vom zul&dssigen Schlechtanteil
p = 10 % statistischen Tabellenwerken (z.B. [10]

oder ISO 3207) entnommen werden kann.

-- Die PriifgroBen z(Aq) und 2(62) werden den (als "Glitegrenzen")
festgelegten Grenzwerten L(A1) undI(AZ) (vgl. Tabelle 4) ge-
genuibergestellt.

Fir z(4,) 2 L(8,) und z(4,) 2 L(a,)
wird das Los angenommen,
fir z(Aq) < L(A1) oder z(AZ) < L(AZ)

wird das Los abgelehnt.

Die Durchfihrung der Prifung und Auswertung nach der "variablen
Prifmethode" ist im rechten FluBdiagramm des Bildes 9 zusammen-
gestellt.

Entsprechend der empfohlenen Annahmekennlinie sind als Stichpro-
benumfang n = 50 Proben und kS = 1,65 zu wdhlen (vgl. Abschnitt
4.203.1.4).

fir die "attributive Methode"

-- In einer Stichprobe von n, Stiucken wird flir Jjedes Stlick kon-
trolliert, ob Jedes Brauchbarkeitskriterium liber oder unter
seiner "Glitegrenze" L liegt (vgl. Tabelle 4).

Die Anzahl d der "schlechten Stiicke" mit z.B.

- (A1) < L(Aq) (oder unter der Last L(A1) wird der Weg
A1 > 7 mm) oder

Prax (85) < L(a,) (oder unter der Last L(4,) wird der Weg
AZ > 055 mm)

wird bestimmt.

A

Fir d AC ist das Los anzunehmen,

fir d s AC ist das Los abzulehnen.



Die Durchfiihrung der Priifung und Auswertung nach der "attri-

butiven Methode" ist im linken FluBdiagramm des Bildes 9 zu-
sammengestellt. Entsprechend der empfohlenen Annahmekennlinie
sind als Stichprobenumfang n,6 = 88 Proben und als Annahmezahl

A, = 4 zu widhlen (vgl. Abschnitt 4.2.3.1.4).

Die Auswertung nach der deutschen Priifvorschrift BPG [1], in
der nur die Priifung nach der "variablen Methode" vorgesehen
ist, erfolgt - wie oben beschrieben - in dem die PriifgréBen

zg = PR - ks . S und
Zin = - .
5 P5 kS S
Attributive Prifung ] Variable Prifung
Los
N > 500 Stiick
1) Entnimm eine Zufallsstichprobe «_l |._.___l Entnimm eine Zungsstichprobe 1
7 von n Stiicken von n, Stiicken ny
| l
e e - = . & Messe fiir jedes der n, Sticke die
1) |Prufe fur jedes der n_ Stiicke,ob bei = Tragkraft P (a,)und? __ (8,)
L ()| der Belastung P =L (A ) der Weg = e
A, <y mm und bei der Belastung E c
= <05 ist - O - .
P=L(A,) der Weg 4,<0,5mm is ° > o Priife, ob die MeRBwerte Py, (A1)
g 8 - und P, ., (82) (oder ggf. ihre trans-
%_’é f°> formierten Werte) normalverteilt sind
Ermittle die Anzahl d der g = = WENN NEIN WENN JA
schlechten Stiicke I 1
mit Aq >y mm q— ] /
oder Ao > 0,5 mm I — .
Berechne die PriifgroRen 1)
= z(A1)=x(A1 )——ks S(A1) ks
- 5 z (A )=x (A )=k s (A,)
1) | Vergleiche d mit der Annahmezahl = é & 2 < 2 : 2
X
AC AC E g ] - - - - — — — —
=
g3z N . )
/ \ o E Vergleiche die z (A,) (gof. das riick-
28+ D transformierte z (A))mit L (4 )
Fur _ Fir 5% = firi=1und2
d< 4, d> 4, Ec2E //
<EmDS
Firz (Aq)>1L (4q) Firz (A4) <L (Aq)f 1)
Annahme Ab|6hnung UndZ (A2)> ik (A2) oder z (A2)<L (A2) L(A)
des des I
Loses Loses
Annahme Ablehnung
1) & des des
Stichprobenplan Loses Loses
1 2
X=2Ix 5= /._1___.2 be; —x)
n—1
w Bild 9
kS, € =k ( n,w,e€ ) Stichprobenvorschrift zur Priifung des Tragverhaltens von Kupplungen nach EN 74 [4]
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fir die MeBgroBen (Brauchbarkeitskriterien) PR und P5 berech-

net werden.

Die PriifgroBen miissen die Bedingungen

> A
zp = VR - qul und
> Y y
zg 2 Vg Poul erfiillen (vgl. Tabelle 4)

4,2.%3.2 Bruchversuche

An 10 Kupplungen sind Bruchlasten gemd8B Abschnitt 4L,2,2.2 zu be-
stimmen. Nach EN 74 [4] muB zum Bestehen der Priifung der kleinste

Einzelwert der MeBreihe min Pu Z L (L aus Tabelle 4) sein.

Nach BPG [1] muB der Versuchsmittelwert

= > A _ _ P

5. Ausfilhrung der Vergleichsversuche

5.1 Allgemeines zur Versuchsdurchfihrung

Die verzinkte Oberflidche aller Kupplungen wurde vor den Versuchen
durch zweistindige Lagerung in kochender Sodaldsung, die 44,5 g
Na, CO3 - 10 H50 je 100 g Wasser enthielt, kiinstlich gealtert.

Alle Schraubgewinde der Kupplungen waren auf Géngigkeit zu pru-
fen, einzufetten und die Muttern beim Anklemmen der Kupplungen
an die Rohre gleichm&Big mit einem Anklemmoment von M = 50 Nm
anzuziehen, bis auf Kupplung ND, die mit einem kleineren An-
klemmoment von M = 40 Nm angezogen werden mufBte, um plastische

Verformungen beim Anklemmen zu vermeiden.

Bei Keilkupplungen ist der Keil mit einem 500 g bzw. 300 g Ham-
mer bis zum Prellschlag angezogen worden.

Bei den Rutschversuchen wurden Drehkupplungen nur einmal, Nor-
malkupplungen hingegen zweimal benutzt, wobei von letzteren je-
de Kupplungshdlfte Jjedoch nur einmal am Standrohr befestigt war.

Die angelieferten Gerlistrohre sind in ca. 1,0 bzw. 1,5 m lange
Rohrabschnitte zerteilt worden. Filir Jjede Versuchsserie wurden
Abschnitte aus verschiedenen Rohren eines Rohrtyps benutzt, um
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die Rohreigenschaften in Jjeder Serie mdglichst weit zu streuen.
Die Rohre, die flir die Versuche mit behandelter Oberfliche nach
[4] vorgesehen waren, sind in gleicher Weise wie die Kupplungen

kinstlich gealtert worden.

Die ermittelten wesentlichen Abmessungen und Materialkennwerte
aller Kupplungsteile sind auf den Anlagen 1 bis 7 angegeben.

Die Durchfihrung der Versuche erfolgte entsprechend der Beschrei-
bung in Abschnitt 4.2.2.1.

5.2 Priifeinrichtung

Die Rutschversuche nach BPG [1] wurden in der auf Bild 10a dar-
gestellten Priifeinrichtung durchgefiihrt. Fiir die Versuche nach
EN 74 [4] wurde die auf Bild 10c gezeigte Einrichtung benutzt.

Auf.Bild 10b ist ein Funktionsschema der Priifeinrichtung nach
BPG [1] abgebildet, das auch fiir die Prifeinrichtung nach pr

EN 74 T4] gem#B 10c gilt, wenn man von der unterschiedlichen

Lasteinleitung (Paktiv)’ die einmal am Standrohr, im anderen

Fall direkt an der Kupplung erfolgt, absieht.

Die wesentlichen Bauteile, aus denen beide Priifeinrichtungen

bestehen, werden nachfolgend erl&utert:

- 1 hydraulischer Zugzylinder mit Feinsteuerventil. Der Kol-
ben des Zugzylinders ist doppelseitig beaufschlagt, so daB
zur Vermeidung von ruckartigen Bewegungen beim Rutschvor-
gang immer gegen ein hydraulisches Druckpolster gesteuert
wird und so eine ruckfreie Gleitgeschwindigkeit eingere-

gelt werden kann.

- 1 Zuggehénge mit KraftmeBdose zur Registrierung der Prif-
kraft. Das Zuggehédnge ist auf Bild 10amit dem Standrohr
verbunden, auf Bild 10c dagegen mit einem als Querrohr die-

nenden Rohrstutzen.

- 2 Weggeber zur Registrierung der Verformung A4 und des
Rutschweges Bo e

- 1 X-y-y-Schreiber als Steuerschreiber. Mit seiner Hilfe
kann bei Haftreibung die Belastungsgeschwindigkeit auf et-
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wa 0,4 kN/s und bei Gleitreibung die Gleitgeschwindigkeit
auf etwa 2 mm/s geregelt werden.

- 1 x-y-y-Schreiber zur Registrierung der Last-Verschiebungs-
kurven P = f(Aq) (Verformungsdiagramm) und P = f(AZ)
(Rutschdiagramm).

- 1 Widerlager-Rahmen.

Beim Aufbau nach BPG [1], Bild 10a befindet sich am I-Tré&-
ger rechts ein festes Widerlager flr den Zugzylinder und
links ein festes Gelenklager (Kugellager) mit einer als Quer-
rohr dienenden Welle, an der eine Kupplungsschelle angeklemmt
ist, wie die Detailaufnahme auf Bild 10d zeigt. Die Welle
nimmt die Widerlagerkr&dfte aus dem am Standrohr angreifen-
den Zuggehdnge und aus dem Exzentrizit&tsmoment der Kupp-
lung auf. Eine Widerlagerrolle in a = 25 cm Abstand vom Ge-
lenklager dient als zweites Widerlager zur Aufnahme des Exzen-
trizitéatsmoments.

Der Rahmen vom Aufbau nach pr EN 74 [4], Bild 10c hat rechts
ebenfalls ein festes Widerlager flir den Zugzylinder. Das
Standrohr ist durch das rechte Drucklager und zwei Rollen-
lager im Abstand von a = 50 cm (zur Aufnahme des Exzentrizi-

tdtsmoments) fest in seiner Lage gehalten. Die am Standrohr

festgeklemmte Kupplung wird Uber den in der zweiten Kupp-
lungsschelle festgeklemmten Querrohrstutzen, an dem das Zug-
gehédnge befestigt ist, belastet, wie die Detailaufnahme auf
Bild 10e zeigt. Das Zuggehénge ist parallel zum Standrohr ge-
fiilhrt.

B —

Bild 10 e
Priifeinrichtung nach EN 74 [4}
Detail aus Abb. 10 ¢

26



Bild 10 a
Priifeinrichtung fiir Rutschver-
suche nach BPG (1]

Querrohr
4| (Widerlagerrohr)
A1/ DAl Kraft - Hydraulik-
r————— = — 7 mefdose Zylinder
" t . ) 1 ] P aktiv = o
11 Paktiv
Standrohr H EAZ : ~Gerustkupplung
| (Belastungsrohr) 250 .
| Schrieb 1: Schrieb 2:
| Last-Verschiebungskurven Kontrolle der Belastungs-
' und Gleitgeschwindigkeit " @ Micro-
Druck- -
| - » Ventil E—-ﬂ Regter _:
B i e 1 ponston |
r mm
[ 1 1 3 18 I
| &n ‘ 125 I Bild 10 b
L_ b ) 65 —é I Funktionsschema der Priifein-
0 I richtung nach BPG [1]gemaR
0 3w 57 8 mm 0 .ﬁﬂ 120 s | Abb. 10a
e ——e= leit ——
Bild 10 ¢

Priifeinrichtung fiir Rutschver-
suche nach EN 74 [4]

Bild 10 d
Priifeinrichtung nach BPG [1]
Detail aus Abb. 10 a
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5.3 Versuchsiibersicht und Definition der TeileinfluBfaktoren

Fir die vorgesehenen Vergleichsversuche zur Ermittlung der Kor-
rekturfaktoren { fiir die bestehenden Sicherheitsfaktoren v aus
BPG [1] zwecks ihrer Anpassung an die neue Vorschrift EN 74 (4]
ist allein die Priifung nach der "variablen Methode" anwendbar.

Dabei miissen filir alle vorgeschriebenen Priifungen, die bezliglich
der Versuchsbedingungen oder der Priifnormale unterschiedlich
festgelegt sind, parallele Versuchsreihen nach beiden Vorschrif-
ten ausgefiihrt werden (vgl. Tabelle 6,Zeile 2 bis 5).

Der EinfluB von Definitionsunterschieden in den MeSgrofen wird
demgegeniiber dadurch gefunden, daB die Ergebnisse gleicher Ver-
suchsreihen entsprechend beiden Vorschriften unterschiedlich
ausgewertet und die Ergebnisse miteinander verglichen werden
(vgl. Tabelle 6,Zeile 1).

Die genannten Unterschiede treten allein bei den Rutschversuchen
auf (vgl. Abschnitt 4.2.2.1).

Zur eindeutigen Bezeichnung der ausgeflhrten Rutschversuche wer-
den nachstehende Kurzzeichen eingeflhrt.

Kurz- . Bemer-
2E1 ahar: flir Rutschversuche kungen

B mit Versuchsaufbau nach BPG [1] vgl. Bild 3a

E mit Versuchsaufbau nach EN 74 [4] | vgl. Bild 3b

4 mit Rohrwanddicke 4,05 mm gl unbe-

3 mit Rohrwanddicke 3,25 mm LEL TRdex

u mit Rohroberfldche unbehandelt ais Shpe

mit Rohroberfldche kiinstlich HER JREeK Tabele 5
geal tert Kurzzeichen fiir die Rutschversuche

So ist z.B. BZ das Kurzzeichen fiir einen Rutschversuch mit einem
Versuchsaufbau nach BPG [1], ausgefiihrt an einem Standrohr mit
4,05 mm Wanddicke und unbehandelter Oberfl&che (Normversuch nach

[11).

In nachfolgender Tabelle 6 sind die Unterschiede in den Festle-
gungen der EinfluBgroBen nach BPG [1] und EN 74 [4] einander ge-
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geniibergestellt. Dabei wurde Jedem Unterschied ein TeileinfluB-
faktor zugeordnet (vgl. Spalte 4 der Tabelle 6). An ihm ist ab-
lesbar, ob der EinfluBl auf die Versuchsergebnisse bedeutend ist.

AuBerdem sind in Spalte 5 der Tabelle 6 die sich entsprechenden
Versuche angegeben, die zur Bestimmung der GroBe des Zahlenwer-
tes flir die TeileinfluBfaktoren miteinander verglichen werden

missen.
Benen- Bestimmung der
Zei- Untersuchte Festlegung der nung der| Faktoren durch
; 2 EinfluBgrdBe in Teilein-| Vergleich der
le EinfluBgroBe ) fiuBfak-
BPG  [1] EN 74 [4] [toren 1|  Versuche
- 1 2 U E k2| 4 5
o mle u -
Deflnl’tl?ns— PR. Pmax( Az) QR BL‘_:Plet PmaX( A2)
1 |decesgree | e | e e - BY:p_mit P___(4,)
er MeBgro- a 4iPemi
Ben 3) 5 max: 1 G 5 max* 1
Rohrober- unbe- kiinstl. 8 1 b
2 |fl&che L) han- u | geal- b R,G B, mit B,
delt tert )
Rohrwand- % b . b
3 dicke 4) 4,05mm | 4 |3,25 mm 3 R,G B, mit B3
Belastungs- schrig parallel
richtung zum zum & b _. b
% (Versuchs- Stand- | B | stand- - By Bz mit By
aufbau) rohr rohr
====:E:::::::::::::F::::::: S i ] —_—_—_——=== ====3
Gesamtein- Norm- i Norm- p [Korrek- % %
5 |f1uB aus versuch | B, | versuch E3 turfak- B, mit E3
Zeile 1-4 hach [1] nach [4] tor I 4
9
1) Index R gilt flir Rutschlast; Index G fiir Verformungsgrenzlast
2) K = Kurzzeichen flir den genannten EinfluB gem#B Tabelle 5
3) Definition der MeBgroBe Rutschlast (PR bzw. Pmax(Az)) und Ver-
formungsgrenzlast (P5 bzw. Pmax(A1))’ s. Abschnitt 4.2.1.2
4) Stahlrohr mit 48,3 mm AuBendurchmesser und feuerverzinkter
Oberfliche
5) Kiintliche Alterung erfolgte durch zweistlindiges Kochen in
gesdttigter Sodaldsung
6) Gesuchter Korrekturfaktor { fiir den Sicherheitsfaktor v nach
BPG [1]
Tabelle 6

Gegeniiberstellung der Unterschiede in den Definitionen und Versuchsbedingungen nach BPG [1 ] und EN 74 [4] fiir
Rutschversuche mit der Zuordnung von Teileinflu8faktoren

Um den EinfluB der Kupplungsbauform ebenfalls zu erfassen, wur-
den diese Vergleichsversuche (Tabelle 6, Spalte 5) an insgesamt
6 unterschiedlichen europdischen Normalkupplungen (NA bis NF)
und einer deutschen Drehkupplung (DE) durchgefiihrt. Die Kupp-
lungen sind in Tabelle 1 genauer bezeichnet.
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Der Mindestumfang fiir die flr Jjede Kupplungsbauart durchgefuhr—
ten Rutschversuche betrug fiir die Versuchsart Bq und E3 (Norm-
versuche) n = 88 und fiir die Versuchsart Bh und Bg (Vergleichs-
versuche) n = 50.

