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1. Auftrag und Zielsetzung

Im Rahmen der Uberarbeitung der europaischen Norm EN 74 bei CEN/TC53 wird kontrovers
diskutiert, ob die Wanddicke von Rohren, an denen Gerlstkupplungen angeschlossen werden,
von dem bisher gesetzten Grenzwert t = 3,2 mm reduziert werden kann. Werte bist=2,2 mm -
allerdings bei erhohter Streckgrenze - werden gefordert.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, den Einflu} von Wanddicke und Streck- bzw. Dehn-
grenze des Materials der Geristrohre auf die Drehwinkelsteifigkeit von Normalkupplungs-
verbindungen zu untersuchen.

Dieses Forschungsvorhaben wurde geférdert durch das

* Deutsche Institut fir Bautechnik sowie den Gerustherstellern
* Layher GmbH & Co. KG

* plettac AG und

* Thyssen Hunnebeck GmbH.
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2. Umfang der Untersuchungen

In einer ersten Versuchsreihe wurden 13 Kupplungen verschiedener europdischer Hersteller
mit unterschiedlicher Bauart in Verbindung mit einem dunnwandigen Gerustrohr aus Stahl
untersucht. Aufgrund der Ergebnisse dieser Versuchsreihe wurden aus der Gesamtzahl der
vorhandenen Kupplungen 3 ausgewahit. Mit diesen 3 Kupplungen wurden dann die zunachst
vorhandenen 7 verschiedenen Gerlstrohrtypen geprift. Sechs dieser Rohrtypen bestanden
aus Stahl, zusatzlich wurde ein Aluminiumrohr gepruft.

Im Anschluf’ an diese 3 Versuchsreihen wurde eine weitere Kupplung ausgewahlt, und diese
wurde in Verbindung mit 8 Geristrohrtypen (7 Stahlrohre, 1 Aluminiumrohr) untersucht.

Schliellich wurden einige Tastversuche durchgefihrt, die den EinfluR von Versuchs- und
Montagebedingungen auf die Drehwinkelsteifigkeit zeigen sollten.

3. Versuchsmaterial
3.1 Kupplungen

Es wurden von Kupplungsherstellern aus 4 européischen Landern insgesamt 13 Kupplungs-
varianten bei der FMPA angeliefert. Eine Ubersicht dieser Varianten ist Tabelle 1 auf Beilage
1 zu entnehmen.

Es wurden 2 Keilkupplungen und 11 Schraubkupplungen geprift. Die Kupplungen unter-
scheiden sich im verwendeten Material (geschmiedetes Rund- bzw. Flachmaterial) und in der
Ausbildung der Kontaktflachen zwischen SchlieRblgel bzw. Sattelstiick und den Gerustrohren.
Es wurden Kupplungen mit gerippten und glatten Flachen unterschiedlicher Breite untersucht.
Bei zwei Varianten bestand die Kontaktflache aus den abgekanteten Seiten des Flachstahls,
aus dem der SchlieRbugel geformt war.

3.2 Gerustrohre

Die gepruften GerUstrohrtypen sind in Tabelle 2 auf Beilage 2 zusammengestellt. Von den
insgesamt 9 verwendeten Typen wurden 6 (A bis F) von verschiedenen deutschen Rohr- bzw.
Gerustherstellern zur Verfugung gestellt. Gerustrohre des Typs G waren bei der FMPA bereits
vorhanden. Die Typen H und | wurden direkt vom Stahlhandel bezogen.

Die Stahlrohre waren mit Ausnahme des Typs H geschweillte, kreisférmige Rohre mit einem
Nennau3endurchmesser von 48,2 mm. Das Rohr H war ein nahtloses Gewinderohr. Von den
8 Stahlrohrtypen waren 3 verzinkt, 5 wurden blank geliefert.
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Die Abmessungen der Rohre wurden von einem Mitarbeiter der FMPA mittels eines MeR-
schiebers mit einer Ablesegenauigkeit von 0,05 mm an mehreren {iber den Umfang verteilten
Stellen gemessen, die Streck- bzw. 0,2 % - Dehngrenze wurde in Zugversuchen gemai DIN
EN 10 002 an Rohrabschnitten mit Langen von 400 mm bei den dinnwandigen bzw. 500 mm
bei den Rohren mit groRerem Querschnitt ermittelt.

Die tatsachlichen Aulendurchmesser der Stahlrohre lagen im Mittel zwischen 48,3 und 48,6
mm und zwischen 47,6 und 48,4 mm bei den Aluminiumrohren. Die mittleren Wanddicken der
Stahlrohre lagen zwischen 2,07 und 3,90 mm. Die Wanddicke des Aluminiumrohrs aus der
Legierung AIMgSi 1 F28 betrug im Mittel 3,75 mm. Die Streck- bzw. 0,2 % - Dehngrenzen
lagen zwischen 343 und 561 N/mm? bei den Stahlrohren und bei 228 N/mm? bei dem Alumini-
umrohr.

In der Tabelle sind in den letzten beiden Spalten Vergleichswerte fur den erwarteten Einflufy
von Wanddicke, Streck- bzw. Dehngrenze und E-Modul auf die Eindrickungen und die Dreh-
winkelsteifigkeit angegeben.

4. Durchgefiihrte Versuche
4.1 Versuchseinrichtungen

Die Versuche wurden in einer Prifmaschine der FMPA durchgefuhrt. Diese Prufmaschine
besteht aus einer Aufspannplatte aus massivem Stahl mit Seitenabmessungen von 4,50 x 0,80
m? mit langs verlaufenden Nuten. Uber einen servohydraulisch steuerbaren Zylinder mit einer
Nennlast von 63 kN, der an einem Rahmen oberhalb der Aufspannplatte montiert ist, kdnnen
vertikale Lasten aufgebracht werden.

Der mit dem Belastungszylinder verbundene Regler ermdglicht eine weggeregelte Versuchs-
steuerung mit definierter Belastungsgeschwindigkeit.