Der Korrekturfaktor O fiir den Sicherheitsfaktor v nach BPG [1]
ergibt sich nach Tabelle 6, Zeile 5 durch Vergleich der Versu-
che Bz (Normversuch nach BPG [1]) mit Eg (Normversuch nach EN

74 [4]) als durchgreifender GesamteinfluBfaktor. Er setzt sich
aus den Teileinfliissen o bis & nach Tabelle 6, Zeile 1 bis 4 zu-
sammen. Bei Zugrundelegung eines linearen multiplikativen Zusam-
menhanges zwischen dem Korrekturfaktor ¥ und seiner TeileinfluB-
faktoren o bis & miissen als durchgreifende Kontrolle des "Zusam-
menpassens" der fiunf (nach Tabelle 6, Zeile 1 bis 5) unabhingig

voneinander ausgefihrten Versuchsreihen die Beziehungen

o9p =g - Bg « vg * &y und
% =9 - By Yg - O
gelten.

6 Versuchsergebnisse

6.1 Last-Weg-Diagramme der Rutschversuche

Am Beispiel der Normalkupplung NC und der Drehkupplung DE (vgl.
Tabelle 1 sowie Anlage 3 und 7) werden die wesentlichen Versuchs-
ergebnisse erldutert.

Versuch Versuch Versuch
@  w-BY ©®  we-gb , © 0£-8!
;g ;g Versuch] Pnaxiay) 28
2 s abgebrochen &“1Ps 26 1]
Y T ] // PRU-Pmux(Az)>ZOkN
L4 2L - V4 24
5 /,Dmux(Az) ’D:/(Az)/ l [ I | [ | ’
L2 1, s / L | Versuch abgebrochen
20 7 20 209 |
18 s ”’““ﬁ;) 18 o 18) =
= 5 =P=(ay) -HF =1y
ST Sy —= 16 : 16 z
14
= 14 14 5
S P:f(Az) / max (A1) 0—
5 12|t r, 12 H 12 .
=10 ‘ 0H 10 :
g g PRU Frax (8 > 30KN %-D hl“— P=fiay |
reh -
; [2' é gelenky Bild 11
é 81z 0 SDIE/ A2 Charakteristische Last-Verschiebungskur-

b 0 Y 2 . =
05 2345678 052345678 052345678 venfi
) a) rutschende Normalkupplung
Weg In-mm ' b) nichtrutschende Normalkupplung

P=f(4,=Verformungsdiagramm P=f(a, =Rutschdiagramm c) nichtrutschende Drehkupplung
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Bild 11a-c zeigt die typischen, im Rutschversuch (vgl. Abschnitt

4,2.2.1) gewonnenen Last-Weg-Diagramme. Ihnen werden die Zahlen-

werte flir die MeBgroBen "Rutschlast" und "Verformungsgrenzlast"

entnommen.

a) Linke Diagramme

b)

Die Kurven zeigen das Rutsch- und Verformungsverhalten der
Kupplung NC im Normversuch BZ nach BPG [1], d.h. am Stand-
rohr mit unbehandelter Oberfl&dche und 4,05 mm Wanddicke.

Die linke Kurve P = f(AZ) gibt die Relativverschiebung zwi-
schen Kupplung und Standrohr an und beschreibt damit das
Rutséhverhalten. Der Rutschbeginn am unbehandelten Rohr
setzt etwa unter der Belastung P = 16 kN ein. Die Rutsch-
last nach BPG [1] betrdgt an der Stelle by = 0,5 mm Pp =
18,2 kN. Die Rutschlast nach EN 74 [4] betridgt demgegen-

{iber am hdéchsten Kurvenpunkt P (AZ) = 19,1 kN.

max

Es ist zu erwarten, dafl sich dieser EinfluB R des Defini-
tionsunterschiedes in den Rutschlasten als nicht wesentlich
erweisen wird (aR o 1)

Die Verformungsgrenzlast wird der rechten Kurve P = f(A1)
als Relativverschiebung zwischen Querrohr und Standrohr ent-
nommen. Nach BPG [1] hat sie an der Stelle 4, = 5 mm den
Wert Pg = 15,6 kN. Nach EN 74 [4] ist ihr Wert als hochster
Kurvenpunkt merklich gréSer, némlich P___ (A1) = 19,1 kN,

Dies zeigt deutlich, daB P . (A1) in EN 74 [4] so definiert
ist, dafB3 es gegeniliber P5 am gleichen Versuch immer einen (in
der Regel merklich) groBeren MeBwert liefern muB. Somit ist
bei abfallender Kurve der TeileinfluB Gu > 1 zu erwarten.

Mittlere Diagramme

Die gleiche Kupplung NC rutscht im Normversuch Eg nach EN 74
[4] (am Standrohr mit kiinstlich gealterter Oberfliche und
3,2 mm Wanddicke) bis zur maximal aufzubringenden Priiflast

P = 30 kN nicht mehr. Somit sind Pp und P (AZ) > 30 kN
(vgl. linke Kurve P = f(AZ)).

max

Die Verformungsgrenzlast (vgl. rechte Kurve P = f(A1)) er-

gibt sich nach BPG [1] an der Stelle A, = 5 mm zu Py =
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26,5 kN und nach EN 74 [4] als hochster Kurvenpunkt im Be-
reich von A, = O bis 7 zu P (Aq) = 29,0 kN. Auch bei
ansteigender Kurve ist somit der Teileinfluf3 o0n 7 1 zu er-

warten.

c) Rechte Diagramme

Die Drehkupplung DE rutscht im Normversuch BZ infolge ih-
rer Verkantung durch die groBe innere Exzentrizit&dt eben-
falls nicht (vgl. linke Kurve P = f(AZ)). Somit wird Pp
unt B (AZ) > 20 kN.

In die Verformung A, (vgl. rechte Kurve) geht jedoch das

Spiel des Drehgelen&bolzens stark ein, so daB die Verfor-
mungsgrenzlasten gegeniliber Normalkupplungen entsprechend
gering werden. Sie ergeben sich (nach BPG [1] an der Stelle
A, = 5 mm) zu Pg = 10 kN bzw. (nach EN 74 [4] an der Stelle

/]
hy =7 mm) zu Pax (A1) = 12,5 kN.

a
Flir die Beurteilung von Drehkupplungen ist daher in der Re-
gel die Verformungsgrenzlast mafBgebend, wobei Versuche nach
EN 74 [4] infolge der glinstigeren Definition von P ax (A1)
gegeniber P5 immer die groBeren Tragfédhigkeitswerte an der
gleichen Kupplung liefern werden. (Auch hier ist der Teil-

einfluf aqf > 1 zu erwarten.)

6.2 Summenhdufigkeitslinien

Alle Ergebnisse einer Versuchsreihe, d.h. alle den Last-Weg-Dia-
grammen der verschiedenen Kupplungstypen entnommenen MeBwerte Iflr
die MeBgroBen

Rutschlast (PR bzw. P (AZ)) und

max

Verformungsgrenzlasten (P5 bzw. P . (Aq))
wurden tabelliert, geordnet und als sogenannte Summenhidufigkeits-
linien im Wahrscheinlichkeitsnetz dargestellt.

Die Anlagen 8 bis 19 enthalten alle Summenhdufigkeitslinien, ge-
ordnet nach Kupplungsbauarten und Versuchsbedingungen entspre-
chend nachstehender Tabelle 7.
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Kupp- Summenhéufigkeitslini%§ fir den
lungs- Meﬁgr?ﬁe Rutschversuch
typ 2 u b b b
7 B}, 2 B, B
- - sind dargestellt auf Bild Nr.
Pp A 8 + A13 | A12 + A15 | A13 + A1L |A14 + A15
- T Yy K8 + A12
Py A16 + A25 | A23 + A29 | A25 + A27 |A27 + A29
Phax (ﬂ17 A16 + A23
PR _4)
NB Pmax (AZ) -4)
Py A17 + A25 | A23 + A29 | A25 + A27 |A27 + A29
Porse Kbu ) A17 + A23
Pp A9 + A13 | A2 + A15 [ A13 + A14 [A14 + A15
we | Pmax (85 A9 + A2
Ps A18 + A25 | A23 + A29 | A25 + A27 |A27 + A29
Prax (54) A18 + A23
129 )
ND Pmax (AZ) -4)
Py A19 + A26 | A24 + A30 | A26 + A28 |A28 + A30
Prose (844 A19 + A24
Pr A10 + A3 | A12 + A15 [A13 + A14 [A14 + A15
g |_fmax (82) A10 + A12
Ps A20 + A26 | A2L + A30 | A26 + A28 [A28 + A30
Plax (81) A20 + A24
Pr A11 + M3 | A12 + A15 [ A13 + A4 [A14 + A15
| max (%2) A11 + A12
Pg A21 + A26 | A24 + A30 | A26 + A28 [A28 + A30
Prax (84) A21 + A24
Pr )
DE Pmax Tlé) -4
Pg A22 A24
- A22 + A24
13 siehe Tabelle 1
2) siehe Tabelle 3
3; siehe Tabellen 5 und 6
4) Kupplung nicht gerutscht
Tabelle 7

Bildiibersicht fiir die Darstellung der Summenhéufigkeitslinien auf den Anlagen 8 bis 19

7.

Auswertung der Versuchsergebnisse

7.1 Statistische Auswertung der Rutschversuche

7.1.7 Summenh8ufigkeitslinien (Verteilungsfunktionen)

Die auf den Anlagen 8 bis 19 im Wahrscheinlichkeitsnetz darge-
stellten, aus den Stichprobenergebnissen ermittelten Summenhiu-
figkeitslinien, als Schétzlinien fiir die Verteilungsfunktionen

(vgl. Tabelle 8)

33



F(x) = P (X € x)
mit X = MeBgroBe = ZufallsgroBle
% = MeBwert = Realisation von X

haben folgende Eigenschaften:

1.) Die Ordinate F(x) gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der
die ZufallsgroBe (MeBgroBe) X nicht groBer ist als der be-
trachtete (durch die Ordinate bezeichnete) MeBwert x.

Die Zahl x ist also ein Schitzwert fiir die F(x)-Fraktile
der MefBgroBe X.

So bedeutet F(a) = 10 % fiir den MeBwert der Rutschlast (PR)
a = 12,2 kN:

P(Pp = 12,2 KN) = 10 %,

d.h. mit 10 % Wahrscheinlichkeit ist die Rutschlast PR nicht
groBer als a = 12,2 kN. Somit stellt a = X 0% = 12,2 kN ei-
nen Schitzwert flir die 10 %-Fraktile der Rutschlast PR dar.

2.) Wenn die Summenhdufigkeitslinie im Wahrscheinlichkeitsnetz
eine Gerade ergibt, konnen die MeBwerte einer normalverteil-
ten Grundgesamtheit entstammen. Die Steigung der Kurve ist
ein MaB fir die Streuung der MeBwerte.

3.) Der durch die Summenh&ufigkeitslinie einer Stichprobe be-
zeichnete Zusammenhang zwischen dem MeBwert x einer MeBgro-
Be X und der Wahrscheinlichkeit F(x) (Bezeichnung der Frak-
tile) gilt mit einer Aussagewahrscheinlichkeit (statisti-
schen Sicherheit) von W = 50 %, (d.h. die n#chste gleichar-
tige Stichprobe liefert eine Summenhiufigkeitslinie, die mit
gleicher Wahrscheinlichkeit hoher oder tiefer liegen kann
als die vorliegende Kurve).

7.1.2 Grenzlinien fiir die Aussagewahrscheinlichkeiten W = 95 %
und W = 5 %

Neben den Summenh&ufigkeitslinien, denen die Aussagewahrschein-
lichkeit W = 50 % zugrundeliegt, sind z.T. obere und untere
Grenzlinien gezeichnet, die mit W = 95 % bzw. W = 5 % Aussage-
wahrscheinlichkeit gelten. Mit ihrer Hilfe koOnnen aus den in den
Vorschriften festgelegten Rutschversuchen (Normversuchen BZ nach
BPG [1] und Eg nach EN 74 [4]) obere Grenzwerte fiir die gesuch-
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ten Korrekturfaktoren 9 abgeschidtzt werden, die mit genligender
Aussagewahrscheinlichkeit gelten (vgl. Abschnitt 7.2).

Die Punkte dieser Grenzlinien ergeben sich aus folgenden Glei-

chungen:

Variable Methode

X€ = X - ks,€ ]
o ’] n
it X = 7 Z X5 und
e

_ |/Z(Xi—§)2

mit s = ——IT_—-,I—

wobei kg g = k (e,Wln) fir n = 88 Versuche aus nachfolgender Zu-

9
sammenstellung hervorgeht:
woo_ -
ks,€ =k (e, WIln = 88)

W € 0,05 0,10 0,20 0,33 0,50
0,95 1,94 1,54 1,06 0,63 0,18
0,50 1,65 1,28 0,84 0,44 0
0,05 1,40 107 0,65 0,26 -0,18

Die Werte fur kz . Sind nach Struck [12] aus der Formel
’

2. 2 2 2\..2
kw _ C.u(1—€)+uLW) V;I_l(c "(1—C )'u (W))+(1—C )u (1_€)
iy & i 2y 2
T(3)
mit C = -
5 T
berechnet.

Die variable Methode ist nur anwendbar, wenn alle MeBwerte vor-
liegen und aus ihrer Summenhdufigkeitslinie kein Widerspruch zur
Annahme einer Normalverteilung erkennbar ist.
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Attributive Methode

Aus der Gleichung

188t sich flir den gegebenen Stichprobenumfang n die Nummer np

o =

s () pY(1-p)7

V=0

AC + 1 des Versuchswertes (beginnend mit dem Kleinstwert der ge-
ordneten MeBreihe) angeben, der mit der Aussagewahrscheinlichkeit

W =

Fir den Stichprotenumfang n =

1-o die p %-Fraktile darstellt.

88 sind die "Annahmezahlen"

o ab-

hdngig von der Aussagewahrscheinlichkeit W = 1-¢q und der Fraktile

p nachfolgend zusammengestellt:

A =f (W, p| n = 88)

a W P ~0,05 ~0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
0,05 0,95 1 4 12 20 o8 37
0,50 0,50 4 9 18 27 55 L
0,95 0,05 8 14 o4 34 hi 50

Sie sind mit Hilfe der Nomogramme auf Bild 12 ermittelt worden.

05

20

Fraktile p

25
.30
39
40
45
0.50
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Nomogramm fGr die cumulative Binominalverteilung

Ermittlung der Annahmezahlen A in Abhéngigkeit von der Aus-
sagewahrscheinlichkeit W= 1 — & und der Fraktile p fiir den

Stichprobenumfang n = 88
Ac=f(W,p/n=88)

mit Hilfe des Nomogrammes fiir die cumulative Bionomialver-

teilung nach H. R. Larson [73]

C
=3 (Dypv11-p)™?
a ég vp p
0'\%%2%
AN
SEEN TNF
) " G
%% 2 cgb
WL -
. 20 W 9 A =1-w
= 30 Y o
= A
B N & 005
£ 70 3 02
5 05
<100
0
S
140 > 2035
o 30 £
50 S
i 80 2
,80%’ Bild 12
7 a0 =
95 @
e =
oy
5 S 995
7§ 999
-



Die "attributive Methode" ist immer anwendbar. Sie liefert jedoch
im Vergleich zur "variablen Methode" etwas "unglinstigere" ("siche-
re") Werte, da hier bezliglich der Verteilung der MeBwerte keine
Voraussetzungen getroffen wurden.

Die Grenzlinien mit W = 95 % und W = 5 % Aussagewahrscheinlich-
keit sind in den Anlagen 8 und 9, in denen der Vergleich der
Rutschlasten zur Bestimmung des Korrekturfaktors OR; sowie in den
Anlagen 12 bis 15, in denen der Vergleich der Verformungsgrenzla-
sten zur Bestimmung des Korrekturfaktors QG erfolgt, eingetragen.

7.2 Berechnung der Korrekturfaktoren u und der TeileinfluBfaktoren
q bis & aus den Summenhidufigkeitslinien

7.2.1 Ubersicht, Rechengang und Aussagewahrscheinlichkeit der
rgebnisse

Die gegenseitigen Unterschiede im Verlauf der MeBgroBen "Rutsch-
last" bzw. "Verformungsgrenzlast" in Abhdngigkeit von der gewsdhl-
ten Versuchsdurchfiihrung sind filir jeden Kupplungstyp am deutlich-
sten aus dem direkten Vergleich der entsprechend ermittelten Sum-
menhdufigkeitslinien zu erkennen (vgl. Tabelle 7). Die gesuchten
Korrekturfaktoren U und ihre TeileinfluBfaktoren werden als Quoti-
ent der zu vergleichenden MeBgrdBen bestimmt. Beiden Priifvorschrif-
ten [1],[4] entsprechend muB dieser Vergleich im Bereich der 10 %-
Fraktile erfolgen. So ergibt sich z.B. der aus den Vergleichsver-
suchen zu ermittelnde Korrekturfaktor flir den Sicherheitsfaktor
der Rutschlast zu
4, = Eg—Pmax (AZ),1O %
BL-PR 10 %

d.h. dle 10 %-Fraktile der Rutschlast P max (AZ) 10 % aus dem Ver-
such E3 (nach EN 74 [4]) wird getellt durch die 10 %-Fraktile der
Rutschlast PRg1O o aus dem Versuch Bq (gemdB BPG [1]). Dieser Kor-
rekturfaktor VR (gem&dB Zeile 5, Tabelle 6) umfaBt die Einfliisse al-
ler TeileinfluBfaktoren ap bis &y (gem&B Zeile 1 bis 4, Tabelle 6).