Die mittels einer KraftmeRdose erfallte Last und der Verschiebungsweg des Kolbens werden
von dem Regler als elektrische Analogsignale zur Verfugung gestellt, und diese werden
zusammen mit weiteren externen MelRgréRen mittels einer PC-gestutzten MelRwerterfassungs-
anlage aufgenommen, mittels Echtzeitgrafik dargestellt, gespeichert und im Anschlufd an den
Versuch weiter bearbeitet.

4.2 Versuchsaufbau und Allgemeines zur Versuchsdurchfiihrung
Eine Skizze und Fotos des Versuchsaufbaus sind in den Bildern 1 bis 4 auf den Beilagen 3 und

4 dargestellt. Bei diesem Versuchsaufbau, der in Anlehnung an DIN EN 74, Abschnitt 9.5.1
erfolgte, wurden zwei GerUstrohre des selben Rohrtyps mittels einer Normalkupplung mitein-
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ander verbunden.

Das kurze Querrohr mit einer Lange von 400 mm wurde mittels einer steifen Haltekonstruktion
aus Stahlteilen mit der Aufspannplatte der Prifmaschine verbunden. Das 2,20 m lange Langs-
rohr wurde mittels der Kupplung an das Querrohr angeschlossen.

Bei den Keilkupplungen wurde versucht, den Keil bis zum Prellschlag einzuschlagen. Die
Gewinde der Schrauben der Schraubkupplungen wurden vor dem Versuch eingefettet. Die
Muttern wurden, soweit dies méglich war, mittels eines Drehmomentschlissels mit einem
Drehmoment von 50 Nm angezogen.

Die Lasteinleitung erfolgte in einem Abstand von 1 m zur Achse des Querrohrs Uber ein
Adapterstick aus Stahl. Dieses Adapterstick wurde mit dem Belastungszylinder mittels einer
gelenkig gelagerten Gewindestange M 16 verbunden, um die Einleitung unerwinschter
Momente in das Langsrohr zu vermeiden.

Am anderen Ende des Langsrohrs wurde mittels eines rechtwinklig zur Achse des unbelasteten
Rohrs angeordneten ohmschen Wegaufnehmers die Verschiebung des Rohrendes gemessen.
Aus dieser Verschiebung wurde die Verdrehung im Bereich der Kupplung berechnet. Der
Abstand zwischen Kuppiungsachse und Wegaufnehmer betrug zundchst 1,0 m und wurde
dann auf 0,6 m reduziert, um mit einem Langsrohr durch Verschieben um jeweils ca. 100 mm
bis zu 4 Versuche durchfihren zu kénnen.

4.3  Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse
4.3.1 Untersuchung der Kupplungen in Verbindung mit einem diinnwandigen
Stahlrohrtyp

In dieser Versuchsreihe wurden alle 13 vorhandenen Kupplungen mit dem Rohrtyp A gepruft.
Dieses Rohr besall die kleinste Wanddicke von 2,05 mm und eine Streckgrenze von 442
N/mm?.

Das Aufbringen des Drehmoments von 50 Nm bei den Schraubkupplungen war bei einigen
Kupplungsvarianten aus Flachmaterial nicht méglich, da sich die SchiieBblugel verformten
und/oder in das dunnwandige Rohr eingedriickt wurden. In diesen Fallen wurden die Muttern
mit Momenten zwischen 20 und 40 Nm angezogen.

Es wurden nacheinander je 2 Hystereseschleifen durchfahren, wobei als Umkehrpunkte
Drehwinkel von +1° bzw. £2° gewahlt wurden. Die Belastung erfolgte mit einer Verschiebungs-
geschwindigkeit des Kolbens von 1 mm/s. Bei den Versuchen 1, 2 und 8 wurde im Anschlul}
an die 4 Hystereseschleifen so lange weiterbelastet, bis das belastete Ende des Langsrohrs
beinahe an der Aufspannplatte auflag. Dann wurde der Versuch abgebrochen. Bei den Versu-
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chen 6, 7, 9 und 10 wurde eine weitere Hystereseschleife gefahren. Dabei wurden Umkehr-
punkte von £ 0,8 kKNm angestrebt. Diese Belastung konnte aber innerhalb der versuchstech-
nisch bedingten Grenzen nicht erreicht werden.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in Tabelle 3 auf Beilage 5 zusammengefal’t. Fur die
Berechnung der Drehwinkelsteifigkeiten wurden jeweils die MeRwerte an den beiden Umkehr-
punkten der Hystereseschleifen herangezogen. Die Mittelwerte der Drehwinkelsteifigkeiten bei
den beiden ersten Schleifen mit Umkehrpunkten von +1° betrugen zwischen 9,7 und 47,1
kNm/rad. Die Ergebnisse bei den Schleifen mit Umkehrpunkten von +£2° lagen mit Werten
zwischen 7,6 und 30,2 kNm/rad deutlich darunter. Die Differenzen betrugen bei den einzelnen
Versuchen zwischen 21 und 38 % und im Mittel 33 %.

Die Biegemoment-Drehwinkel-Kurven der Versuche sind in den Bildern 5 bis 17 auf den
Beilagen 6 bis 9 dargestellt.

4.3.2 Untersuchung von 7 Geristrohrtypen bei 3 Kupplungen

Es wurden aus den 13 vorhandenen Kupplungen 3 Kupplungen unterschiedlicher Bauart
ausgewahlt. Es wurde eine Keilkupplung und 2 Schraubkupplungen in Verbindung mit 7
Rohrtypen untersucht, wobei das Sattelstiick und die Schlielblgel einer der Schraubkupp-
lungen aus geschmiedetem und verzinktem Stahl und die der anderen aus geschmiedetem
und verzinkt und chromatiertem Flachstahl bestanden.