Werden die Schitzwerte (i) fir die 10 %-Fraktile den Summenhiu-
figkeitslinien entnommen, so gelten sie mit einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von W = 50 % und werden z.B. als Pgoﬁo/( ) bezeich-

net. Dieser Wert kann mit W = 50 % Aussagewahrscheinlichkeit
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entweder groBer oder kleiner sein als der wirkliche Wert der 10%-
Fraktile in der Grundgesamtheit Pp 0% (vgl. Bild 13 b)
4

50% o
50% o
W (PR g0 = PR 7ow(1) ) = 50 %

Daraus folgt die Aussage, daB der Quotient der Schitzwerte mit
einer Aussagewahrscheinlichkeit von mindestens

50%
P (As) P (A5) of (3
max ' 22/ ,10% max: 2/ ,10%(i) >
i < ) > 0,5:0,5 2 0,25
g A R,10%(1)

groBer ist, als der gesuchte Quotient der "wirklichen" 10 %-Frak-
tilen aus der Grundgesamtheit. Diese Aussagewahrscheinlichkeit

von W 2 25 % ist fiir die Abschédtzung eines oberen Grenzwertes der
Korrekturfaktoren ¢ unbefriedigend, fiir die Abschétzung der Teil-

einfluBBfaktoren o bis & wird sie als ausreichend angesehen.

Um flir die Korrekturfaktoren 9 eine obere Grenze mit gréBerer Aus-
sagewahrscheinlichkeit angeben zu konnen, werden fiir ihre Bestim-
mung die Schétzwerte (i) flir die 10 %-Fraktile nicht der Summen-
hadufigkeitslinie, sondern den Grenzlinien entnommen, die mit W =
95 % bzw. W = 5 % Aussagewahrscheinlichkeit gelten. Das bedeutet

' 5% )

V¥ (Prax (AZ),1O% = PmaX(AZ),1O%,(i)) = B35
- 95% ~

L (PR,1O% - PR,1O%(i) ) = 0,95

(vgl. Bild 13 ¢, 4d).

Daraus folgt, daB der Quotient der Sch8tzwerte mindestens mit der
Aussagewahrschneinlichkeit

5%
P (45) 0 F (45) 9 i
Wo(meXe 2,106 Tmex 27,10K,(3)y  6,95-0,95 = 0,9
R,10% PR 0% (1)

(also W » 90%) groBer ist, als der gesuchte Quotient der "wirkli-
chen" 10 %-Fraktilen aus der Grundgesamtheit.
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x = Mefigrofe

Z Prifgrone

(/) = Stichprobennummer ( Schdtzwert)
woowo 7

e = Zoi) = iiy-¥e,5 %10

o /‘i&/Mnttelwerte

mit € = 10°% und
W= 5%%,50%., 95% wird

X
X
k) Summenhdufigkeitslinie der Mefwerte (W=50%)
50% _ 5 4, 50%
z = X-k -s
10 % (/) 10°%,s 50% _cqo
Wxige, 2 23y 1230%

50% _cno
W0, < 21001 =30%

©50%
! | ; = 2 10%10)
5%-Grenzlinie der MeRwerte (W= 5%) 510% S
5% 3.4 5% .
Z10%,.1)7% K 10%,s f(z;) Wi 57237 ey
KA EA0Y ] = 2 %
57 BO  foumy
ML Wikipese< 210, (1) =95 %
/1 P
l . 5y,
L. 5%, 23%
i 95%-Grenzlinie der Mefwerte (W=35%) | "As 105/ S 10% (/)
95% _o_, 95% .
200 K 00,57 95% ’
, , W()(m‘,/o > 210"/.,(/)):95 /s
95% f(zi)
95% . co
Z1i) Wixige, < 279" 1= 5%
L T
Er ° 95%
95% . 7 95%
K510 S0 % 10%(1)
Bild 13

Schematische Darstellung der Verteilungen von Schétzwerten fir 10 %-Fraktilen mit W =5 %, W =50 % und W =95 %
Aussagewahrscheinlichkeit

7.2.2 Die Xorrekturfaktoren QR und ihre TeileinfluBfaktoren Gn

bis &6, flur die Rutschlasten

R

In Tabelle 8, Spalte 7 und 8 ist der gesuchte Korrekturfaktor OR
flir alle Kupplungstypen angegeben, in Spalte 7 als "mittlerer"
Wert (W > 25 %), in Spalte 8 als oberer Grenzwert (W > 90 %).

Mit ihnen ist der Sicherheitsfaktor VR fir die Rutschlasten aus
Versuch BZ nach BPG [1] zu multiplizieren, um ihn den Versuchsbe-
dingungen Eg nach EN 74 [4] anzupassen. In den Spalten 2 bis 5
der Tabelle 8 sind die TeileinfluBfaktoren

ap aus den Definitionsunterschieden der MeBgrdBen
B aus der unterschiedlichen Behandlung der Rohroberflichen
vor dem Versuch
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Y aus den unterschiedlichen Wanddicken des Prifrohres und

6R aus dem unterschiedlichen Versuchsaufbau nach BPG [1] und
EN 74 [4]

(vgl. Tabelle 6) berechnet.

IThr Zahlenwert ist ein MaB3 fir den Anteil des betrachteten Teil-
einflusses am GesamteinfluB OR.

Ein Vergleich der Spalten 6 mit 7 zeigt, daB die aus voneinander
unabhidngigen Versuchen gewonnenen Faktoren QR und ap bis éR in
der Form

A ~

"zusammenpassen" (vgl. Abschnitt 5). Der Gesamteinfluf QR wird al-
so durch die gew&hlten Teileinflilisse ag bis 6R genligend genau be-

schriehen.
5)
TeileinfluBfaktoren aus Korrekturfaktor 6)
Kapp- Definition Rohroberflé&che |Rohrwanddicke [Versuchsaufbau |Produkt oberer
7) 7) Grenzwerg>
Tun- g b b b e b b
gen E3 B Pmax(AZ> By, - Py 7) B3 - Pr 7) EB - Pp 7) Teilein- EB" maX(A2) EB"PmaX(A2)
b u _ b _ _ flisse u u
E3 - PR Bq PR Bb PR B3 PR 7) Bl& - PR Bh - PR 2)
R BR YR R ogBr YRR VR ‘R
T 2 ] [ 5) [$) 7 g
NA >30 ~ 25,8 _ 23,3 _ >30 30 >30
) 1.,,00 T-j—:—.? 1,88 ?5-:@ 0,90 m> '],29 2,18 123,—7-> 2,19 1—37—3'> 2,26
NB 4) - 4) - 4) - 4) - 4) 4) - 4) =
19,8 . 21,8 _ 19,6 _ 19,8 _ 19,8 _ 98,5
NC W— 1,00 -{—2—:—5— 1,79 -2—1—?3— 0,90 "@-:-6_ 1,01 1,63 ,1—2’,—2-— 1,62 Wf_o‘ 2422
ND 4) - 4) - 4) - 4) - 4) 4) - 4) -
13,6 _ 21,4 21,4 15,2 _ 13,6 _ 15,0 _
NE |33 = 1,03 | fgip = 1,51 | Syl = 1,00 | ppi = 0,62 | 0,96 |q743 = 0,96 | 434 = 1,09
28,3 _ >30 27,3 28,3 _ 28,3 >30
NF =z = 1,00 m> 1,43 ;gé——< 0,91 77:—3— 1,04 15,09 2—,]-:6- 1439 20,0> 1450
B N T 3;7*’7: ________ ég"__:___—_‘": _____ s - | e -
1) Grenzwert fur € = 10 %; W= 5% 6) gilt mit W > 90 % Aussagewahrscheinlichkeit
2) Grenzwert fir € = 10 %; W = 95 % 7) In Spalte 2-7 sind die 10 %-Fraktilen mit
3) Versuchsserie wurde nicht durchgefihrt W = 50 % Aussagewahrscheinlichkeit der MeB-
Mg Kupplung nicht gerutscht grofien Prax(AZ bzw. Pp verglichen,
5) nach Tabelle 6 ! ; .
Der Quotient gilt mit W 5 25 %

Tabelle 8
Zusammenstellung der Korrekturfaktoren ﬁR und ihrer TeileinfluBBfaktoren ap bis & R fiir die Rutschlasten

Zur Berechnung aller Faktoren der Spalten 2 bis 7 wurden die Schitz-
werte flir die 10 %-Fraktilen der Rutschlasten (PR ,10% bzw.

max(A ) 10/) den Summenh&ufigkeitslinien entnommen. Sie gelten

also mit W = 50 % Aussagewahrscheinlichkeit. Der Rechengang ist

aus der Tabelle 8 zu erkennen. Die Quotienten, aus denen die Fak-
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toren berechnet wurden, sind im Tabellenkopf angegeben und entspre-
chen der Ubersicht in Tabelle 6. Sie gelten mit mindestens W > 25%
Aussagewahrscheinlichkeit (vgl. Abschnitt 7.2.1).

In Spalte 8 ist demgegeniiber ein oberer Grenzwert flir den gesuch-
ten Korrekturfaktor QR abgeschédtzt worden, der mit mindestens

W > 90 % Aussagewahrscheinlichkeit gilt. (Die Schétzwerte flir die
10 %-Fraktilen der Rutschlasten wurden hier den Grenzlinien fir
W=25% bzw. W = 95 % Aussagewahrscheinlichkeit entnommen (vegl.

Ltgehnitt 7e2:9)+)

In Tabellg 9, Spalte 2 bis 5 sind die TeileinfluBfaktoren G bis
b durch eine "Gegenrechnung" nochmals kontrolliert worden. Bei
der Kontrolle von ap wurden die 10 %-Vergleichswerte filir die
Rutschlasten (P nax (AZ) 10% und Pp. 10/) dem Versuch B4 (anstelle

) entnommen. Bei der Kontrolle Von BR, YR und 6R wurde die MeB-
groBe P s (AZ) (anstelle von PR) benutzt. Der Vergleich von Ta-
belle 8 und 9 liefert einen Anhalt filir die Streuung dieser Faktoren.

&)

Kupp- TeileinfluBfaktoren aus Produkt
i Definition Rohroberflédche Rohrwanddlcke Versuchsaufbau der
i 3) b 3) % b 3) Teilein-
gen By = Pmax(AZ) By - max(A2) B3 max(A ) E3 max(AZ) flusse
u u b b
B, - Py 3) B, - max(AZ) B, - max(A ) Bz - max(AZ)
- % 5 YR b g+ Bp +Yp <y
7 2 3 [ 5 b
15,6 _ 27,1 . 24,0 _ >30
NA T3 = 1,14 5 = 1,74 >75 = 0,89 5to > 1,25 2,29
NB 2) - 2) o 2) - 2) = 2)
12,2 _ 21,8 _ 19,6 _ 19,8 _
NC ,]—2—1—2 = 1,00 ,]—Zi?— 1,79 T,I:—g— 0,90 :]@:-6-— 1,01 1,63
ND 2) B 2) - 2) - 2) = 2)
14,2 21,4 21,4 _ 136 _
NE 7’7;:—2— 1,00 1—4_:?" 1559 -21—:—5— 1,00 -2—117;— 0,64 0,97
21,2 >30  _ 27,3 28,3 _
NF -Z—Ti—o— 1,01 —2,]’2— 1,42 gé—-< 0,91 ﬁj—j— 1,04 1,36
e . = _____,:,___:::==A‘,:=:::::=:::::::;:::::::::::=:::;::::;:::::::::
AERE R N
1) Versuchsreihe wurde nicht durchgefiihrt 3) Pmax(AZ) und Pp aus Summenhdufigkeitslinien
2) Kupplung nicht gerutscht flir ¢ = 10 %; (W = 50 %) entnommen
4) nach Tabelle 6

Tabelle 9
Zusammenstellung der Kontrollwerte der TeileinfluBfaktoren Qi bis ) g fir die Rutschlasten
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7.2.3 Die Korrekturfaktoren Q% und ihre TeileinfluBfaktoren ag bis
&

6G fir die Verformungsgrenzlasten

In Tabelle 10, Spalte 7 und 8 ist der gesuchte Korrekturfaktor OG
fiir alle Kupplungstypen ausgerechnet; in Spalte 7 als "mittlerer"
Wert mit W > 25 % Aussagewahrscheinlichkeit, in Spalte 8 als obe-
rer Grenzwert mit W > 90 % Aussagewahrscheinlichkeit. Mit ihm ist
der Sicherheitsfaktor Ve fir die Verformungsgrenzlasten aus Ver-

such BZ nach BPG [1] zu multiplizieren, um ihn an die Versuchsbe-
dingungen Eg nach EN 74 [4] anzupassen.

In den Spalten 2 bis 5 sind die TeileinfluBfaktoren Ao bis 6G in-
folge der wesentlichen Unterschiede in den Prifvorschriften (11,
[4] (vgl. Tabelle 6) berechnet.

Ein Vergleich der Spalten 6 und 7 zeigt wiederum, daB die aus
voneinander unabhingigen Versuchen gewonnenen Faktoren QG und

bis BG in der Form

e
\)G = QG . BG . YG . G—

"zusammenpassen" (vgl. Abschnitt 5), was darauf hinweist, daB OG

durch die gewdhlten Teileinfliisse genligend genau beschrieben wird.

Fiir die Berechnung aller Faktoren in Tafel 10 und ihre Aussage-

TeileinfluBfaktorenH aus Korrekturfaktor
Kupp- Gl B i . Produkt 6
Definition 6)Rohroberflache Rohrwanddicke [Versuchsaufbau der ) gberer 5)
1 b ] % b b renzwert
E2-P __(a))| BY-P BS - P E2 - P b_ b_
s 3 max: 21 4 5 6) 3 5 6) 3 5 6) Teilein- E3 Pmax(A1) E3-Prax
ED _ P BY _ p BB -p BB P flisse u u
3~ F5 4~ Ps 4~ Fs 3~ Fs 6 By = Py By, - P5
- ag B Yo % %GB *Yg* O % S
1 2 5 4 5 [ 7 8
NA >30 ~ 27,7 _ 24,7 _ 30 30
2565 1,00 | $RE-2,33 | Sl - 0,80 | 3% > 1,21 2,51 322 > 2,53 |39 5 2,80
16,1 12,6 T o 13,4
NB _ _ _ B 16,1 16,6
T3 = 1,20 | g2 = 0,81 | 35ip = 0,96 | 333 = 1,11 1,04 Teig = 1,03 322 = 1,08
26,7 23.7 28 .7 23,6
- _ _ _ _ 26,7 27,8
STE = 1,13 | g =2,52 | 555 = 0,96 | 533 = 1,06 2,84 25 = 2,84 _.g_z? = 3,43
15,3 _ 13,7 14,0 13,9
ND —=iz = —ta - 15,3 1
755 = 110 | A3ty = 0,93 | g3k = 1,02 | 4745 = 0,99 1,03 e T%f% = 1,10
13,6 23,8 24,6 12,0
10 12,0 _ 22,8 _ 20 _ 13,6 15,0
N 135 = 1015 | 38 = 1,98 | 535 = 1,03 | 32 = 0,49 1,13 185 = 113 |33 = 1,32
28,9 29,6 2552 25,2 28
NF = = = = S 0
553 = 1,15 | 88 = 1,40 | 222 - 0,85 | $245 = 1,00 1,46 £512 = 1,45 ?—gﬁ > 1,78
; 5,______4.,_,5 _____________ %;fﬂ__,____:___Z:z:::::::zz:::::::=:=::F=:::=:=::::::;=:::::::::::=
DE - - - - 9,9 10
57 = 14680 67% )] - 28 = 1,46 [1212 = 1,88
1) Grenzwert filir e = 10% W = 5 % 5) Oberer Grenzwert gilt mit W > 90 % Aussagewahrschein-
?; Grenzwert fir ¢ = 10 % W = 95 % ¢ " ks 1;Ch§g§¥dhr chein
jg Versuchsserie wurde nicht durchgefiihrt 6) In Spalte 2-7 sind die 10 %-Fraktilen mit W = 50 %
4) nach Tabelle 6 Aussagewahrscheinlichkeit der MeBgréfien P___(a.) bzw.
P5 verglichen. Der Quotient gilt mitw 2€d; 1
> 04

Tabelle 10
Zusammenstellung der Korrekturfaktoren ﬁG und ihrer TeileinfluBfaktoren G bis 6G fiir die Verformungsgrenzlasten
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wahrscheinlichkeit gelten die fiir die Rutschlasten gemachten Er-
lduterungen aus Abschnitt 7.2.2 entsprechend; genauso flir die
Kontrollwerte der TeileinfluBfaktoren ag bis 6G in Tabelle 11.

Kupp- TeileinfluBfaktoren 2) aus Prodiikt
Definition Rohroberflédche Rohrwanddicke Versuchsaufbau
lun- 3) %) " 3) b 3 . ('iir‘
b eilein-
gen BZ B Pmax(A1) By - Pmax(A1) B3 - Pmax(A1) B = Pmax(Aﬂ) flisse
b b
BE - P5 £ Bz - Pmax(A1) B, - Pmax(A1) BB - Pmax(Aﬂ)
B Bg Yo By agBg-Yg- b
1 2 3 4 5 [
15,6 _ 29,8 _ 26,1 _ >30
NA TT?§ = 1,31 Tgfg = 1,91 ngg = 0,88 5,1 > 1,15 2455
18,9 _ 17,0 _ 14,4 16,1 _ /
NB gEE = 1,21 1—815- 0,90 Wj_o‘ 0,85 TA‘i‘E‘ 1;12 1,04
1842 _ 24,9 _ 24,9 _ 26,7 _ 5
NC - 1,40 =3 - 1,89 o5 = 1,00 srig = 1,07 2,83
16,4 15,7 _ 15,48 _. 15,3 _
ND B = 1,12 184 = 0,9 T = 1,01 5,8 = 097 208
14,3 _ 25,3 _ 27,6 _ 13,6 _
NE ,IT:—O-- 1,19 ',]—1:1"'3—— VT 5151-3— 1,09 '271—6- 0,49 192
21,2 _ >30 27,3 28,9 _ 4
NF 7§f§ = 1,07 57,7 > 1,42 30 0,91 75 1,06 1,47
11,5 _ I T 1% _ 9,9 _ _
DE &g = 1,69 T,5 = 7 DN
13 Versuchsserie wurde nicht durchgefithrt 3) Pmax(A1) und P5 aus Summenhdufigkeitslinien
2) nach Tabelle 6 fiir ¢ = 10 % (W = 50 %) entnommen

Tabelle 11
Zusammenstellung der Kontrollwerte der TeileinfluBfaktoren (0%} bis BG fir die Verformungsgrenziasten

7.2.4 Korrekturfaktor QB fir die Bruchlasten

Da sowohl die Definition der Bruchlasten als auch die Festlegung
der Versuchsdurchfihrung zu ihrer Ermittlung in beiden Vorschrif-
ten [1], [4) gleichartig erfolgte, wird hier der Korrekturfaktor
QB fiir den Bruchsicherheitsfaktor Vg nach BPG [1] unabhéngig von
der Bauform der Kupplung Vg = 1,0 gesetzt.

Bei Berlcksichtigung der unterschiedlichen Auswertung, nidmlich
daB nach EN 74 [4] der kleinste Einzelwert - nach BPG [1] dagegen
der Mittelwert -
(vgl. Abschnitt 4.2.3.2), und filir Normalkupplungen auBerdem die
"Glitegrenze" nach [4] mit L = 20 kN hther liegt als nach [1] mit
L=23.6=18KkN (vgl. Tabelle 4), widre es gerechtfertigt, fir
Normalkupplungen QB ~ 0,90 zu setzen.

aus Jeweils 10 Bruchversuchen betrachtet wird

Da die Bruchversuche jedoch wenig streuen, und bei Normalkupplun-
gen die Bruchversuche in der Regel nicht maBgebend sind, wird auf
diese Korrektur verzichtet, wodurch die Priifung gegeniiber den z.Z.
in Deutschland geltenden Bestimmungen [1].etwas verschirft wird.
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Bei Drehkupplungen erfolgte ein entsprechender Ausgleich durch
Herabsetzen der "Gilitegrenze" nach [4] auf L = 17 kN (vgl. Tabel-
le 4).

8. Folgerungen aus den Versuchsergebnissen

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse als Grundlage flir die weitere
Beurteilung

Die gesuchten und aus dem Vérgleich der Ergebnisse der Rutschver-
suche (nach Tabelle 6) im Bereich der 10 %-Fraktile gewonnenen
Korrekturfaktoren 9 sowie ihre TeileinfluBfaktoren g bis & (vgl.
Tabellen 8, 9, 10 und 11) sind abhingig von der Kupplungsbauform
(vgl. Tabelle 1) in nachstehender Tabelle 12 folgendermaBen zu-
sammengestellt: '

Spalte 8: Korrekturfaktor @R fir den Sicherheitsfaktor vp ge-
gen die Rutschlast nach BPG [1] zwecks dessen Anpas-
sung an die Versuchsbedingungen nach EN 74 [4]. An-
gegeben ist der Schétzwert flir seine obere Grenze,
der mit W » 90 % Aussagewahrscheinlichkeit gilt.

Spalte 4 bis 7: Streubereich der TeileinfluB3faktoren aR bis éR
(gemdB Tabelle 6). Die Schidtzwerte gelten mit ei-
ner Aussagewahrscheinlichkeit von W > 25 %.

Spalte 3: Korrekturfaktor QG flir den Sicherheitsfaktor Va

gegen die Verformungsgrenzlasten nach BPG [1]

zwecks dessen Anpassung an die Versuchsbedingun-

gen nach EN 74 [4]. Angegeben ist der Schétzwert
flir seine obere Grenze, der mit W > 90 % Aussage-
wahrscheinlichkeit gilt.

Spalte 9 bis 12: Streubereich der TeileinfluBfaktoren GG bis éG
(gemdB Tabelle 6). Die Schitzwerte gelten mit ei-
ner Aussagewahrscheiniichkeit von W > 25 %,

Spalte 14: Korrekturfaktor %B fir den Sicherheitsfaktor vy

gegen Bruch. Er wurde gemidB Abschnitt 7.2.4 unab-

hédngig von der Bauform der Kupplung OB = 1,0 ge-
setzt.

Nachstehende Tabelle 12 ist somit eine Zusammenfassung der Tabel-
len 1, 8, 9, 10 und 11 und enthdlt die wesentlichen Ergebnisse der
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vorliegenden Arbeit. Sowohl die in Tabelle 7 zusammengestellten Sum-
menh&ufigkeitslinien als auch die Korrektur- und TeileinfluB3faktoren
in Tabelle 12, die eine rechnerische Analyse der Unterschiede der
gegenlibergestellten Summenhdufigkeitslinien bzw. deren Grenzlinien
im Bereich der 10 %-Fraktile darstellen, dienen als weitere Beur-

teilungsgrundlage.

Kupplung Rutschlasten Korrek- Verformungsgrenzlasten Korrek-Bruch1O
4) Reib- 1) tur-8 1) tur- 9) [Korrek
Typ Bauform fuge TeileinfluBfaktoren faktor TeileinfluBfaktoren faktor turf%k-
o N N or
% Bp | R 8 | &%) ag Bg Yo % | %3 %7
1 2 > b > 6 7 8 9 10 1 12 13 i
NA | breit,steif | glatt 1,0-1,14|1,6-1,9| 0,9 |>1,30|>2,3 1,0-1,311,9-2,3| 0,9(>1,1-1,2|>2,8 1,0
schmal 2 2 2 2 2 6)]0,8 2
NB s glatt 2 A | 2 i R 1,2 | 1,89 _;’g 1,1 1,7 |h,o0
- mit 0,95 j
NC | mittel Rillen 1,0 1,8 0,9 1,01 2,2 11,1-1,411,9-2,5]217 1,1 3,4 1,0
ND SCSZ?%}’] glatt ,—2) —2) _2) '2> ‘2> 1,1 1y02)6) 1;0 170 1,12) 1,0
NE | mittel glatt 1,0 1,05 1,0 0,61 1,1 |1,1-1,2 h,8-2,0 _]:? 0,5 1,3 |1,0
. it 1 0,8
| e Jmvtel | Swre| 100 | >1oh [0 | 1,0 1215 |1,1-1,2 pan1,5 (269 ] 1 0-1,1)>18 fr0
DE | mittel glatt e =2y | =2) 2y -2) |1,6-1,7| 1,090 —5)1 -5) 1,9 |h,o
1) TeileinfluBfaktoren siehe Tabelle 8 und 10 6) Uberlegungsméﬁig richtiger Wert, um den die
2) Kupplung im Versuch nicht gerutscht Versuchsergebnisse zufdllig streuen
3) Oberer Grenzwert mit W > 90 % Aussagewahrscheinlich- 7) ziigg Abschnitt 7.2.4; ohne Vergleichsver-
keit
4) N = Normalkupplung D = Drehkupplung (vgl. auch) 8) g:ggikgﬁzgiﬁzgr fur den Sicherheitsfaktor
- . Tabelle 1
5) nicht untersucht 9) Korrekturfaktor fiir den Sicherheitsfaktor
der Verformungsgrenzlast -
10) Korrekturfaktor fiir den Sicherheitsfaktor
gegen Bruch
Tabelle 12

Korrekturfaktoren D und TeileinfluBfaktoren q bis & , Zusammenfassung

8.2 Analyse der Teileinfllisse

Aus vorgenannter Tabelle 12 lassen sich in Verbindung mit dem Ver-
gleich der entsprechenden Summenhiufigkeitslinien (Anlage 8 bis 19)
die nachfolgend beschriebenen Ergebnisse ablesen.

8.2.1 Teileinfllisse flr die Rutschlasten

8.2.7.1T TeileinfluB U

(aus dem Definitionsunterschied der MeBgroBe PR nach BPG [1] und
Poax (85) nach EN 74 (4]; vgl. Anlage 10, Bild A12)

Schon die Betrachtung der Definition der MefBgrdBen "Rutschlast"
zeigt deutlich (vgl. Abschnitt 4.2.1.2), daB immer P___ (8,) =
PR sein muB. wobei jedoch bei ihrer Bestimmung aus demselben
Versuch nie ein grofBer Unterschied im Zahlenwert zu erwarten ist.
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Das ist gleichbedeutend mit der Aussage, daB

PmaX(AZ)
- aR = == = 1 den unteren Grenzwert darstellt und
R

- ap nicht wesentlich liber 1 liegen wird.

Der gréBte Wert bei der Auswertung der Versuche (vgl. Bild A12)
im Bereich der 10 %-Fraktile liegt bei ap ~ 1,14 (vgl. Tabelle
12, Spalte 4). Somit ist der TeileinfluB ap auf die Rutschlast

vernachldssigbar klein.

8.2.1.2 TeileinfluB3 BR

(aus der unterschiedlichen Behandlung der Oberfl&che der Prif-
rohre; vgl. Anlage 10, Bild A13)

Nach BPG [1] bleibt die feuerverzinkte Rohroberfldche unbehan-
delt (u), wahrend sie nach EN 74 [4] vor dem Versuch durch Tau-
chen in kochende, gesdttigte Sodaldsung kiinstlich gealtert wird
(b). Sofern Kupplungen rutschen (nur flir diesen Fall ist By defi-
niert), liefern sie am kiinstlich gealterten Rohr wesent]lich hohe-

it (u) (b) (u)
re Rutschlasten. Somit ist sowohl Pp~/ < Pp~’als auch P - (85)<

Pégi (45)

Abhingig von der Kupplungsbauform (Drehkupplungen und sehr schma-
le Normalkupplungen rutschen in der Regel nicht) schwanken die
Faktoren von B8y ~ 1,4 bis 8y - 1,9 (vgl. Tabelle 12, Spalte 5),
wobei die groBlen Werte von den Kupplungen NA und NC herriihren,
die am unbehandelten Rohr rutschen, am kiinstlich gealterten Rohr
dagegen in der Regel nicht mehr. Die nach BPG [1] gepriiften Kupp-
lungen am kiinstlich gealterten Rohr liefern also 40 % bis 90 %
hshere Rutschlasten als bei der Priifung am unbehandelten Rohr,
wenn man die Versuche im Bereich der 10 %-Fraktile auswertet.

BR ist der weitaus schwerwiegendste TeileinfluBl auf die Rutsch-
last.

8.2.17.3 TeileinfluB YR

(aus der unterschiedlichen Wanddicke der Priifrohre; vgl. An-
lage 11, Bild A14)

Im Bereich der 10 %-Fraktile schwankt der gefundene EinfluBl zwi-
schen Yg ~ 0,9 bis yg = 1,0 (vgl. Tabelle 12, Spalte 6) und ist
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somit vernachl&ssigbar klein. Die sich abzeichnende Tendenz, da3 —
das Priifrohr mit 4,05 mm Wanddicke geringfligig groBere Rutschla-
sten liefert, ist statistisch nicht gesichert und kann zuf&llig

sein.

8.2.1.4 TeileinfluB 6R

(aus dem unterschiedlichen Versuchsaufbau nach BPG f1] bzw. EN
74 [4]; vgl. Anlage 11, Bild A15)

Dieser Einfluf3 auf die Rutschlast hat keine einheitliche Tendenz,
sondern schwankt, abhdngig von der Kupplungsbauform, erheblich.

Er geht
von 6R > 1,3 flir Kupplung NA

liber 6R ~ 1,0 flir Kupplung NC und NF

bis 6R = 0,6 fir Kupplung NE,

wenn man die Auswertung im Bereich der 10 %-Fraktile zugrundelegt
(vgl. Tabelle 12, Spalte 7).

Somit hat der Versuchsaufbau auf die Rutschlasten der Kupplungen
NC und NF keinen EinfluB, wdhrend der Versuchsaufbau nach EN 74

[4] bei Kupplung NA ca. 30 % hdhere Rutschlasten und fiir Kupplung
NE ca. 40 % kleinere Rutschlasten als der Versuchsaufbau nach BPG
[1]) liefert. &y
die Rutschlast (Jjedoch nicht so schwerwiegend wie BR).

ist somit der zweite wesentliche TeileinfluB auf

8.2.2 Teileinfliisse flir die Verformungsgrenzlasten

8.2.2.171 TeileinfluB Ao

(aus dem Definitionsunterschied der MefBgrsBe P5 nach BPG [1] und
- (Aq) nach EN 74 [4]; vgl. Anlagen 15 und 16, Bild A23 u. A24)
Der Definitionsunterschied (vgl. Abschnitt 4.2.1.2) ist so er-
folgt, daB bei Auswertung desselben Last-Verformungsdiagrammes

die MeBgroBe Pmax (Aq) mindestens gleichgrofBe Zahlenwerte lie-

fern muB3 wie die MeBgrofe P5, jedoch im Regelfall auch erheblich
groBere Werte liefern kann.

Pmax(A1)

. . . _ Z
Somit ist immer Gy = P5 Z 1
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Die Auswertung der Summenhdufigkeitslinien im Bereich der 10 %-
Fraktile lieferte fir Normalkupplungen Werte von Qg = 1,1 bis

ag = 1,4. Flir die Drehkupplung DE ergab sich der weitaus grdBere
Wert von oy = 1,7 (vgl. Tabelle 12, Spalte 9).

Somit ist Oy insbesondere fiir Drehkupplungen, ein wesentlicher
TeileinfluBfaktor.

8.2.2.2 TeileinfluB3 BG

(aus der unterschiedlichen Behandlung der Oberfl&che der Prif-
rohre; vgl. Anlagen 16 und 17, Bild A25 und A26)

Flr alle Kupplungen, die bei beiden Oberflidchenbehandlungsarten
nicht gerutscht sind (NB, ND und DE), muB Uberlegungsm&Big der
Teileinfluf3 BG = 1 erwartet werden. Die demgegeniiber gefundenen
Werte von im Mittel etwa BG ~ 0,9 werden als zufédllige Abweichun-
gen (im Bereich der 10 %-Fraktile) angesehen.

Der Maximalwert muB sich ergeben, wenn die Kupplungen in einem
Falle (u) rutschen, im anderen (b) dagegen nicht mehr (NA, NC).
Hier liefert die Auswertung der Summenhdufigkeitslinien im Be-
reich der 10 %-Fraktile die Werte 8, = 2,3 und B, = 2,5 (vgl. Ta-
belle 12, Spalte 10).

G

Kupplungen, die in beiden F&llen rutschen, ergeben bei entspre-
chender Auswertung die Werte BG ~ 1,4 bis Bo ~ 2,0

Der Teileinfluf3 BG auf die Verformungsgrenzlast ist somit wesent-
lich und weitaus am schwerwiegendsten.

8.2.2.3 TeileinfluB YG

(aus der unterschiedlichen Wanddicke der Priifrohre; vgl. Anla-
gen 17 und 18, Bild A27 und A28)

Im Bereich der 10 %-Fraktile schwankt der gefundene Einflufl zwi-
schen Yo = 0,85 und Ya = 1,17. Er hat somit keine einheitliche
Tendenz und ist statistisch nicht gesichert. Er wird als ver-
nachlédssigbar angesehen.
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8.2.2.4 TeileinfluB 6G

(aus dem unterschiedlichen Versuchsaufbau nach BPG [1]; vgl. An-
lagen 18 und 19, Bild A29 und A30)

Der EinfluB3 des unterschiedlichen Versuchsaufbaues auf die Ver-
formungsgrenzlast hat, 8hnlich wie es sich bereits bei den Rutsch-
lasten fir 8, zeigte (vgl. Abschnitt 8.2.4.1), abh#ngig von der
Kupplungsbauform, wechselnde Tendenz.