Mit jeder Kombination von Kupplung und Gerlstrohr wurden normalerweise 4 Versuche
durchgefihrt. Die Belastung erfolgte mit einer Geschwindigkeit des Kolbens von 2 mm/s. Bei
den ersten Versuchen mit der Keilkupplung wurden wie im Abschnitt 4.3.1 beschrieben 2 x 2
Hystereseschleifen mit Umkehrpunkten von +1° bzw. +2° gefahren. AnschlielRend wurde die
Versuchsdurchfiihrung gedndert und es wurden 2 Schieifen mit Umkehrpunkten von £0,8 KNm
angestrebt. Bei einigen der Versuche konnte diese Last aufgrund versuchstechnisch bedingter
Beschrankungen (Melibereich des Wegaufnehmers bzw. Aufsetzen des belasteten Rohren-
des auf der Aufspannplatte der Prifmaschine) nicht erreicht werden. Die Umkehrpunkte
wurden bei diesen Versuchen auf mindestens +0,6 kNm festgelegt.

Fur die Versuchsreihen mit der Kupplungsvariante 01 (Keilkupplung) und 05 (Schraubkupplung
aus Flachmaterial) wurde je eine Kupplung fir alle 4 Versuche mit einem Gerustrohrtyp
verwendet. Die kurzen Querrohre wurden nach jedem Versuch um ca. 45° gedreht, die 2,2 m
langen Langsrohre wurden nach jedem Versuch um ca. 10 cm in Richtung des unbelasteten
Endes verschoben.

Da die Kupplung 03 (Schraubkupplung aus geschmiedetem und verzinktem Stahl) in groer
Stuckzahl vorlag, wurden die Versuche 1 und 3 jeweils mit neuen Kupplungen durchgefihrt, fur
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die Versuche 2 und 4 wurden die in den Versuchen 1 bzw. 3 verwendeten Kupplungen gedreht
und nochmals montiert.

Bei der Keilkupplung war das Einschlagen des Keils bis zum Prellschlag, wie es in der DIN EN
74 vorgegeben ist, nicht maglich, da ein Prellschlag nicht deutlich zu erkennen war. Die Keile
wurden daher mit einem 300 g - Hammer subjektiv “kraftig” eingeschlagen. Bei 2 Versuchen
wurden sie besonders stark eingeschlagen.

Die Muttern der Schraubkupplung 03 wurden mit einem Drehmoment von 50 Nm angezogen.
Dies war bei der Kupplung 05 nur in Verbindung mit dem Rohr C mit einer Wanddicke von 2,6
mm und einer Streckgrenze von 561 N/mm? und mit dem Rohr G mit einer Wanddicke von 3,9
mm und einer Streckgrenze von 358 N/mm? mdglich. Bei allen anderen Rohrtypen verformten
sich die SchlieRblgel ab einem Anzugsmoment zwischen 30 und 40 Nm deutlich und es
ergaben sich erhebliche Eindrickungen am Rohr.

Die Ergebnisse dieser 3 Versuchsreihen kdnnen Tabelle 4 auf Beilage 10 entnommen werden.
Bei den Versuchen 1 und 2 mit der Keilkupplung sind die Drehwinkelsteifigkeiten der Hystere-
seschleifen mit Umkehrpunkten von +1° und £2° getrennt angegeben, weil sie sich deutlich
unterscheiden; bei den Gbrigen Versuchen ist der Mittelwert der beiden Hystereseschleifen mit
gleichen Umkehrpunkten angegeben.

Bei den Versuchen mit unterschiedlich stark eingeschlagenen Keilen ergab sich eine erhebli-
che Differenz der Drehwinkelsteifigkeiten. Wahrend diese bei “kraftig” eingeschlagenem Keil
in Verbindung mit Rohrtyp B bei 9,5 bzw. 8,7 kNm/rad lagen, wurden beim “besonders kraftig”
eingeschlagenen Keil Werte von 19,0 bzw. 13,2 kNm/rad erreicht. In Verbindung mit dem
Rohrtyp E ergab sich ein Unterschied von 13,2 bzw. 10,4 kNm/rad bei “kraftig” eingeschlage-
nem Keil zu Werten von 17,6 bzw. 13,3 kN/rad beim “besonders kraftig” eingeschlagenen Keil.

Die mittleren Drehwinkelsteifigkeiten bei den Versuchen 3 und 4 mit der Keilkupplung (Umkehr-
punkte +0,8 bzw. +0,6 kNm) lagen zwischen 9,2 und 12,3 kNm/rad. Bezuglich des Vergleichs-
wertes t*-E zeigte sich innerhalb der Materialgruppen blanker Stahl bzw. verzinkter Stahl eine
entsprechende Tendenz der Ergebnisse, aber keine gute Ubereinstimmung der absoluten
Werte.

Bei den Versuchsreihen mit der Schraubkupplung Nr. 03 aus geschmiedetem und verzinktem
Stahl lagen die Mittelwerte der Drehwinkelsteifigkeiten zwischen 10,1 und 19,4 kNm/rad. Es
ergab sich auch bei dieser Kupplung keine gute Ubereinstimmung zwischen den Versuchs-
ergebnissen und den Vergleichswerten. Insbesondere streuten die Ergebnisse innerhalb der
Versuchsreihen zum Teil stark. So lag die Drehwinkelsteifigkeit beim Versuch 1 mit Rohrtyp C
bei 11,4 kNm/rad, wahrend der vergleichbare Versuch 3 einen Wert von 21,1 kNm/rad er-
brachte.
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Die Biegemoment-Drehwinkel-Kurven dieser beiden Versuche sind in den Bildern 18 und 19
auf Beilage 11 dargestelit. Die in den Diagrammen dargesteliten Kurven unterscheiden sich in
den Bereichen grofierer betragsméRiger Lasten, etwa oberhalb von 0,4 kNm und unterhalb von
-0,4 kNm nicht wesentlich. Beim Versuch 1 treten jedoch im Gegensatz zum Versuch 3 bei
einer geringen Belastung grofle Drehwinkeldnderungen (sogenannte Lose) auf. Als Grunde fir
diesen Effekt werden vermutet:

1. Toleranzen der Geometrie der Kupplungsteile, insbesondere der gerippten Kontaktfla-
chen der SchlieBbiigel und des Sattelsticks

2. Unterschiedliche Reibung zwischen Scharnierbolzen und Kupplungsteilen

3. Vorhandene Eindrickungen im kurzen Querrohr, das gedreht mehrfach verwendet
wurde.

Bei den Versuchen mit der Schraubkupplung aus Flachmaterial (Kupplung Nr. 05) und den
Rohren A und C ergaben sich ebenfalls bei gleichartigen Versuchen grofle Unterschiede in den
Werten der Drehwinkelsteifigkeit.