Die Auswertung der Summenh&ufigkeitslinien im Bereich der 10 %-
Fraktile liefert Werte

von 6G ~ 1,2 flir Kupplung NA

iber 6G = 1,0 flr Kupplung NC, ND und NF

bis b, ~ 0,5 fir Kupplung NE (vgl. Tabelle 12, Spalte 12).
Somit hat der unterschiedliche Versuchsaufbau auf die Kupplungen
NC, ND und NF keinen EinflufB, widhrend der Versuchsaufbau nach EN
74 [4] bei Kupplung NA um ca. 20 % groBere, bei Kupplung NE dage-
gen um etwa 50 % kleinere Verformungsgrenzlasten liefert, als der
Gegenversuch nach BPG [1]. SG ist somit ebenfalls ein wesentli-
cher TeileinfluBfaktor flir die Verformungsgrenzlast.

8.2.3 Zusammenfassung der wesentlichen TeileinfluBfaktoren

Auf die Ergebnisse der Rutschlasten haben sich zwei Teileinfliisse

als wirksam erwiesen:

- Der TeileinfluBfaktor By (vgl. Abschnitt 8.2.1.2) aus der un-
terschiedlichen Vorbehandlung der Oberflidche der Priifrohre.
Soiern Kupplungen rutschen, hat dieser wichtigste EinflusB
die eindeutige Tendenz, dafB sich an Priifrohren mit kiinst-
lich gealterter Oberfldche, abhidngig von der Bauform der
Kupplung, um 40 % bis 90 % groBere Rutschlasten ergeben,
als an unbehandelten Rohren.

- Der TeileinfluBfaktor éR (vgl. Abschnitt 8.2.1.4) aus dem
unterschiedlichen Versuchsaufbau. Dieser EinfluBl schwankt
erheblich mit von der Kupplungsbauform abhingender, wech-
selnder Tendenz von 6R = 1,3 bis 0,6, d.h. der Versuchsauf-
bau nach EN 74 [4] kann etwa 30 % gréBere bis 40 % geringere
Rutschlasten liefern, als der nach BPG [1].
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Die Ergebnisse der Verformungsgrenzlasten wurden von drei
TeileinfluBfaktoren wesentlich beeinflulBlt:

- Dem TeileinfluBfaktor aj (vgl. Abschnitt 8.2.2.1) aus dem

Definitionsunterschied zwischen Pg (nach BPG [1]) und

1R (Aq) (nach EN 74 [4]).

Dieser EinfluB schwankt bei Normalkupplungen von A = 1,1

bis 1,4 und betridgt fiir Drehkupplungen a = 1,7, d.h. die
Definition P___ (Aq) (Auswertung nach EN 74 [4]) liefert am
selben Versuch bei Normalkupplungen bis zu 40 % und bei Dreh-

kupplungen bis zu 70 % groBere Verformungsgrenzlasten.

Dem TeileinfluBfaktor B (vgl. Abschnitt 8.2.2.2) aus der un-
terschiedlichen Vorbehandlung der Oberfldche der Priifrohre.

Fir nichtrutschende Kupplungen ist Uberlegﬁngsméﬁig BG=1,O,
also die Rohroberflédche ohne Einfluf3. Im Rutschfall hat die-
ser wiedrum wichtigste Einfluf3 die eindeutige Tendenz, daf
sich, abhéngig von der Kupplungsbauform, an Prifrohren mit
kiinstlich gealterter Oberfl&dche um 40 % bis 150 % groBere Ver-
formungsgrenzlasten ergeben, als an unbehandelten Rohren.

Dem TeileinfluBfaktor 5 (vgl. Abschnitt 8.2.2.4) aus dem un-
terschiedlichen Versuchsaufbau.

Dieser EinfluB8 schwankt wiederum erheblich mit von der Kupp-
lungsbauform abhé&ngender, wechselnder Tendenz von bg = 1,2 bis

0,5; d.h. der Versuchsaufbau nach EN 74 [4] kann etwa 20 % gro-
Bere bis ~ 50 % kleinere Verformungsgrenzlasten liefern, als
der Aufbau nach BPG [1].

8.2.4 Korrektur- und TeileinfluBfaktoren in Abhidngigkeit von

der Kupplungsbauform

Die Tabelle 12 188t in Verbindung mit den Summenh&ufigkeitslini-
en folgende Tendenzen in Abhéngigkeit von der Kupplungsbauform
erkennen:

- Sofern Normalkupplungen nicht rutschen, liegt der Korrekturfak-
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tor flr die Verformungsgrenzlast QG,nahe bei 1,0, da dann der
wesentliche TeileinfluBfaktor B8 aus der unterschiedlichen Ober-
fldchenbehandlung ebenfalls B ~ 1 wird und die anderen Teilein-
fliisse sich etwa kompensieren.



- Erheblich anders hierzu verh&dlt sich die Drehkupplung mit QG =
1,9, die in der Regel auch nicht rutscht (8 ~ 1), bei der je-

doch der Teileinfluf3 aG aus dem Definitionsunterschied der Ver-

formungsgrenzlasten infolge des Drehgelenkspieles sehr grof wird

(OvG

~ 1,7) und damit die GréBe des Korrekturfaktors QG bestimmt.

- Sofern Kupplungen rutschen, sind die Korrekturfaktoren fiur die

Verformungsgrenzlast QG immer groBer als die fir die Rutschlast

A
\)R,

da sich bei der Verformungsgrenzlast die Teileinfliisse BG

und Ao lUberlagern und beide wesentlich grdBer als 1 sind, wih-

rend bei der Rutschlast ap ~ 1,0 ist.

Zu den untersuchten Kupplungsbauformen kénnen folgende Anmerkun-

gen gemacht werden:

- NA:

- NC:

Die breite, steife Kupplung mit glatter Reibfuge (vgl. An-
lage 1) trdgt liberwiegend durch Reibung ohne Verkanteffekt.
Der Einfluf3 der kinstlichen Alterung der Rohroberflidche 8
ist hier besonders grof3, da die Kupplung am unbehandelten
Rohr rutscht, am kiinstlich gealterten Jjedoch in der Regel
nicht mehr. Da sich auBerdem der TeileinflufB3 & aus dem un-
terschiedlichen Versuchsaufbau iliberlagert, werden die Kor-
rekturfaktoren besonders groB, né@mlich QR > 2,3 und QG w 2,8

Die schmale, weiche Keilkupplung (vgl. Anlage 2) verkan-
tet sehr stark und rutscht daher nicht. Gemeinsam mit
Kupplung ND hat sie den kleinsten Korrekturfaktor QG
(= 1,1). Da die Kupplung frilhzeitig flie3t, mu3ten die
Versuche nach Erreichen von Pmax (A1) (zwischen P = 15
und 22 kN) in der Regel abgebrochen werden. Der Unter-
schied im Keilanzug durch den 300 g-Hammer nach [1] bzw.
durch den 500 g-Hammer nach [4] auf die Versuchsergeb-

nisse wurde nicht untersucht. -

Die mittelbreite Schraubkupplung mit Rillen in der Reib-
fuge (vgl. Anlage 3) verkantet etwas, tridgt Jjedoch iber-
wiegend auf Reibung. Wdhrend am unbehandelten Rohr alle
Kupplungen rutschen, tun dies 60 % der Kupplungen am
kinstlich gealterten Rohr nicht mehr. Damit wird der Ein-
fluB der kiinstlichen Alterung der Rohroberfldche 8 und

R = 2,2
und QG = 5,9 wie bei Kupplung NA sehr grofB. Bei OG wirkt

damit auch die GroBe der Korrekturfaktoren mit o
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sich zusdtzlich die besondere GroBe des TeileinfluBfak-
tors ag = 1,4 aus.

Die schmale, weiche Schraubkupplung (vgl. Anlage 4) verformt
sich bereits beim Anschlagen am Geriist so stark, daB nur ein
Anzugsmoment von M = 40 Nm aufgebracht werden kann. Vor den
Versuchen muBte das Gewinde in der L&nge nachgeschnitten wer-
den, um den maximal méglichen Nachstellweg ausnutzen zu kon-
nen. Im Versuch verhielt sich die Kupplung analog zu Kupp-
lung NB.

. Die mittelbreite Schraubkupplung mit glatter Reibfuge (vgl.

Anlage 5) verkantet kaum und trégt Uberwiegend auf Reibung.
Der TeileinfluBfaktor B infolge der kiinstlichen Alterung der
Rohroberfldche ist somit entsprechend grof (BR = 1,8). Da
sich die Kupplung mit &p ~ 0,65 bezliglich des TeileinfluB-
faktors infolge des Versuchsaufbaues extrem anders zu den
iibrigen Kupplungen verhdlt, wird dadurch der Teileinflufl B
kompensiert und damit werden die Gesamtsicherheitsfaktoren

Op = 1,1 und QG = 1,3 fir eine rutschende Normalkupplung

extrem gering.

. Die mittelbreite Schraubkupplung (vgl. Anlage €) verkantet

infolge der Stufe in der Reibfuge ziemlich stark und liefert
daher am unbehandelten Rohr sehr hohe Rutschlasten. Am kiinst-
lich gealterten Rohr rutscht sie nicht mehr. Der Teileinfluf-
faktor B8 = 1,5 bestimmt die GroBenordnung der Korrekturfak-
toren QR = 1,5 und QG = ¥ B

. Die mittelbreite Drehkupplung mit glatter Reibfuge (vgl.

Anlage 7) rutscht infolge des groflen inneren Hebelarmes
nicht. Der aufgrund des Drehgelenkspieles sehr groBe Teil-
einfluBfaktor ag ~ 1,7 bestimmt somit im wesentlichen die
GroBe des Korrekturfaktors OG = 159

8.3 Ermittlung des an die neuen Versuchsbedingungen (nach EN 74
[4]) angepaBten Sicherheitsfaktors m und seine Anwendung

8.3.1

Anwendungsbedingungen des neuen Sicherheitsfaktors m

Ziel vorliegender Untersuchung ist es, einen Sicherheitsfaktor n

abzuleiten, der gegen Versuchsergebnisse an Normal- und Drehkupp-

lungen angesetzt werden kann, die nach der Europa-Norm EN 74 (4]

ermittelt wurden, um sie mit den unteren Grenzlasten Péul der
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Klasse A der deutschen Bau- und Priifgrundsdtze (BPG [1]) ver-
gleichpar zu machen, ohne daf3 dabei des in Deutschland z.Z. be-
stehende Sicherheitsniveau gemindert wird.

Bei seiner Anwendung ist zu unterscheiden, ob die Priifung nach
der Europa-Norm [4] entsprechend der "variablen" oder "attribu-
tiven Methode durchgefihrt wurde.

Fir die Priifung nach der "variablen (messenden) Methode" lautet

das Beurteilungskriterium

1 95% A
7 ° Pmax (83) 10 % > P

Dabei bezéichnet:

P95% (A.) den mit W = 95 % Aussagewahrscheinlichkeit aus
max ‘-i’/,10 %’
den Versuchsergebnissen berechneten Schidtzwert
fiir die 10 %-Fraktile der untersuchten MeBgriBe.
(Er entspricht der PriifgroBe z (Ai) nach EN 74 [4],

vgl. Abschnitt 4.2.3.1.3).

Pgul y den unteren Grenzwert der Tragféhigkeitsklasse A
nach BPG [1], der flir Normal- und Drehkupplungen
A .
Powq = 6 kKN betrigt.

Wird obiges Beurteilungskriterium erfiillt, so entspricht die nach
EN 74 [4] gepriifte Kupplung auch den Sicherheitsfestsetzungen nach
BPG [1] fiir Kupplungen der Klasse A und darf entsprechend [3] bzw.
[8] mit Péul = 6 kN beansprucht werden.

Bei der Priifung nach der "attributiven (vergleichenden) Methode"

liegen keine MeBwerte vor, sondern nur die Aussage, dafB3 ein aus-
reichender Anteil von MeBwerten der untersuchten MeBgrsdBen PmaX(Ai)
oberhalb einer unteren "Gltegrenze" - nédmlich den unteren
Grenzwerten L(Ai) nach Tabelle 4 - liegt. Somit kann der Sicher-
heitsfaktor nur gegen diese Grenzwerte angesetzt werden. Die un-
glinstigste Bedingung aus der Bedingungsgleichung

1 k =
b L(Ai) = P

liefert flr diesen Fall die zuldssige Tragfidhigkeit der Kupplung.

8.3%.2 Berechnung des neuen Sicherheitsfaktors n

Durch Anpassung der in BPG [1] (fiir die Versuchsbedingungen Bi)
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festgelegten Sicherheitsfaktoren v mit Hilfe der aus den Ver-
gleichsversuchen (Bﬁ - Eg) ermittelten Korrekturfaktoren ¥ an die

neuen Versuchsbedingungen (Eg nach EN 74 [4]) ergibt sich der
gesuchte neue Sicherheitsfaktor m zu

A
T =V VvV

mit v nach Abschnitt 4.2.3.1.5
und § nach Tabelle 12 (Spalte 8,13 und 14),

insbesondere fir die Rutschlasten Pmax (AZ) zZu

A

ﬂP{zvR'gR:,‘,B'VR

flir die Verformungsgrenzlasten P (Aq) zZu

max

A

e = Vg - Vg = 1,0 Vg = Vg

In nachfolgender Tabelle 13 sind die nach obigen Gleichungen er-

mittelten Sicherheitsfaktoren n in Abhé&ngigkeit von der Kupplungs-
bauform zusammengestellt. Thnen liegen die oberen Grenzwerte, die
aus diesen Vergleichsuntersuchungen mit etwa W = 90 % Aussagewahr-

Kupplung ) Fur Rutschlast Fir Verformungsgrenzlast Fir Bruchlast
o
Typ gemdfB | Bauform | Reib- Prax ( 2) Phax (A1) Py
An- fuge gilt: gilt: gilt:
e IERE) 2) 3) 2) _ )
2 ~ A _ _
V), \)R T'TR ‘\JG \)G = TTG \)B = ﬂB
7 ) z [N 5 [$) 7 8 9 10
breit
NA 1 Sieis | elatt 2,3 | 3,45 2,8
schmal _5) _5)
NB 2 weich ’l glatt 1,1
5 mit
NC 3 mittel | piy7en 2,2 | 3,3 3,4
15 ) ) 1,0 3,0
schmal 5 5
ND 4 hppin ’| glatt |
NE 5 mittel | glatt 1,1 1,65 1,3
NF 6 mittel |TEt 1,5 |2,25 1,8
Stufe ! 3= !
DE 7 mittel |glatt 5|5 1,9
1) vergleiche Tabelle 1
2) Sicherheitsfaktor nach BPG [1], siehe Abschnitt 4.2.3.1.5
3) aus Tabelle 12
4 \')B = 1,0; s. Abschnitt 7.2.4 (ohne Vergleichsversuche) 5) Kupplung rutscht nicht

Tabelle 13 R
Zusammenstellung der Sicherheitsfaktoren T=1V" 13 (bestimmt aus oberen Grenzwerten fir V mit W = 90 % Aussage-

wahrscheinlichkeit)
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scheinlichkeit ermittelt wurden (vgl. Abschnitt 7.2.1 und 7.2.2),

zugrunde.

8.3.5 Anwendungsbeispiele

8.3%.3.1 Priifung nach der "variablen Methode" gemdR EN 74 [4]

Da die GroBe der Sicherheitsfaktoren el und ) stark von der Kupp-
lungsbauform abhéngt und "o insbesondere auch davon, ob die Kupp-
lung im Versuch rutscht oder nicht, werden in nachstehender Tabel-
le 14 sowohl die Sicherheitsbedingungen (Beurteilungskriterien)
als auch die in die Sicherheitsbedingungen einzusetzenden Sicher-
heitsfaktoren m nochmals anwendungsgerecht und kupplungsabhingig

zusammengestellt.

MaBgebende MeBgréBe fiir die Beurteilung: Bruch-
Verformungsgrenzlast Pmax(A1) Rutschlast Pmax( AZ) lagt
u
Rutschver- HGZ) Sicher- Kupplu.ngs-” 'rrRz) Sicher- |Sicher-
halten heitsbe- bauform heitsbe- jheitsbe-
dingung dingung |dingung
1 2 k] 4 5 6 7
- Normal-
rutschende i kupplung E
Normal- Byl 0 breit, glatt |3,4 O
kupplung mittel, Al 3
Al mit Rillen 3,4 ©
= mittel, glatt|1,7 [~ &
= é mittel, LA N
N mit Stufe 2,3 e -
~ '\
nichtrutschen- 3‘_ schmal, glatt| -4) = a9 N
de Normalkupp-| 1,1 R X E\Qﬁ zx |}
lung g o) & N
o} |29
nichtrutschen- . - Drehkupp- * .
de Drehkupp- 1,9 : lung o5
lung ’ e mittel, glatt| -*) | —IF il
1) Reibfuge und Bauform der Kupplung vgl. auch Tabelle 1
2) Sicherheitsfaktoren (mit einer Aussagewahrscheinlichkeit
von W s 90 % ermittelt)
3) Aus dem Priifzeugnis nach EN 74 [4] berechneter Schitzwert fiir
die 10 %-Fraktile mit W = 95 % Aussagewahrscheinlichkeit
4) Kupplungstyp rutscht nicht
5) Fu = Mittelwert der Bruchlasten

Tabelle 14
Anwendung der Sicherheitsfaktoren T bei einer Priifung nach der ,,variablen Methode’” gemdB EN 74 [4]

Voraussetzung: Die nach EN 74 [4] ermittelten Zahlenwerte aller

MeBgroBen liegen als Zeugnis vollstdndig vor.
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Kontfolle der Verformungsgrenzlast P (A1).

max

Die Priifgrofe
_ p95%
2(81) = Prax(89) 40 %
ist dem Zeugnis zu entnehmen, oder aus den MefBwerten zu berech-
nen (vgl. Abschnitt 4.2.3.1.3).

Das Kriterium aus Tabelle 14, Spalte 3

1 95% >
7 Pmax(8q),90 % % 6 KN

ist zu prifen mit

e = 1,1 flr Normalkupplungen oder mit

g = 1,9 flir Drehkupplungen,
sofern alle Kupplungen im Versuch nicht gerutscht sind (Teil-

einfluB B, = 1,0) oder mit
e = 3,4 flur alle'anderen Kupplungen.

Sind die MeBwerte nicht normalverteilt, so diirfen bei einem MeB-

wertumfang von n = 88 Werten hochstens AC = 4 Werte, oder bei
n = 50 Werten darf hochstens AC = 1 MeBwert kleiner sein als
der Grenzwert

A
GmaX(A1)‘— ¢ qul alsa

6,6 kN flir Normalkupplungen, oder

GmaX(A1) =1,1 . 6

Gmax(é1) =1,9 . 6 = 11,4 kN fiir Drehkupplungen, sofern keine
Kupplung im Versuch gerutscht
ist, oder

Gmax(A1) = 3,4 . 6 = 20,4 kN fiir gerutschte Kupplungen.

Kontrolle der Rutschlast P __. (AZ)

Die Priufgrdfe

_ 595%
Z(AZ) - Pmax(AZ),1O %

ist dem Zeugnis zu entnehmen, oder aus den vorliegenden Mef-
werten zu berechnen.



- Das Kriterium aus Tabelle 14, Spalte 6 ist zu Uberpriifen
mit ™R = 3,4, sofern sich die Kupplung nicht zweifelsfrei
einer glinstigeren Bauform zuordnen 148t (Drehkupplungen
rutschen in der Regel nicht).

Sind die MeBwerte nicht normalverteilt, so diirfen von n = 88
MeBwerten hochstens AC = 4 Werte oder von n = 50 MeBwerten
hochstens AC = 1 MeRwert unter dem Grenzwert

A -
GInaX(AZ) = TTR_ ° qul - B,L" o 6 ——. 20,4 kN

liegen.

- Kontrolle der Bruchlast Pu

Das Kriterium

%?u26kN

ist zu Uberpriifen, wobei ?u als Mittelwert der Zeugniswerte

Pu berechnet wird. (Diese Bedingung ist automatisch erfiillt,
wenn die schérfere Priifung nach EN 74 [4] min Pu > 20 kN fir
Normalkupplungen oder min Pu > 17 kN fir Drehkupplungen be-

standen wurde.)

Sind alle 3 Sicherheitsbedingungen erfiillt, so kann die nach
EN 74 [4] gepriifte Kupplung einer deutschen Kupplung mit dem
Priifzeichen der Klasse A gleichgestellt werden.

Fiir nach EN 74 [4] gepriifte Kupplungen, die eine dieser Sicher-
heitsbedingungen nicht erfilillen, miiBte in Deutschland eine neue

Tragklasse mit geringerer zuléssiger Tragkraft geschaffen werden.

8.3.3.2 Priifung nach der "attributiven Methode" gemdf EN 74 [4]

Da in diesem Fall keine MeBwerte vorliegen, sondern nur die Aus-
sage, daBl ein ausreichender Anteil der MeBwerte oberhalb der un-
teren Grenzwerte L(Ai) nach Tabelle 4 liegt, muB die zul#dssige
Tragfdhigkeit der so untersuchten Kupplungen aus der Bedingungs-
gleichung

Poul = % L(Ai)

berechnet werden.
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Diese Rechnung ist in nachstehender Tabelle 15 durchgefiihrt. Fir
den hier betrachteten "Normalfall" erschien es dabei sinnvoll,
filir R und o "mittlere" Werte (mit W > 25 % Aussagewahrschein-
lichkeit) der jeweils unglinstigsten Kupplungsbauform anzuwenden,
(die dem oberen Grenzwert (W > 90 %) der zweitunglinstigsten Bau-
form sehr nahe Liegen, vgl. Tabellen 8 und 10, Spalten 7 und 18).

Kupplungs- Zuldssige Tragfdhigkeit bei Versagen infolge
typ Verformung1) Rutschen1) Bruch1)
N rmal-h) P =1 nda)|® = L (A)|P £
° zul ~ EG b4 zul ~ ;R : L) zul ~ FB' L(u)
kupplung
73) 103) 203)
=m2)=2,5kN =T3—2)~3’OkN =-3,—O>6kN
1 1
P == =« L (n,) Drehkupplungen P = . L(u)
Dreh- zul TTG 1 rutschen in der Zul )
Terppd e ~ 63) B Regel nicht B 173)
= —= 2) = 4,0 kKN = ="~ 6
T 95 5,0

1) MaBgebend fiir die zuldssige Tragfdhigkeit ist der
jeweilige Kleinstwert

2) Gesamtsicherheitsfaktor o bzw. TR als "mittlerer" Wert der
ungiinstigsten Kupplungen ( W > 25 % Aussagewahrscheinlichkeit)
3) Untere Grenzwerte der Tragkraft nach EN 74 [4]

4) Zwischen rutschender und nicht rutschender Normalkupplung
kann nicht mehr unterschieden werden, da die attributive
Priifung keine entsprechende Aussage liefert.

Tabelle 15
Zulissige Tragfihigkeiten fiir Geriistkupplungen bei Anwendung der angepalSten Sicherheitsfaktoren T gegen die
unteren Grenzwerte L bei einer Priifung nach der , atrributiven Methode” gema EN 74 (4]

Aus den Jjeweils maBlgebenden Kleinstwerten der Tabelle 15 ergibt
sich flr Normalkupplungen qul = 2y KN und fir

Drehkupplungen P 4,0 kN.

zul

Dies sind also geringere Werte als die zuldssige Last fir die
Klasse A nach BPG [1] (der untersten in Deutschland vorgesehenen
Klasse) mit Ph . = 6 KN,

Daher ist es zwingend erforderlich, entweder in EN 74 [4] die
unteren Grenzwerte L(Ai) (vgl. Tabelle 4) heraufzusetzen, oder
in Deutschland eine neue Tragklasse fir Kupplungen mit besonders
geringer Tragfdhigkeit einzufiihren, (in die alle nach der "attri-
butiven Methode" gemidB EN 74 [4] gepriiften Kupplungsbauformen
automatisch hineinfallen wiirden!)
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9. Vorschlidge fiur die Berlicksichtigung der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse in den neuen Priifnormen [5], fZlﬁund [8]

Wie die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, wirken sich

die unterschiedlichen Festlegungen in der Definition der MeBgrs-
Ben und in der Versuchsdurchfihrung nach den beiden Vorschriften
[1] und (47 z.T. erheblich auf die Untersuchungsergebnisse aus
(vgl. z.B. Anlagen 8 und 9), so daB insbesondere Kupplungen mit
schlechtem Rutsch- und Verformungsverhalten nach der Europa-Norm
EN 74 [4] erheblich ginstiger beurteilt werden, als nach den deut-
schen Bau- und Priifgrundsdtzen BPG [1]. Es bestehen die nachfol-
gend beschriebenen 3 Moglichkeiten, dem zu begegnen.

9.1 Festschreibung des Sicherheitsfaktors m in [8]

Die in dieser Arbeit erlduterten Sicherheitskriterien und gefun-
denen Sicherheitsfaktoren T (vgl. Tabellen 13,14 u. 15) konnten
in die neue Anwendungsnorm DIN 4423 [8] (vgl. Abschn. 1.3.3) auf-
genommen werden. Dann wiren alle nach EN 74 [4] gepriiften Kupplun-
gen bei ihrer Anwendung in Deutschland nochmals der in Abschn. 8.3.

beschriebenen Sicherheitsbetrachtung zu unterziehen. Kupplungen,
die alle 3 genannten Sicherheitsbedingungen erfiillen, diirften in
die Klasse A der "Erginzenden Bestimmungen zur DIN 4420 - Geriist-
ordnung" [5] eingestuft und mit Pﬁul = 6 kN beansprucht werden.
Flir Kupplungen, die eine dieser Bedingungen nicht erfiillen, wire
in DIN 4420 [3] eine neue Tragklasse besonders geringer Tragfi-
higkeit einzufiihren, fur die auf dem deutschen Markt jedoch kein
Bedarf besteht. Besonders unbefriedigend ist, daB alle nach der
attributiven Methode entsprechend EN 74 [4] gepriiften Kupplungen
automatisch in diese neue Klasse fallen wlirden (vgl. Abschnitt
8.3.3.2 Tabelle 15), da die unteren Grenzwerte L(Ai) fiir die Be-
urteilung der Tragfihigkeit zu niedrig angesetzt sind. Dieser
Weg ist somit nicht wlinschenswert.

9.2 Heraufsetzen der unteren Grenzwerte L(Ai) in Tabelle 1 von
pr EN 74 [4]

Die unteren Grenzwerte L(Ai) in Tabelle 1 der EN 74 [4] (vgl. Ta-
belle 4 dieser Arbeit) miiBten so weit heraufgesetzt werden, daB
mit Sicherheit gewdhrleistet ist, daB alle Kupplungen, die die
Bedingungen nach EN 74 [4] erflillen, gleichzeitig den deutschen
Sicherheitsbedingungen entsprechen. Dann kénnten nach EN 74 [4]
geprifte und gekennzeichnete Kupplungen direkt den mit dem deut-
schen Priifzeichen der Klasse A versehenen Kupplungen gleichgesetzt
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werden. Dies wdre im Prinzip durchfiihrbar. Da man jedoch beim Her-
aufsetzen von L(Ai) von den groBten Werten fiir m ausgehen miiBte,
um auch die unglinstigste Kupplungsbauform abzusichern, wédren dann
fiir den Normalfall die Priifvorschriften nach EN 74 [4] schirfer
als die deutschen Bau- und Priifgrundsdtze BPG [1].

9.3 Bessere Angleichung der Prifbedingungen

Der sicherlich sinnvollste Weg wdre, die Prifbedingungen beider
Vorschriften [1], [4] besser anzugleichen.

Ausgehend von der Analyse der Teileinfllisse (vgl. Abschnitt 8.2.3),
die den TeileinfluB B8 aus der unterschiedlichen Behandlung der
Rohroberfl&chen vor dem Versuch als weitaus am groBten ausweist,
bietet sich als erster, einfachster und wirkungsvollster Schritt
an, B = 1 zu setzen, d.h. die kiinstliche Alterung der Rohrober-
fldche vor dem Rutschversuch in EN 74 [4] fallen zu lassen.

Da dies zu einer erheblichen Verminderung der Rutschlast fihrt,
wurde dieser seit ldngerer Zeit bestehende Vorschlag von den De-
legierten vieler L&nder abgewiesen, mit dem Argument, daB die
kiinstliche Alterung der Rohroberflidche vor dem Versuch der natlr-
lichen Alterung in Industrieluft innerhalb von etwa einem Jahr
gleichkommt. Die Stichhaltigkeit dieses Argumentes war somit zu
iberpriifen.

Dies geschah, indem die Kupplung NA, bei der der TeileinfluB3 B
mit By £ 1,9 und B,
vergleichenden Rutschversuchen unterworfen wurde, die an Rohren

2 2,3 (vgl. Tabelle 12) besonders groB war,

- mit unbehandelter Oberfl&che
- mit natlirlich bewitterter Oberfl&che bei einer Bewitterungs-
dauer von 0,5 Jahren und 2 Jahren und

- mit nach EN 74 [4] kiinstlich gealterter Oberfléche

ausgefiihrt wurden.

Die Versuchsergebnisse sind in Form von Summenh&ufigkeitslinien
- fir die Rutschlasten P__. (AZ) auf Bild 14 und

- fiir die Verformungsgrenzlasten P (A1) auf Bild 15

max
dargestellt.
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Die Versuchswerte sind als Summenhaufigkeitslinien im einfachen
Wahrscheinlichkeitsnetz dargestellt

[+]
/o Versuchsdurchfuhrung nach BPG: B L
35— Rohrwanddicke ca 4 mm by ,J//ﬂ_—-
90 Rohroberflache " — -
unbehandelt ty  (o—o0) b — g2 |
80— Y Jahr naturlich gealtert % n 05 (0—=) By P
710 2 Jahre naturlich gealtert 2 n2 (3--#) = TSF *— 22 ]
~ 60+ kunstlich gealtert th (o—m) = — —
;_, 50_ ;:/ " =1 —_—.——— e
S| - Kupplungen wurden 4 ezl =
= 30 kunstlich gealtert x| Bpos B 25_]
. Z, e~
E 20 I I [ l 7../ ‘*/’ Sa
S , i
e v10% Fraktile LA
10 *
= ’ V- -
3 5 r}/ 4 =
0
0 10 15 20 25 kN 30
Last —a=
Bild 14
Gegeniiberstellung der Rutschlasten Praw (AZ) der Normalkupplung NA ermittelt an Rohren
— mit unbehandelter Oberfliche nach [1 3
— mit natiirlich bewitterter Oberfliche (BZ a und B 4 ) sowie
— mit kiinstlich gealterter Oberfliche nach [4] (Bb )
Die Versuchswerte sind als Summenhdufigkeitslinien im einfachen
Wahrscheinlichkeitsnetz dargestellt
o
/o Versuchsdurchfihrung nach BPG: B
95— Rohrwanddicke ca 4 mm Ly i _+
90 - 0 . J"/ %a'(’
Rohroberfldche BY A-T R c
80 unbehandelt ty (o—0) VYA >g2_
Y, Jahr natirlich gealtert 2 n 05 (0—=) _o
10— 2 Jahre natirlich gealtert 2 n 2 (%-—-%) - - S
= 60 kinstlich gealtert th () Lx — = 25—
i) 50'_ 4 o D"
2 L0 Kupplungen wurden (M £z |
e kinstlich gealtert 2
= 30 X-n05 - w
8 SoLLL 1] Pk R £
E, . /% >/ﬂ
£ 10 v10% Fraktile /_;! b
= L =
Ujj 5 * ]
0
0 10 15 20 25 kN 30
Last —e=
Bild 15

Gegendiiberstellung der Verformungsgrenz/asten P (A,) der Normalkupplung NA ermittelt an Rohren

max
— mit unbehandelter Oberfliche nach [ (B )

n35

— mit natiirlich bewitterter Oberfliche (B 4 und B 4 } sowie
— mit kiinstlich gealterter Oberfliche nach [4] (B )

Die jeweils linken Kurven enthalten die Versuchswerte an Rohren
mit unbehandelter Oberfléche (BZ). Die beiden mittleren Kurven (die
z.T. die linke Kurve iiberschneidenden) enthalten die Versuchswerte
an Rohren nach 0,5 Jahren und 2 Jahren natlirlicher Bewitterungs-
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dauer in Berliner Industrieluft (Bﬁ), wdhrend die Jeweils rechten
Kurven die Versuchswerte wiedergeben, die unter sonst gleichen Ver-
suchsbedingungen an Rohren mit kiinstlich gealterter Oberflidche er-
mittelt wurden (BY).

Ein Vergleich der Versuchswerte im Bereich der 10 %-Fraktile zeigt
sofort, daB die am Rohr mit nach EN 74 [4] kiinstlich gealterter
Rohroberflidche erreichten hohen (glinstigen) Rutsch- und Verfor-
mungsgrenzlasten (BE) an dén natirlich bewitterten Rohren nicht
anndhernd erreicht werden, sondern dort wesentlich unglinstiger
liegen (BZ).

Dieses klare Ergebnis wiederlegt die Argumente flir die Beibehal-

tung der kiinstlichen Alterung der Rohroberfliche vor dem Rutsch-
versuch.

Fiir den Neuentwurf von pr EN 74 [4] wird daher vorgeschlagen,

- zur Eliminierung des groBten Teileinflusses B die kiinstliche
Alterung der Rohroberflidche vor dem Rutschversuch fallen zu

lassen und

- bei der Definition der MeBgrdBe "Verformungsgrenzlast" die
zuldssige "Verschiebungsgrenze" von A1 = 7 mm auf by = 5 mm
abzumindern, um bei Drehkupplungen - bei denen diese Grenze
in der Regel maBgebend wird - das Drehgelenkspiel einzuschrén-
ken. (Der EinfluB des Definitionsunterschiedes oR der MeB-
groBe Rutschlast ist unerheblich.)

Durch die vorgeschlagene Anpassung der Prifbedingungen wlirden
sich die in Abschnitt 9.1 und 9.2 genannten Mdglichkeiten zur An-
gleichung der Beurteilungskriterien erlbrigen.