4.3.3 Untersuchung von 8 GerUstrohrtypen bei einer weiteren Kupplung

Fur diese Versuchsreihe wurde eine weitere Schraubkupplung aus geschmiedetem und
verzinktem Stahl ausgewahlt (Kupplung Nr. 12). Im Gegensatz zu der bereits gepruften
Kupplung Nr. 03 sind die Kontaktflichen der Einzelteile dieser Kupplung zu den Gerlstrohren
nicht mit Rippen versehen, sondern glatt ausgebildet.

Aulerdem wurden die Versuchsbedingungen gegeniber den in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen
noch praziser festgelegt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu verbessern. So wurde
darauf geachtet, daf’ die Schweillndhte der Rohre bei allen Versuchen an der gleichen Position
lagen. Fur jeden Versuch wurde ein neues kurzes Querrohr verwendet, und jede Kupplung
wurde nur fur 2 Versuche eingesetzt. Dabei wurde darauf geachtet, dafl3 die Kupplungsteile,
insbesondere die Scharniere leichtgangig waren.

Es wurden wie bei den in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Versuchen 2 Hystereseschleifen mit
Umkehrpunkten von £0,8 Nm angestrebt. Die Bewegungen der Vorderseite der Kupplung
wurden mit der Videokamera aufgezeichnet und im Anschluf? an die Versuche ausgewertet.

Nach Durchfahren der Hystereseschleifen wurde entlastet, die Kupplung wurde demontiert und
die Rohre auf Eindruckungen hin untersucht.

Die Ergebnisse der Versuche mit der Kupplung Nr. 12 sind der Tabelle 5 auf Beilage 12 zu
entnehmen. Darin ist auch die Anzahl derjenigen Versuche festgehaiten, die Eindrickungen in
dem Langsrohr mit einer Tiefe von mehr als 0,3 mm zur Folge hatten. Des weiteren sind die
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Mittelwerte der Biegemomente bei den Umkehrpunkten angegeben. Die angestrebten Werte
von +0,8 KNm konnten mit der versuchstechnisch bedingten Beschrankung auf Drehwinkel von
maximal + 5° nur bei den Versuchen mit den beiden Stahirohrtypen H und | mit Wanddicken
von ca. 3,5 bzw. 3,0 mm erreicht werden. Bei den diinnwandigen Stahlrohren betrugen die
mittleren Biegemomente bei den Umkehrpunkten zwischen 0,53 und 0,70 kNm. Beim Rohrtyp
A, dem mit einer Wanddicke von 2,05 mm dinnsten der gepriften Rohre, konnten zwar die
angestrebten Umkehrpunkte mit einem Mittelwert der Biegemomente von 0,76 kNm anndhernd
erreicht werden, allerdings ergaben sich bei allen 4 Versuchen Eindrickungen mit einer Tiefe
von mehr als 0,3 mm.

Die Mittelwerte der Drehwinkelsteifigkeiten lagen bei dieser Versuchsreihe zwischen 6,6 und
14,0 kNm/rad. Sie sind in Bild 20 auf Beilage 13 grafisch (iber dem Vergleichswert t*-E aufge-
tragen. Mit Ausnahme der Versuche mit dem Rohtyp A, bei denen sich wie bereits erwahnt
grof3e Eindrickungen ergaben, kann bei den Versuchen mit den blanken Stahlrohrtypen B, C,
I und H ein anndhernd linearer Zusammenhang von Drehwinkelsteifigkeit und Vergleichswert
festgestelit werden.

Die Drehwinkelsteifigkeiten der Versuche mit den verzinkten Rohrtypen D und E lagen deutlich
unter den entsprechenden Werten mit blanken Rohren. Dies ist vermutlich auf unterschiedliche
Reibungsverhaltnisse zurtickzufuhren.

Der einzige fur Aluminiumrohre ermittelte Wert (Typ F) liegt ca. zwischen den Ergebnissen der
Versuche mit den verzinkten und den blanken Stahirohren.

In den Bildern 21 bis 24 auf den Beilagen 14 und 15 sind beispielhaft einige Videoplots von der
Vorderseite der Kupplung dargestellt. In den Teilbildern ist die Kupplung in verschiedenen
Positionen wahrend des Versuchs dargestellt. Man kann erkennen, dal eine Verschiebung im
Bereich des Scharnierbolzens in Richtung des Langsrohrs stattfindet.

In den Bildern 25 und 26 auf Beilage 16 sind zwei typische in axialer Richtung erfaflte Ober-
flachenprofile im Bereich der nach dem Versuch vorhandenen Eindrickungen in die Gerust-
rohre Typ A und Typ | dargestellt.

4.3.4 Versuche mit einer Kupplung/Rohr-Kombination bei unterschiedlichen
Versuchs- und Montagebedingungen

In einem Versuch mit einer Kupplung/Rohr-Kombination, bestehend aus der Schraubkupplung
Nr. 03 und dem Stahlrohr Typ C, wurde der Einflu} des gewahlten Belastungsniveaus auf die
Drehwinkelsteifigkeit untersucht. Dabei wurden nacheinander je 2 Hystereseschleifen mit
Umkehrpunkten bei +0,2 kNm, +0,4 kNm, £0,6 kNm und 7 Schleifen bei +0,8 kNm durch-
fahren.
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In einer weiteren Versuchsreihe wurde die selbe Kupplung/Rohr-Kombination im Hinblick auf
unterschiedliche Montagesituationen geprift. Zundchst wurden 2 Hystereseschleifen mit
Umkehrpunkten bei 0,8 kNm durchfahren. AnschlieRend wurde die Kupplung zweimal
ausgebaut und an der selben Stelle wieder montiert. SchlieRlich wurden zweimal die Muttern
mit einem Drehmoment von 50 Nm nachgezogen. AbschlieRend wurde die selbe Kupplung
nochmals an einer neuen Position des Langsrohres eingebaut, und in 4 Versuchen mit je 2
Hystereseschleifen mit Umkehrpunkten bei 0,8 kNm geprift. Zwischen den Versuchen
wurden jeweils die Muttern nachgezogen.