Der Vollstdndigkeit halber wird angemerkt, daB die Art der Streu-
ung des Teileinflusses §, der den EinfluB der Belastungsrichtung
der Kupplung auf das Priifergebnis zeigt, darauf hinweist, daB kei-
ne der beiden in den Priifvorschriften [1] bzw. [4] festgelegten
Lastrichtungen "richtig" ist. In einer durchgreifenden Untersu-
chung miiBte vielmehr jede Kupplung unter verschiedenen Lastrich-
tungen geprift und der unglinstigste Wert flir die Beurteilung zu-
grundegelegt werden.
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10. Nachwort zum derzeitigen Stand der Normentwiirfe flir die Pri-
fung von Kupplungen fiir Stahlrohrgeriiste

10.1 Europanormentwurf pr EN 74 rev. (5] "Kupplungen una Zubehor-
teile fiir Stahlrohr-Arbeitsgerlste"

Im revidierten europdischen Normentwurf [5] vom Mdrz 1976 zu pr
EN 74 [4] wurde die kiinstliche Alterung der Oberfldchen vor dem
Versuch sowohl

- bei den Rohren als auch

- pbei den Kupplungen

fallen gelassen. Die Definition der MeBgroBen blieb dagegen un-
verdndert.

Die Anderung beziiglich der Rohre entspricht somit der Empfehlung
im Abschnitt 9.3 dieser Arbeit. Mit ihr ist die europ@ische Priuf-
vorschrift beziliglich des sich am stérksten auswirkenden Teilein-
fluBfaktors B aus dem unterschiedlichen Behandlunszustand der
Rohroberflichen den bestehenden deutschen Bau- und Prifgrundsét-
zen flr Kupplungen im Stahlrohrgeriistbau (BPG [1]) angeglichen
worden.

Das Fallenlassen der kiinstlichen Alterung der Kupplungsoberfl&che
hat in jedem Falle eine weitere Abminderung der MeBgroBe Rutsch-
last im Versuch zur Folge und liegt somit auf der "sicheren Sei-
te". AngabegemidB soll diese Abminderung aufgrund von Abschdtzun-
gen aus Vergleichsversuchen, die an anderer Stelle durchgefiihrt
worden sind, maximal etwa 20 % betragen und die in EN 74 bestehen-
de glinstigere Definition der MeBgrdBen ausgleichen.

Die weitere Bearbeitung (Endabstimmung) dieses Entwurfes im Euro-
pdischen Komitee filir Normung ist jedoch im Hinblick auf die geplan-
te Herausgabe der internationalen Norm ISO 4054 L7] eingestellt
worden.

10.2 Internationaler Normentwurf ISO/DIS 4054.2 rev. [7]
"Couplers, loose spigots and base-plates for use in working
scaffolds made of steel tubes..."

Dieser Normentwurf, der in seinem Wortlauf nahezu mit pr EN 74
rev. [5] Ubereinstimmt (und somit ebenfalls keine kiinstliche Al-
terung der Oberfl&chen von Rohr und Kupplung vor dem Rutschver-
such vorsieht), wird vom "International Oganization for Standar-
dization" (ISO/TC5) zur Abstimmung vorgelegt. Es ist zu erwarten,
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daB er.angenommen und in Deutschland als DIN - ISO 4054 "Kupplun-
gen, Zentrierbolzen und FuBiplatten flir Stahlrohr-Arbeitsgeriiste;
Anforderungen, Priifungen" eingefiihrt wird.1)

10.3 DIN 4423 "Kupplungen fiir Stahlrohre im Geriistbau - Bela-
stungsgruppen, Anforderungen, Priifungen -" (Norm-Vorlage
Fassung Mirz 1979) [8]

Wie bereits erwdhnt (vgl. Abschnitt 1.3.3), wird durch die Ein-
fihrung von DIN - ISO 4054 "Kupplungen, Zentrierbolzen und FuB-
platten fiir Stahlrohr-Arbeitsgerliste" in Deutschland das z.Z.
‘bestehende Priifzeichenverfahren flir Kupplungen abgeldst. Da DIN-
ISO 4054 als reine Priifnorm keine Aussagen iliber die zul&dssige Be-
lastung von Kupplungen enthidlt, miissen in Deutschland die Anwen-
dungsbedingungen von Kupplungen in der nationalen Ergidnzungsnorm
DIN 4423 so festgelegt werden, daB insbesondere das im bestehen-
den Priifzeichenverfahren (vgl. Abschnitt 1.2) enthaltene Sicher-
heitskonzept erhalten bleibt.

Die Normvorlage, Fassung Mdrz 1979, von DIN L4423 [8] éibt zul&s-
sige Belastungen fiir 3 verschiedene Gruppen von Kupplungen an,
die in nachstehender Tabelle 16 zusammengestellt sind.

- Gruppe "ISO" (Spalte 1, Tabelle 16) umfaBt alle Kupplungen,
die in normalen Arbeitsgerilisten verwendet werden sollen und
nach DIN - IS0 4054 gepriift und gekennzeichnet sind.

- Gruppe B (Spalte 2, Tabelle 16) umfaBt die in DIN - ISO 4054
nicht geregelten, hoher beanspruchten Kupplungen zur Verwen-
dung in Traggerlisten, (deren Priifbedingungen in DIN 4423 fest-
gelegt sind).

- Gruppe BB (Spalte 3, Tabelle 16) erméglicht die Erhshung der
zulédssigen Belastung einer Normalkupplung, wenn sie durch eine
zweite untergesetzte Kupplung gestiitzt wird.

Fiir Kupplungen der Belastungsgruppe "ISO", (die der Belastungs-
gruppe A nach BPG [1] entspricht), konnte die Festlegung der zu-
lidssigen Belastungen erfolgen, indem (etwa) die Sicherheitsfakto-
ren vy aus den z.Z. geltenden deutschen Bau- und Priifgrundsidtzen
(BPG [1]) gegen die unteren Grenzwerte der Tragkraft fiir die
Rutschlast (L(a,)), Verformungsgrenzlast (L(A1)) und Bruchlast

1) Anmerkung:
Zwischenzeitlich ist die endgliltige Norm ISO 4054 als first
edition 1980-04-15 von der "International Organization for
Standardization" herausgegeben worden.
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Spalte 1 2 3
zuldssige Belastung [kN] fir
Zeile Art der Kupplung Gruppe
1s0 1) B 2) BB )
1 Normalkupplung 6 9 15
e | Gnmmmpess | e |
2.2 StoBkupplgng mit 15
Scherverbindung
3. Drehkupplung 6
4 Parallelkupplung 5

1) Nach DIN - ISO 4054 gepriift, zur Verwendung in Arbeits-

2) Nach DIN 4423 gepriift, zur Verwendung in Traggeriisten

3) Kupplung, verstdrkt durch eine untergesetzte zweite
Kupplung, sonst wie 2)

geristen

Tabelle 16
Zuléssige Belastungen fiir Kupplungen nach DIN 4423 [8], Tabelle 1

(L) nach DIN - ISO 4054 (Tabelle 1, Spalte 5) [7] angesetzt wur-
den (vgl. Tabelle 4, Spalte 3 dieser Arbeit).

Eine Ubernahme der in Abschnitt 8.3.2 berechneten korrigierten
Sicherheitsfaktoren m (vgl. Tabellen 13 und 14) entsprechend Ab-
schnitt 9.1 konnte also entfallen, da im letzten Entwurf filr

ISO - DIN 4054 [7] unter Beachtung der in Abschnitt 9.3 erl#u-
terten Anderungsvorschlige eine geniigend genaue Anpassung der

Prifbedingungen an die deutschen Bau- und Priifgrundsidtze (BPG

1

erfolgte.

Weiterhin enth&lt die Norm-Vorlage DIN 4423 [8] Aussagen liber
alle diejenigen Punkte, die Uber den engen Rahmen der Arbeits-
geriiste nach DIN - ISO 4054 hinausgehend in den z.Z. geltenden
deutschen Bau- und Priifgrunds&dtzen BPG [1] bereits geregelt

sind, wie z.B.

Dies

Priifanforderungen und zulédssige Belastungen flir Kupplungen
der Belastungsgruppen B und BB, die in Traggerlisten ver-
wendet werden

Kennzeichnung und Uberwachung dieser Kupplungen.

ist notwendig, um die in Deutschland derzeit bestehenden

Anwendungsmoglichkeiten flir Kupplungen durch Einfiihrung einer
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internationalen Norm nicht gegen die bewd&hrten Regeln im Geriist-

bau wieder einzuschrénken.

Bisher noch nicht geregelt ist die Anwendung von Kupplungen an

Geristrohren aus Aluminium.
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Abb. A 1
Normalkupplung mit SchraubverschluR — NA
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Abb. A 2

Normalkupplung mit KeilverschluR — NB
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Abb. A 3
Normalkupplung mit SchraubverschluR — NC

Sattelstiick

Anzugsmoment M =50 Nm
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Akbb. A 4

Normalkupplung mit Schraubverschluf — ND
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Abb. A5 Anlage 5
Normalkupplung mit SchraubverschluR — NE
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Abb. A 6
Normalkupplung mit SchraubverschluB — NF

Anzugsmoment M = 50 Nm
Mindestgesamtgewicht: 1,2 kg
feuerverzinkt
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Abb. A7

Anlage 7
Drehkupplung mit SchraubverschluR — DE 9
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Summenhaufigkeit in %

Darstellung der Rutschlasten als Summenhaufigkeitslinien (W = 50 %) mit Angabe der Grenzkurven fiir Anlage 8
W =95 % und W = 5 % Aussagewahrscheinlichkeit
Rutschlasten: P aus Versuch B: nach [1] und P nax (B5) aus Versuch Eg nach [4]

Abb. A 8
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Darstellung der Rutschlasten als Summenhaufigkeitslinien (W = 50 %) mit Angabe der Grenzkurven fiir Anlage 9
W =95 % und W =5 % Aussagewahrscheinlichkeit

Rutschlasten: P aus Versuch BZ nach [1] und P__  aus Versuch Eg nach [4]

a

Abb. A 10
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Abb. A 11
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Darstellung der Rutschlasten als Summenhaufigkeitslinien

Abb. A 12
Rutschlasten: PR aus Versuch Eg und Pmax(Az) aus Versuch Eg

Kupplung: |[NA, NC, NE, I\ﬂ

Faktor:
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Abb. A 13
Rutschlasten: P aus Versuch Bg und Pg aus Versuch Bz
Vergleich bei unbehandelter (u) und behandelter (b) Rohroberflache
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Darstellung der Rutschlasten als Summenhaufigkeitslinien Anlage 11
Abb. A 14
Rutschlasten: P aus Versuch Bg und Pg aus Versuch Bg
Vergleich bei unterschiedlicher Rohrwanddicke
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Abb. A 15
Rutschlasten: P aus Versuch Bg und Py aus Versuch Eg
Vergleich bei unterschiedlichem Versuchsaufbau nach [1] = B und nach [4] = E
Kupplung: IWA NC, NE, NF Faktor:
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Darstellung der Verformungsgrenzlasten als Summenhaufigkeitslinien (W = 50 %) mit Angabe der Anlage 12
Grenzkurven fiir W = 95 % und W = 5 % Aussagewahrscheinlichkeit
Verformungsgrenzlasten: P aus Versuch B: nach [1] und P_ . (A,) aus Versuch Eg nach [4]

Abb. A 16
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Abb. A 17
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Darstellung der Verformungsgrenzlasten als Summenhéufigkeitslinien (W = 50 %) mit Angabe der Anlage A 13
Grenzkurven fir W = 95 % und W = 5 % Aussagewahrscheinlichkeit
Verformungsgrenzlasten: P aus Versuch Bz nach [1] und P__ (A;) aus Versuch Eg nach [4]

Abb. A 18

Kupplung: Faktor:

. -
]

80 | W=50% N\ o1

70

60

50 —0

40
30

20 }4
L~

1 -1 v 10% Fraktile
~

I\
\ Y
|

W=95% \I _/.L

10 P

-
1A

d
Eg‘ Pmax(A1)/

WSt

o

6 kN
7kN
N
N
%
=

=

N

Summenhdufigkeit in %

| = [0 +\\\'\\\\
1 /\

Ls
Liay)

8 &6 7 10 15 20 20 Last in kN 30

Abb. A 19
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Summenhadufigkeit in %

Summenhdufigkeit in %

Darstellung der Verformungsgrenzlasten als Summenhaufigkeitslinien (W = 50 %) mit Angabe der

Grenzkurven fir W = 95 % und W = 5 % Aussagewahrscheinlichkeit
Verformungsgrenzlasten: P aus Versuch Bz nach [1] und P__ (A,) aus Versuch Eg nach [4]

Abb. A 20
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Abb. A 21
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Summenhaufigkeit in %

Darstellung der Verformungsgrenzlasten als Summenhaufigkeitslinien (W = 50 %) mit (bzw. ohne) Angabe Anlage 15
der Grenzkurven fiir W = 95 % und W = 5 % Aussagewahrscheinlichkeit

Abb. A 22
Verformungsgrenzlasten: Py aus Versuch B: nach [1] und — (A1) aus Versuch Eg nach [4]
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Abb. A 23
Verformungsgrenzlasten: Pg aus Versuch Eg und Pmax(A1) aus Versuch Eg
Kupplung: | NA, NB, NC Faktor:
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Summenhaufigkeit in %

Summenhaufigkeit in %

Darstellung der Verformungsgrenzlasten als Summenhaufigkeitslinien Anlage 16

Abb. A 24
Verformungsgrenzlasten: P5 aus Versuch Eg und Pmax(A1) aus Versuch Eg
Kupplung: | ND, NE, NF, DE Faktor:
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Abb. A 25
Verformungsgrenzlasten: P5 aus Versuch Bg und P5 aus Versuch Bz
Vergleich bei behandelter (b) und unbehandelter (u) Rohroberfldche
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Darstellung der Verformungsgrenzlasten als Summenhaufigkeitslinien Anlage 17
Abb. A 26
Verformungsgrenzlasten: P5 aus Versuch Bg und P5 aus Versuch B:
Vergleich bei behandelter (b) und unbehandelter (u) Rohroberfldche
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Abb. A 27
Verformungsgrenzlasten: P5 aus Versuch Bg und P5 aus Versuch Bg
Vergleich bei unterschiedlicher Rohrwanddicke
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Darstellung der Verformungsgrenzlasten als Summenhaufigkeitslinien Anlage 18

Abb. A 28
Verformungsgrenzlasten: P5 aus Versuch Bg und P5 aus Versuch Bg

Vergleich bei unterschiedlicher Rohrwanddicke
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Abb. A 29
Verformungsgrenzlasten: P5 aus Versuch Eg und P5 aus Versuch Bg
Vergleich bei unterschiedlichem Versuchsaufbau nach [1] = B und nach [4]=E
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Summenhaufigkeit in %
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Darstellung der Verformungsgrenzlasten als Summenhaufigkeitslinien Anlage 19
Abb. A 30
Verformungsgrenzlasten: P5 aus Versuch Eg und P5 aus Versuch Bg
Vergleich bei unterschiedlichem Versuchsaufbau nach [1] = B und nach [4] = E
Kupplung: | ND, NE, NF l Faktor:
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Ergianzende Bemerkungen zur Annahmekennlinie Anlage 20
,,Variable Methode'’ (siehe Abschnitt 4.2.3.1 4)

0] (upa) = @(- Vﬁ-()wup)) oder

Up, = -uerT— %

Diese implizite Gleichung der Annahmekennlinie ist eine Geradengleichung im upa—, up—Koordi—
natensystem. Werden in diesem System allen u-Werten die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten
(upa die Annahmewahrscheinlichkeit Pa [%] und Uy, der Schlechtanteil p [%]) zugeordnet, so er-
gibt sich flr Pa = f (p| n,\) eine Gerade im sogenannten doppelten Wahrscheinlichkeitsnetz
(vgl. [14]). Auf Bild A31 ist die in EN 74 [4] empfohlene Annahmekennlinie in ein doppeltes
Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen. (Fir upa =02 B = 50 % wird Uy = A= ko)'

Wird A = k_ = - uy U, / Vn gesetzt, so ist die PriifgréBe

z=3X - ko o+ 0= X504 ein Schitzwert fir
die p %-Fraktile des Loses mit der Aussagewahrscheinlichkeit W = 1-a. Flir diesen Fall folgt
aus A = k

o
-u_-u = -

P Pa ¢ I Up Mg /Vn
-upa = U oder
P,=1-W=a

Das bedeutet: Die Annahmewahrscheinlichkeit Pa fiir eine Stichprobe aus einem Los mit p %
Schlechtanteil (nach obigem Plan) ist gleichbedeutend mit der statistischen Unsicherheit a,
mit der die p %-Fraktile des Loses aus der Stichprobe (durch die PrilifgroBe z aus den gemes-
senen Merkmalen )geschdtzt wurde.

Fiir n > 10 kann man niherungsweise, wie mit bekanntem o0, im doppelten Wahrscheinlichkeits-
netz arbeiten, wenn n_ = ng / (1 + 22 /2) gesetzt wird (vgl. [10]).