Die Ergebnisse dieser Versuche kénnen der Tabelle 6 auf Beilage 17 entnommen werden. Die
Werte der Drehwinkelsteifigkeiten abhangig vom Belastungsniveau sind in Bild 27, die
Biegemoment-Drehwinkel-Kurve ist in Bild 28 auf Beilage 18 dargestellt.

5. Beurteilung der Ergebnisse

Aus den vorbeschriebenen Untersuchungen kénnen zusammenfassend folgende Erkenntnisse
gewonnen werden:

1. Fur gleiche Materialien mit gleichen Oberflachen ergibt sich ein annahernd linearer
Zusammenhang zwischen Drehwinkelsteifigkeit und dem aus der Wanddicke t be-
rechneten Vergleichswert t°.

2. Die Drehwinkelsteifigkeit bei verzinkten GerUstrohren ist kleiner als bei blanken Rohren.
Vermutlich sind unterschiedliche Reibungsverhaltnisse zwischen Kupplungsteilen und
Rohren die Ursache dafur. Die Drehwinkelsteifigkeit ist darlber hinaus von den Rei-
bungsverhéltnissen im Bereich der Scharnierbolzen abhdngig.

3. Die Drehwinkelsteifigkeit ist abhdngig vom Belastungsniveau.

4. Eine Vorbelastung der Rohre und/oder Kupplungen mit bleibenden Verformungen fuhrt
zu groReren Drehwinkelsteifigkeitswerten.

5. Bei Keilkupplungen ohne deutlich erkennbaren Prellschiag ist die Drehwinkelsteifigkeit
abhangig ven der Intensitat des Einschlagens der Keile.

6. Das Aufbringen eines Anzugsmoments der Muttern von 50 Nm ist bei einigen Schraub-
kupplungsvarianten in Verbindung mit dinnwandigen Rohren Uberhaupt nicht, bei
einigen weiteren Varianten nur mit bleibenden Verformungen der Rohre méglich.

7. Zur Erzielung reproduzierbarer Ergebnisse muld der Versuchsaufbau und die Versuchs-
durchfihrung exakt definiert sein. Insbesondere durfen Kupplungen mit profilierten
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Kontaktflachen oder Kupplungen, die sich bei der Montage bleibend verformen, und
das kurze Querrohr nicht mehrmals verwendet werden.

Der Bearbeiter
~ A
—

Dipl.-Ing. R. Ruck




FMPA

Bericht: 25-25533

Datum: 10.06.1998

Beilage 1

Tabelle 1: Ubersicht der Kupplungen

Nr. Hersteller Herkunftsland Typ Material

01 van Thiel Niederlande Keilkupplung 965%’;?\‘3_‘15:3 glr:i r\‘/setfazri:llkter
02 van Thiel Niederlande Keilkupplung geSChmi(es'c(i:E';t:;;l)achstahl
03 Layher Deutschland Schraubkupplung geschmiedetset;lérd verzinkter
04 Fsg}tn??n% ltalien Schraubkupplung geschmiegia;;r]:tr;ilverzinkter
05 Boulton GroRbritannien Schraubkupplung QESChmieg?;ti;:tr;ilveminkter
06 f:sgﬁfnhg% GrolRbritannien Schraubkupplung geschmiedeter Flachstahi
07 fﬂsgfucnhg% GroRbritannien | Schraubkupplung geschmiedetSet;l;‘?d verzinkter
08 Cotton GroRbritannien | Schraubkupplung geschmiegcle;i; :tr;ﬂlverzinkter
09 Burtons GroRbritannien Schraubkupplung geSChmiegtla;irr]:tr;ilverzinkter
10 Presko GroRbritannien Schraubkupplung geSChmiegtla;ti;‘;r;ilverzinkter
11 Rux Deutschland Schraubkupplung geschmiedetset;l;]?d verzinkter
12 plettac Deutschland Schraubkupplung geschmiedetset;l;?d verzinkter
13 Oneglio ltalien Schraubkupplung geschmiedetset;LrJ]?d verzinkter

Anmerkungen:

1) Hersteller nicht bekannt
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Tabelle 2: Ubersicht der Geristrohre
Abmessungen und Materialkennwerte |- Vergleichswerte"
Aullendurch- | Wand- Streck- bzw. far die Ein- fur die Drehwin-
messer dicke t 0,2%-Dehn- drickungen kelsteifigkeit
grenze f,
t2-f, t*E
Typ Material mm mm N/mm? 10° N 10° Nmm
A 48 4 2,07 442 1,89 1,86
B Stanl, 48,4 2,19 458 2,20 2,21
blank
C 48,4 2,60 561 3,79 3,69
D 48 4 2,37 385 2,16 2,80
Stahl?,
verzinkt
E 48,6 2,89 343 2,86 5,07
F Aluminium?® 48,3 3,75 228 3,21 3,69
G Stahl, 48,5 3,90 358 5,45 12,46
verzinkt
HY 48 4 3,50 365 4,47 9,00
Stahl,
blank
( 48,3 2,95 374 3,25 5,39

Anmerkungen:

Die Streckgrenze wurde in Zugversuchen geméa® DIN EN 10 002 an Rohrabschnitten mit einer Lange

von 400 bzw. 500 mm ermittelt.

1) Die Vergleichswerte wurden mit den in den Spalten 4 und 5 angegebenen Abmessungen und
Materialkennwerten und mit einem E-Modul von 210000 N/mm? far Stahl und 70000 N/mm? far
Aluminium berechnet.

2) RSt 37-2

3) AIMgSi1 F28

4) Nahtlose Gewinderohre DIN 2440 St 33-2
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Lanasrohr, 1=2200 mm elektrischer Weq-
> Qgerrohr oufnehmer (X350 m
(=400 mm
Kupplung TL
l7' +
N \ — — |_é _‘F
250 mm e S — — - +
_ ik - _ J\\m\mkel Vi
ZMZ

J;\1000 Mm nl’ 600 mmﬁl’

M [kNml = F [kN] x I m
>0 [Grad] = 0,0955 x f [mm]

Bilder 1 und 2: Skizze (oben) bzw. Foto (unten) des Versuchsaufbaus der Versuche zur Bestimmung dei
Drehwinkelsteifigkeit in Anlehnung an DIN EN 74. Der Abstand des Wegaufnehmers zul
Kupplungsachse betrug zunachst 1,0 m (im Foto dargestellt) und wurde dann auf 0,6
reduziert, um einen groReren Drehwinkelbereich abdecken zu kénnen und das Langsrohi
durch Verschieben mehrfach verwenden zu konnen.
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Bilder 3 und 4. Details des Versuchsaufbaus im Bereich der Lasteinleitung ins Langsrohr mit seitlicher
Flhrung des Rohrendes (oben) bzw. Detail im Bereich der Kupplung (unten)
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Tabelle 3: Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung der Drehwinkelsteifigkeit der 13 Kupplungsvarianten
in Verbindung mit dem GerUstrohr Typ A (Stahlrohr blank, Wanddicke 2,05 mm, Streck-
grenze 442 N/mm?)

Nr | Hersteller Typ Anzugs- Drehwinkelsteifigkeit [kNm/rad)]
moment” . _
M, [Nm] bei +1 Grad bei +2 Grad
1. 2. Mittel- 1. 2, Mittel-
Schleife | Schieife | wert | Schleife | Schleife | wert
01 | van Thiel | , Kei- ; 9.8 9.5 9,65 8.0 7.2 7.6
kupplung ' ' ! ' ' ’
. Keil-
02 | van Thiel - 27,9 27,9 27,9 17,8 - -
kupplung
03 | Layher | Sonraud 50 27.3 293 | 283 | 184 | 181 18,3
upplung
Ponteggi | Schraub-
04 | Daimine | Kupplung 50 453 48,8 47,1 29,8 30,5 30,2
05 | Boulton | Schraub- 25 19,0 19,4 19,2 13,8 14,1 14,0
kupplung
o6 | englische | Schraub- 50 17,9 20,1 19,0 13,8 14,2 14,0
Kupplung | kupplung
o7 | englische | Schraub- 35 20,2 215 | 209 | 136 13,8 13,7
Kupplung | kupplung
08 | Cotton | Schraub- 40 15.9 171 | 165 | 113 111 11,2
kupplung
09 | Burtons | Schraub- 50 20,8 21,1 21,0 13,0 12,9 13,0
kupplung
10 | Presko | Schraub- 30 17.0 198 | 184 | 117 116 11,7
kupplung
Schraub-
11 Rux copplung 50 29.8 30,2 30,0 19,2 18,8 19,0
Schraub-
12 | plettac | R 50 28.6 29,5 29,1 18,3 17.4 17,9
13 | Oneglio fChra“b' 50 15,7 16,3 16,0 11,5 11,9 11,7
upplung

Anmerkungen:
1) Bei den Schraubkupplungen wurde ein Anzugsmoment von 50 Nm angestrebt, wobei die Aufbrin-

gung dieses Moments bei einigen Kupplungsvarianten nicht méglich war. In diesen Fallen ist das
tatsachlich aufgebrachte mittlere Anzugsmoment der beiden Muttern angegeben.

Versuchsdurchfuhrung:

Durchfahren von je 2 Hystereseschleifen mit einer Geschwindigkeit des Belastungskolbens von

1 mm/s bis zu den Umkehrpunkten £1° bzw. £2°. Bei einigen Versuchen wurde anschlielend eine
weitere Schleife durchfahren, wobei als Umkehrpunkte 0,6 kNm angestrebt wurden.
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Versuch A 01

Versuch A 02

Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?
Kupplung: van Thiel-Keilkupplung (Rundmatenrial)

Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?
Kupplung: van Thiel-Keilkupplung (Flachmaterial)
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Versuch A 03

Versuch A 04

Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?
Kupplung: Layher-Schraubkupplung

Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?
Kupplung: Ponteggi-Schraubkupplung
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Bilder 5 bis 8:

Drehwinkel [Grad]

Biegemoment-Drehwinkel-Kurven der Versuche A01 bis AO4
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Versuch A 05 Versuch A 06
Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm? Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?
Kupplung: Boulton-Schraubkuppiung Kupplung: Schraub-Kupplung aus England
0,8 0,8
0,6 = 0,6 9
€ = € A ]
04 A 0.4
£ yrdu £ Pz
£ 02 i £ 02 : /
g A yavi 2 4 an iy
3] A /v S — 1/ /.
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Drehwinkel [Grad] Drehwinkel [Grad]
Versuch A 07 Versuch A 08
Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?2 Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?
Kupplung: Schraubkupplung aus Engtand Kupptung: Cotton-Schraubkupplung
0,8 018 { j
0,6 0,6
€ €
0,4 ” 0,4
£ 7 I 27
€ 02 7 € 02 £
o) 4 / 74
g 0 ‘ g 0 %
() / / ) /] /| %
8 -02 [ zZ 202 “
@ | 7 @ A
-0,4 -0,4 T
' Ve ’ |
— |
-0,6 -0,6 1 !
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2
Drehwinkel [Grad] Drehwinkel [Grad]