Wird die Standardabweichung o des Loses durch n"“”ﬁx“%
(% -%)° 5k %
s ————— statistisch geschétzt, so P (Unn) (up)
n-1 a ‘“pa p p
ergibt sich mit
z =X - A « s als PriifgréBe und 16F 4 5%(-1,64) 10% (-1.28)
z > L als Annahmebedingung, wobei E 97% (1.89) 2% (-2,06)
L = u+up g ist, gé- 3
die Annahmekennlinie aus folgender Uberlegung: ~o [ }eg
a
- 21
Py = P (z >L) =1-P (Z = L) " ‘" 3%
L ] s - .
-4 -P (X -A+SSu+ u &) = L ‘_-90 Ablesedreieck fir g
:1-P(-X;“—--|/Fu Sya . ). /o) L.Pm
o/m p 0L—0450—
(R-4)/c/ Yo - Vn u 30
=1 =P { D. S ayn) "
- -10
.(n_jz)_S_ /(n-1) s
lfc_ 1
U-u n 2 "
-1 - p (—mR——— = -1 Fir upg=0 wird -up=k=1.66
( s Vn) Abb. A 31 ¢
& (n-1 )/n—'l Annahmekennlinie nach EN 74 [4] im doppelten
=1 =T (A VrT| (n-1); (-up. yn)) Wahrscheinlichkeitsnetz nach [ 14]
wobei T den Wert der Verteilungsfunktion der nicht zentralen t-Verteilung mit dem Freiheits-
grad (n-1) und dem Nichtzentralitdtsparameter & = - Uy Vn fir t('I—Pa)= A ¥ darstellt. Zah-
lenwerte fiir T konnen z.B. [15] entnommen werden. (Dort sind f = n-1; Kp = - up und

X = k‘l/n7(n_1) zu setzen.)
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der Diinnschicht-Chromatographie

von Dr.-Ing. Hans-Joachim Petrowitz

Nr. 8/November 1971
Zum Spannungs-Dehnungs-Verhalten von Baustédhlen bei Wechselbeanspruchung
von Dr.-Ing. Helmut Veith

Nr. 9/November 1971
Untersuchung liber die sichernde Wirkung pordser Massen in Acetylenflaschen
von Dr.-Ing. Karl-Heinz Moller

Nr. 10/Januar 1972
Untersuchungen iiber die KorngréBenbestimmung mit Ultraschall zur Entwicklung einer fiir die Praxis geeigneten zerstérungsfreien MeBmethode
von Dr.-Ing. Dietmar Aurich und Prof. Dr. phil. Erich Martin

Nr. 11/Februar 1972
Beitrag zur Kenntnis der Schnittriefenbildung und Schnittgiitewerte beim Brennschneiden
von Dr.-Ing. Hans-Joachim Krause

Nr. 12/Mai 1972
Uber Verénderungen von Nylon-6-Fasern beim Texturieren
von Dir. u. Prof. Dr. rer. nat. Hubert Feuerberg

Nr. 13/Juni 1972

Festkorpergleitreibung und Verschlei von Eisen, Kobalt, Kupfer, Silber, Magnesium und Aluminium in einem Sauerstoff-Stickstoff-Gemisch
zwischen 760 und 2 - 107 Torr

von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig (Berichter), Prof. Dr.-Ing. Kurt Kirschke, Dr.-Ing. Wolfgang-Werner Maennig und Dipl.-Phys. Harald Tischer

Nr. 14/Juli 1972
Untersuchungen zur Amplitudenabhéngigkeit der Ultraschallddmpfung in Metallen bei 20 kHz
von Eberhard Fischer

Nr. 15/August 1972
Studie und Probleme der chemischen Edelmetali-Analyse
von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Heinz Pohl

Nr. 16/August 1972

Ober Ausfilhrung und Aussagefdhigkeit des Normbrandversuches nach DIN 4102, Blatt 2, im Hinblick auf die Nachbildung natiirlicher
Schadensfeuer

von Dr.-Ing. Erwin Knublauch

Nr. 17 /August 1972
Aktivierungsanalyse mit schnellen Neutronen, Photonen und geladenen Teilchen
von Dr.-Ing. Peter Reimers

Nr. 18/Januar 1973
Das Sprédbruchverhalten des Baustahles R St 37-2 N in geschweiBten Konstruktionen, dargestellt mit Hilfe der Methode des Temperaturvergleiches
von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 19/Januar 1973
Die Bestimmung von Grenzflichentemperaturen bei tribologischen Vorgdngen
Literaturrecherche von Dipl.-Phys. K. Kaffanke und Dr.-Ing. H. Czichos

Nr. 20/April 1973
Brandrisiko elektrischer Leitungen und Installationen in Wénden
von Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 21/Juli 1973
Die kontinuumsmechanische Erfassung des zeitlichen Ablaufs der elastisch-plastischen Dehnungen bei der Zerriittung
Literaturrecherche von Dipl.-Phys. D. Klaffke und Dr.-Ing. W. Maennig

Nr. 22/Juli 1973
Untersuchungen fiir ein Priifverfahren zur Bemessung der Brandschutzbekleidung von Stahlstiitzen
von Dipl.-ing. R. Rudolphi und Dr.-Ing. E. Knublauch



Nr. 23/November 1973

Reichs- und preuBische Landesanstalten in Berlin

Ihre Entstehung und Entwicklung als auBeruniversitire Forschungsanstalten und Beratungsorgane der politischen Instanzen
von Prof. Dr. rer. nat. habil. Walter Ruske

Nr. 24 /November 1973
Das Brandverhalten von Holzstiitzen unter Druckbeanspruchung
von Dipl.-Ing. J. Stanke, Ing. grad. E. Klement und Dipl.-Ing. R. Rudolphi

Nr. 25/Dezember 1973

Uber das Brandgeschehen vor der Fassade eines brennenden Gebiudes unter besonderer Beriicksichtigung der Feuerbeanspruchung von
AuBenstiitzen

von Dr.-Ing. E. Knublauch

Nr. 26/August 1974
Der Elektronen-Linearbeschleuniger der BAM — Eigenschaften und erste Anwendungen —
von Dipl.-Ing. P. Jost, Dr.-Ing. P. Reimers und Dr.-Ing. P. Weise

Nr. 27 /August 1974
Untersuchungen zum Schallfeld von Winkelpriifkdpfen fiir die Materialpriifung mit Ultraschall
von Dr.-Ing. Hermann Wustenberg

Nr. 28 /August 1974
Zum Ablauf von Gasexplosionen in mit Rohrleitungen verbundenen Behdltern
von Prof. Dr. rer. nat. Hans-Jurgen Heinrich

Nr. 29/August 1974

Theorie der dissipativen Luftschalldimmung bei einem idealisotropen pordsen Material mit starrem Skelett fiir senkrechten, schrigen und allseitigen
Schalleinfall

von Prof. Dr.-Ing. P. Schneider

Nr. 30/September 1974 (vergriffen)
The Application of Systems Thinking and Systems Analysis to Tribology
von Dr. Horst Czichos und Dr. Geert Salomon

Nr. 31/August 1975
Untersuchungen zur Kldrung des Verhaltens thermoplastischer Kunststoffe bei Wechseldehnungsbeanspruchung
von Dr.-Ing. Gerhard Fuhrmann

Nr. 32/September 1975
Ein thermo-elektrisches Netzwerkverfahren zur Berechnung stationdrer Temperatur- und Warmestromverteilungen mit Anwendungsbeispielen
von Dipl.-Ing. Reinald Rudolphi und Dr.-Ing. Bernhard Bottcher

Nr. 33/November 1975
Die Bestimmung der Temperaturleitfdhigkeit von Baustoffen mit Hilfe eines nichtstationdren MeBverfahrens
von Dipl.-Ing. Armin Wagner, Dipl.-Phys. Gerhard Kieper und Dipl.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 34 /Januar 1976 (vergriffen)
Untersuchungen zur Vergiitung von Holzwerkstoffen
von Dipl.-Forsting. Dr. rer. sylv. Hans-Joachim Deppe

Nr. 35/Januar 1976
Der Widerstand von Platten, die als Beplankungsmaterial leichter Winde verwendet werden, gegeniiber dem Aufprall harter Korper — Vorschlag fiir

ein Prufverfahren —
von Dipl.-Ing. Ernst Limberger

Nr. 36/Januar 1976 (vergriffen)
Wirme- und Feuchtigkeitsleitung in Beton unter Einwirkung eines Temperaturgefélles
von Dipl.-Ing. Jurgen Hundt

Nr. 37 /Februar 1976
Die stoBartige Beanspruchung leichter, nichttragender Bauteile durch einen mit der Schulter gegenprallenden Menschen — Vorschlag fiir ein

Priifverfahren —
von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 38/Juni 1976
VerschleiBuntersuchungen an gas-, bad- und ionitriertem Stahl 42 CrMo 4
von Dr.-Ing. Karl-Heinz Habig

Nr. 39/Juni 1976

Untersuchung der viskoelastischen Eigenschaften von Fliissigkeiten (mit nicht-Newtonschem FlieBverhalten) insbesondere bei hdherer
Scherbeanspruchung

von Prof. Dr.-Ing. K. Kirschke und Dipl.-Phys. G. Kempf

Nr. 40/Juni 1976
Zum Untergrundabzug bei energiedispersiven Spektren nach verschiedenen Verfahren
von Dr. rer. nat. H. Hantsche

Nr. 41 /Oktober 1976
Optische Eigenschaften cholesterinischer Fliissigkeiten
von Dr. rer. nat. Bernhard Bottcher

Nr. 42 /Oktober 1976
Ermittlung der Mindestziindenergie brennbarer Gase in Mischung mit Luft
von Dr.-Ing. Siegmund Dietlen

Nr. 43/Oktober 1976

Das Sprédbruchverhalten geschweiBter Bauteile aus Stahl mit zih-sprodem Ubergang im Bruchverhalten, dargestellt mit Hilfe der Methode des
Temperaturvergleiches

von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 44 /November 1976

Berechnung von raumlichen, linear elastischen Systemen, die aus finiten Stab- und Balkenelementen zusammengesetzt sind, unter Verwendung des
Programms ,,Stab-Werk"

von Dipl.-Ing. W. Matthees



Nr. 45/Dezember 1976
Untersuchung des Elektrodenverhaltens im Vakuum aufgedampfter Metallschichten
von Dr.-Ing. W Paatsch

Nr. 46/Mai 1977 (vergriffen)

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und Verformung von Beton bei mehraxialer Druckbeanspruchung
Results of Test Concerning Strength and Strain of Concrete Subjected to Multiaxial Compressive Stresses
von Dipl.-Ing. Gerald Schickert und Dipl.-Ing. Helmut Winkler

Nr. 47 /Juni 1977
Bautechnische Einfliisse auf die Tragfdhigkeit von Kunststoffdiibeln fiir Fassadenbekleidungen
von Dr.-Ing. Arno Plank

Nr. 48/Oktober 1977
Setzung von Fundamenten infolge dynamischer Last, angewendet auf die Fundamente einer geplanten Schnellbahn

von Dr.-Ing. U. Holzldhner

Nr. 49/Dezember 1977
Untersuchungen zur Anwendung von Mikrowellen in der zerstérungsfreien Priifung
von Dr.-Ing. Gunther Wittig

Nr. 50/Juni 1978 (vergriffen)

Zur MeBtechnik fiir die Sicherheitsbeurteilung und -iiberwachung von Spannbeton-Reaktordruckbehéltern

von Prof. Dipl.-Phys. Norbert Czaika, Dipl.-Phys. Norbert Mayer, Dipl.-Ing. Claus Amberg, Dipl.-Ing. G6tz Magiera, Dr.-Ing. G6tz Andreae und
Dipl.-Ing. Winfried Markowski

Nr. 51/Juni 1978

Auswirkung von chemischen und physikalisch-technologischen EinfluBfaktoren auf das Bestiandigkeitsverhalten von Oberflichenbeschichtungen
auf der Basis von Reaktionsbeschichtungsstoffen

von Dr. rer. nat. J. Sickfeld

Nr. 52/August 1978
Zum EinfluB der Gleitgeschwindigkeit auf das tribologische Verhalten von Werkstoffen hoher Harte bei reiner Festkorperreibung
von Dr.-Ing. Aleksandar Tomov

Nr. 53/Oktober 1978
Bemessung und Optimierung beheizbarer StraBen- und Briickenbeldge
von Rolf Gunter Rohrmann und Reinald Rudolphi

Nr. 54 /Oktober 1978
Magnetisches Verhalten diinner Eisenschichten bei mechanischer Wechselbeanspruchung
von Dr.-Ing. Harro Sander

Nr. 55/November 1978
Beobachtung und Orientierungsbestimmung der Oberflichenkristallite polykristaliiner 99,999 %-Al-Proben bei Biegewechselbeanspruchung
von Dr.-Ing. Dieter Klaffke

- Nr. 56/Januar 1979
Stabilitdt von Sandwichbauteilen
von Dipl.-Ing. W. Brinner und Prof. Dr.-Ing. C. L.angli

Nr. 57/Marz 1979

Untersuchungen an Priifmitteln fiir die Magnetpulverpriifung
Investigations on Inspection-Media for Magnetic-Particle-Testing
von Dipl.-Ing. Meinhard Stadthaus

Nr. 58/Marz 1979
Ermittlung des Bauteilwiderstandes aus Versuchsergebnissen bei vereinbartem Sicherheitsniveau
von Dr.-Ing. Werner Struck

Nr. 59/Juli 1979

Ermittlung der Verformungen biegebeanspruchter Stahibetonbalken mit der Methode der Finiten Elemente unter besonderer Beriicksichtigung des
Verbundes zwischen Beton und Stahl

von Dr.-Ing. Glinther Plauk

Nr. 60/August 1979
Untersuchungen zur Erfassung der Kaltformbarkeit von Feinblechen beim Strecken
von Dr.-Ing. H. Spreckelmeyer, Dr.-Ing. R. Helms und Dr.-Ing. J. Ziebs

Nr. 61/Dezember 1979
Beschreibung von Problemen der héheren Farbmetrik mit Hilfe des Gegenfarbensystems
von Dr. Klaus Richter

Nr. 62/Dezember 1979 .
Geomagnetobiologisch bedingter Zusammenhang zwischen der FraBaktivitdt von Termiten und der Zahl der Sterbefall
von Dir. u. Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Gerisch und Prof. Dr. habil. Dr. h. c. Gunther Becker

Nr. 63 /Dezember 1979
Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und Schiebern fiir Gase
von Dipl.-Ing. E. Behrend und Dipl.-Ing. J. Ludwig

Nr. 64 /Februar 1980

Ermittlung der Schwingungserregung beim Betrieb schienengebundener Fahrzeuge in Tunneln sowie Untersuchung des Einflusses einzelner
Parameter auf die Ausbreitung von Erschiitterungen im Tunnel und dessen Umgebung

von Dr.-Ing. Werner Rucker

Nr. 65 /Februar 1980
Untersuchungen iiber den EinfluB des Spannungszustandes auf bruchmechanische Kennwerte
von Dr.-Ing. Peter Schmidt, Dr.-Ing. Dietmar Aurich, Dr.-Ing. Rolf Helms, Dr.-Ing. Helmut Veith und Dr.-Ing. Josef Ziebs

Nr. 66 /Mai 1980
Auswirkung von Druckentlastungsvorgdngen auf die Umgebung
von Dr. rer. nat. Martin Hattwig



Nr. 67 /Mai 1980

Beltrag zur dynamischen Analyse von vorgespannten und vorbelasteten Feder-Masse-Systemen mit veréinderlicher Gliederung unter stoBartiger
Beanspruchung

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees

Nr. 68 /Mai 1980

OberflichenmeBverfahren unter besonderer Beriicksichtigung der StereomeBtechnik.
Entwicklung eines volleuzentrischen Prézisions-Goniometers

von Dr. rer. nat. Dieter Petersohn

Nr. 69/Juni 1980
Untersuchungen zur Integritét des Liners von Reaktorsicherheitshiillen (Containments) in Stahlbeton- und Spannbetonbauweise
von Dr.-Ing. Frank Buchhardt und Dipl.-Ing. Peter Brandl

Nr. 70/August 1980
Schwellenwerte beim Betondruckversuch
von Dr.-Ing. Gerald Schickert

Nr. 71/August 1980

Untersuchungen iiber durch den Boden gekoppelte dynamische Wechselwirkungen benachbarter Kernkraftwerksbauten groBer Masse unter
seismischen Einwirkungen

von Dr.-Ing. Wolfgang Matthees und Dipl.-Ing. G6tz Magiera

Nr. 72 /September 1980
Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Brandpriifungen am Beispiel von Stahi- und Holzstlitzen
von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi

Nr. 73/November 1980

Vergleichende Untersuchungen zum Tragverhalten von Klemmkupplungen fiir Stahirohrgeriiste nach bestehenden deutschen Priifvorschriften und
geplanten europ#ischen bzw. internationalen Priifnormen

von Dipl.-Ing. Peter Wegener

Nr. 74 /November 1980

ALGOL-Computerprogramm zur Berechnung zweldimensionaler instation#irer Temperaturverteilungen mit Anwendungen aus dem Brand- und
Wirmeschutz

von Dr.-Ing. Reinald Rudolphi und Dipl.-Inform. Renate Miller

Nr. 75/November 1980

Beltrag zur Kenntnis des zeitlichen und &rtlichen Druckverlaufs bei der pldtzlichen Entlastung unter Druck stehender Behilter und
Behiilterkombinationen

von Dir. u. Prof. Dr. Hans-Jirgen Heinrich

Nr. 76 /November 1980
Deformationsverhalten von Rein- und Reinstaluminium sowie Cu 99,9 und St 37 bel Biegewechselbeanspruchung im Rasterelektronenmikroskop
von Dr.-Ing. Dieter Klaffke und Prof. Dr.-Ing. Wolfgang-Werner Maennig
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