Bilder 9 bis 12: Biegemoment-Drehwinkel-Kurven der Versuche A05 bis A08
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Versuch A 09 Versuch A 10
Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm? Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?
Kupplung: Burtons-Schraubkupplung Kupplung: Presco UK-Schraubkupplung
0.8 0.8 TT T
0.6 — 0,6
— ] ’] — —1
§ 0,4 § 0.4 -7
g / / < 1
T 0.2 £ T 0,2 7
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Versuch A 11 Versuch A 12
Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm? Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?
Kupplung: Rux-Schraubkupplung Kupplung: plettac-Schraubkupplung
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0,6 0,6 7
| A € A
‘E £ /A
E 0'4 pd 0,4 r 7
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Bilder 13 bis 16: Biegemoment-Drehwinkel-Kurven der Versuche A09 bis A12
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Rohr: Stahl, blank, t=2,05 mm, f_y=442 N/mm?
Kupplung: Oneglio-Schraubkupplung
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Bild 17:  Biegemoment-Drehwinkel-Kurve des Versuchs A13
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Tabelle 4: Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung der Drehwinkelsteifigkeiten einer Keilkupplung, einer
Schraubkupplung aus geschmiedetem und verzinktem Stahl und einer Schraubkupplung aus
verzinktem Flachstahl in Verbindung mit 7 verschiedenen Typen von Geriistrohren

Rohr Typ: A B C D E F G ‘\
Material: Stahl, blank Stahl, verzinkt Alumini- Stahﬁ
um verzinkt
Streckgrenze f, [N/mm?]: 442 458 561 385 343 228 358
AuBendurchmesser” [mm]: | 48,4 484 48,4 48,4 48 6 47,6 48,5
Wanddicke" [mm]: 2,05 2,15 2.60 2,40 2,90 3,70 3,93
Kupplung | Versuch Nr. Drehwinkelsteifigkeit” [kNm/rad]
01 13 96/76 | 95/87 |18,8/149|17,712,6 | 13,2/10,4 (11,2/9,0 -
Keilkupp-
Iu(ng ausp\?er- 2% - 19,0/13,29 - - 17,6/13,3% - -
zinktem
1 111 9 1 1 12
Flachstahi) 3 8,8 0,8 , .8 0,3 0,6 1
4 95 9,0 11,4 8,7 9,9 9,7 12,4
Mittelwert 9,2 9,9 11,3 9,3 10,1 10,2 12,3
(aus 3 und 4)
03 1 9,2 11,4 11,4 9,4 11,7 11,5 11,5
(Schraub-
kupplung 2 11,3 14,1 15,0 11,6 11,4 17,5 17,5
aus ge- 3 9,8 10,8 21,1 10,0 11,5 17.1 -
schmiede-
tem und 4 - 15,2 30,1 9,9 11,3 20,8 -
verzinktem
Stahl) Mittelwert 10,1 12,9 19,4 10,2 11,5 16,7 14,5
05 1 10,6% 11,09 15,7 12,6% 11,9% 9,7 12,6
(Schraub- s - . s
aUS.ge‘ 3 17’25) - 21,1 _ _ 8,95) -
schmiede-
tem und ver- 4 25 8% - 16,9 - - 10,19 -
zinktem
Flachstahl) | Mittelwert | 16,3 - 18,2 11,4 11,7 9,6 12,0
Anmerkungen: Geschwindigkeit des Belastungskolbens: 2 mm/s

Anzugsmoment fur die Schraubkupplungen: 50 Nm
Bei den Versuchen mit der Kupplung Typ 03 wurden die Versuche Nr. 1 und 3 jeweils mit neuen

Kupplungen durchgefihrt, bei den dbrigen Versuchsreihen wurden jeweils dieselben Kupplungen
verwendet. Die Querrohre wurden gedreht und wiederverwendet.

1) Angegeben sind die Mittelwerte der Abmessungen der jeweils verwendeten Langsrohre.
2) Angegeben ist jeweils der Mittelwert aus 2 Hystereseschleifen mit Belastungen zwischen -0,8 kNm
und +0,8 KNm. Falls diese Werte nicht erreicht werden konnten, wurden die Umkehrpunkte bei

geringeren Belastungen festgelegt (betragsmaRiger Mindestwert: 0,6 kNm).
3) Diese Versuche wurden mit Umkehrpunkten bei £1° bzw. +2° durchgefuhrt.
4) Der Keil wurde bei diesen Versuchen besonders stark eingeschlagen.
5) Bei diesen Versuchen konnte aufgrund grolber Verformungen der Kupplung und erheblicher
Eindrickungen am Rohr kein Anzugsmoment von 50 Nm aufgebracht werden. Die Muttern dieser
Kupplungen wurden mit einem Moment zwischen 30 und 40 Nm angezogen.
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Bilder 18 und 19: Biegemoment-Drehwinkel-Kurven der Versuche 1 (oben) und 3 (unten) de

Versuchsreihe C03
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Tabelle 5: Ergebnisse der Versuche zur Ermittlung der Drehwinkelsteifigkeit einer weiteren Schraub-
kupplung aus geschmiedetem und verzinktem Stahl (Kupplung Nr. 12) in Verbindung mit 8
verschiedenen Typen von Gerustrohren

Rohr Typ: A B C D E F H I
Material: Stahl, blank Stahl, verzinkt Alu Stahli, blank
Streckgrenze f
IN/mm?]; y 442 458 561 385 343 228 365 374
1)
A““e”d[‘:]:ﬁ:‘]messer 484 | 484 | 484 | 484 | 486 | 483 | 484 | 483
Wanddicke"” [mm]: 2,05 2,15 2,58 2,35 2,88 3,80 3,45 2,98

Anzahl der Versuche
mit Eindrickungen 4 1 0 1 0 0 0 0
> 0,3 mm Tiefe:

mittieres Biegemo-
ment bei den Umkehr- 0,76 0,62 0,70 0,53 0,65 0,65 0,81 0,78
punkten [KNm]

Versuch Schleife Drehwinkelsteifigkeit [kNm/rad]
1 1 9,40 7,38 11,1 6,78 7.20 7,54 13,0 8,94
2 8,60 7,18 11,2 6,72 7,23 7,58 12,7 8,58
2 1 9,69 7,65 (16,6)? | 7,97% 7,61 7,98 15,2 10,87
2 9,15 7,28 (16,8)? | 7,93% 7,60 8,04 14,9 10,29
3 1 10,46 8,32 8,46 5,65 9,02 8,09 11,0 10,42
2 9,30 8,10 8,01 574 8,82 7,95 10,4 9,74
4 1 10,47 8,56 9,74 5,99 9,22 9,18 17,6 14,50
2 9,63 8,18 7,62 6,11 9,01 9,08 17,1 13,24
5 1 8.86 9,24
2 8,22 8,86
6 1 12,16
2 11,63
Mittelwert 9,59 7,83 9,15 6,62 8,21 8,18 13,99 10,71
Standardabweichung 0,64 0,52 1,38 0,93 0,88 0,62 2,66 1,86

Anmerkungen:
Anzugsmoment: 50 Nm

Versuchsdurchfuhrung:
Durchfahren von 2 Hystereseschleifen mit einer Geschwindigkeit des Belastungskolbens von 2 mm/s,
Umkehrpunkte bei +0,8 kNm bzw. beim Erreichen der Mellbereichsgrenzen des Wegaufnehmers.

Versuchsmaterial:

Versuche 1: neues Langsrohr, neues Querrohr, neue Kupplung
Versuche 2: neues Querrohr, Kupplung gedreht

Versuche 3: neues Querrohr, neue Kupplung

Versuche 4: neues Querrohr, Kupplung gedreht

1) Angegeben sind die Mittelwerte der Abmessungen der verwendeten 2,2 m langen Langsrohre
2) kurzes Rohrstuck (Querrohr) nicht gewechselt
3) deutlich starkere Eindruckungen, vermutlich bereits beim Anziehen der Mutter
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Bild 20: Grafische Darstellung der Ergebnisse der Versuche mit der Kupplung Nr. 12. Dabei wurdel

die Mittelwerte der Drehwinkelsteifigkeiten Uber dem Vergleichswert t* - E / 10° aufgetragen
Die Einzelpunkte gleicher Materialien mit Ausnahme des Rohrtyps A wurden durch Linienzi
ge verbunden.
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Bilder 21 und 22:

Videoplots der Aufzeichnungen wahrend des Versuchs 1 der Versuchsreine C12
Dargestellt ist die Kupplung in der Anfangs- bzw. Endposition des Versuchs (obere:
Foto, linke bzw. rechte Bildhélfte) sowie bei Erreichen der Umkehrpunkte bei einen
Drehwinkel von +4° bzw. -4,5° (unteres Foto, linke bzw. rechte Bildhalfte).
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Bilder 23 und 24:  Videoplots der Aufzeichnungen wahrend des Versuchs 1 der Versuchsreihe B1:
(oben) bzw. des Versuchs 2 der Versuchsreihe C12 (unten). Dargestellt sind die
Kupplungen bei Erreichen der Umkehrpunkte (jeweils linke bzw. rechte Bildhélfte).



FMPA Bericht: 25-25533 Datum: 10.06.1998 Beilage 1

0,50
_. 025
£
E
(@)
C
=) pe—
g 000 - —
35|
£
i R
-0,25 N —"
-0,50
0,50
— 025
£
E
(o))
C
3 _paanpr—tr— — 7~
g 000 \/ A
5
£
L
-0,25
-0,50 L
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 10

Axiale Position [mm]

Bilder 25 und 26:  Oberflachenprofile in axialer Richtung im Bereich typischer Eindriickungen der Kupy
lung Nr. 12 an den Gerustrohren nach den Versuchen 2 mit den Rohrtypen A (ober
bzw. | (unten)
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Tabelle 6; Ergebnisse der Versuche mit einer Kupplung/Rohr-Kombination bei unterschiedlichen
Versuchs- und Montagebedingungen am Beispiel der Kupplung Nr. 03 (Schraubkupplung aus
geschmiedetem und verzinktem Stahl) in Verbindung mit dem Rohrtyp C (blanker Stahl mit

einer Wanddicke von 2,6 mm)

EinfluR des Belastungsniveaus

Drehwinkelsteifigkeit [kNm/rad]

Umkehrpunkte 1. Schleife 2. Schleife Mittelwert

10,2 kNm 96,5 108,9 102,7
+0,4 kNm 38,8 440 41,4
+0,6 kNm 23,8 25,0 24,4
10,8 KNm 16,3 15,8

+0,8 kNm (weitere Schleifen) 16,0 15,6

10,8 kNm (weitere Schleifen) 15,4 15,5 157

+0,8 kNm (weitere Schleifen) 15,4 -

EinfluR einer wiederholten Montage der Kuppiung

Drehwinkelsteifigkeit [kNm/rad]

1. Schleife 2. Schleife Mittelwert

Erstmontage 29,5 30,9 30,2
Ausbau und Wiedereinbau 38,3 41,7 40,0
Ausbau und Wiedereinbau 66,2 69,4 67,8
kein Ausbau, 41,0 423 41,7
Mutter nachgezogen

kein Ausbau, 52,6 54,6 53,6
Mutter nachgezogen

Wiedereinbau an neuer Position 32,5 353 33,9
des Rohres"

Mutter nachgezogen 55,3 57,9 56,6
Mutter nachgezogen 55,2 57,0 56,1
Mutter nachgezogen 557 53,2 54,5

Anmerkungen:
Anzugsmoment der Mutter: 50 Nm

1) Langsrohr verschoben, Querrohr gedreht
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Bild 27: Grafische Darstellung der Ergebnisse des Versuchs zur Untersuchung des Einflusses de
Belastungsniveaus auf die Drehwinkelsteifigkeit der GerUstverbindung
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Bild 28: Biegemoment-Drehwinkel-Kurve des Versuchs zur Untersuchung des Einflusses des Bele

stungsniveaus auf die Drehwinkelsteifigkeit der Gertstverbindung



