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Bei den Ungarischen Aluminium-Werken wurde eine Serie bogenférmiger
Tragwerke aus Alu-Wellblech entwickelt, die in immer weiterem Kreise ein-
gesetzt wird, wobei einige Typen auch in Serienproduktion hergestellt werden.

Das bedeutendeste Objekt der Tragwerkgruppe, die Dachkonstruktion
mit 40 m Spannweite der Schwimmbhalle “Komjddi”, wurde in Einzelfertigung
hergestellt [1]. Das Bogentragwerk mit 12 m Spannweite wird bereits in Serien-
fertigung erzeugt und die Vorbereitung zur Serienfertigung des 18 m Bogens
ist im Gange.

Die Projekte aller Bogentragwerke aus Aluminium wurden im Entwurfs-
institut ALUTERY unter der Leitung von Dr. S. FERNEZELYI ausgearbeitet.
Die experimentelle Prifung der Bégen mit Spannweiten von 12 m und 18 m
sowie die technologische Untersuchung der Punktschweifiverbindungen der
Bogen fiir die Vorbereitung zur Fertigung wurden an dem Lehrstubl fiir Stahl-
konstruktionen der TU Budapest durchgefiihrt [2]. Die Produktion der Null-
serie wurde von dem Qualitatspriifungsinstitut fiir Bauwesen des Ministeriums
fir Bauwesen und Stddteentwicklung aufgrund der Prifungen am Lehrstuhl
genehmigt.

Die 12 m und 18 m Bogentragwerke werden im Mindszenter Betrieb des
FIV Hédmezdvasarhely hergestellt. Das Tragwerk wird aus 2x1 m
breiten tonnenféormigen Alu-Wellblechen Typ TR 40/180/1x 900 der Qualitét
Al Mg 3—23.14 hergestellt, die fiir die Aufnahme der Scherkraft durch 2 m
lange, 60 bzw. 100 mm hohe V-férmige Querrippen verbunden sind. Die beiden
1 m breiten Wellbleche sind miteinander durch eine Lasche verbunden. Die
Verbindung zwischen Wellblech und Querrippe wird an der inneren, geschiitzien
Seite — unter Zwischenschaltung einer Textilbakelit-Wirmediimmschicht —
mit Pop-Nieten, an der Auflenfliche durch MIG-Punktschweilung hergestellt.
Das Bogentragwerk wird durch Kémpferlager abgestiitzt, in welche die Well-
bleche eingebunden sind.

In diesem Beitrag wird die Belastungsprobe der Bogentriger von 12 m
und 18 m Spannweite dargestellt und es werden die bei der Belastungsprobe
gewonnenen Erfahrungen und daraus gezogenen SchluBfolgerungen dargelegt.
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Bild 1. Probebelastung des 12 m Bogens

1. Die Belastungsprobe

Bei der Belastungsprobe wurden die Bogen einerseits mit gleichmaBiger
Belastung belastet, wodurch das Verhalten des Bogens unter reinem Druck
verfolgt werden sollte, anderseits wurde eine mit der Wirklichkeit besser iiber-
einstimmende Belastung angewandt, wo die Last der zwei Halbseiten im Ver-
hiltnis von 3 :4 voneinander abwich, und daher neben dem Druck auch
betrdchtliche Scherkrifte und Momente auftraten.

1.1. Belastungsprobe der 12 m Bégen

Als Fortsetzung der die Fertigung vorbereitenden technologischen Unter-
suchungen wurden die Versuchskonstruktionen am Lehrstuhl fiir Stahlkonstruk-
tionen der TU Budapest hergestellt und die Belastungsprobe wurde dort an
Bigen von 1 m Breite durchgefiihrt.

Wie es in Bild 1 zu sehen ist, war der Bogen auf einem durch Zugbénder
verbundenen, steifen Stiitzbalken mit geeigneter Auflagefliche abgestiitzt.

Der Bogen wurde mit 18 kg Betonprobewiirfeln von 20} 20 cm belastet,
deren Pldtze auf der Wellblech-Oberfliche im voraus aufgezeichnet waren,
und die gegen Abrutschen durch aufgenietete kleine Aluminiumwinkelprofile
gehindert waren. Die Belastung wurde durch eine planmifige Verdichtung
der Probewiirfel gleichmiBig gesteigert.

Bei der Belastungsprobe wurden gemessen:

a) in den Viertelpunkten der Bogen mittels Nivellierung die senkrechten
Verschiebungen an den beiden Réndern des Bogens:
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b) mit Hilfe von Dehnungsmefisireifen die in den beiden Zugbindern
auftretenden Spannungen bzw. die Zugstabkrifte:

¢) mit Hilfe von MeBuhren die horizontale Bewegung der Stiitzen:

d) die Dehnungen in den beiden Wellblechen in der Umgebung der Vier-
telpunkte des Bogens mit Hilfe von Dehnungsme@streifen.

1.11. 12 m Bogen unter gleichmdfiger Belastung

In dem 1 m breiten Bogentragwerk trat bis zur Gesamtlast von 3600 kp
keine Verdnderung auf, die zu dessen Zerstérung hitte fithren konnen. Die
Last wurde dann abwechselnd an der rechten und linken Seite mit Sandsicken
von 22.5 kp erhéht, die mit Hilfe eines Kranes aufgeladen wurden. Beim Awuf-
egen des dritten Sackes scherten sich die Pop-Niete, die das Wellblech mit
dem Kimpferlager verbanden, ab; das Wellblech stiitzte sich direkt auf den
Kimpfer, brach jedoch nicht. Beim Bruch, der aus Festigkeitsgriinden erfolgte,
betrug die Gesamtlast 3667 kp. was unter Beriicksichtigung der Belastungs-
fidche von 11,35 m? einer Bruchlast von 323 kp/m? bzw. mit dem Eigengewicht
etwa 330 kp/m? entspricht.

1.12. 12 m Bogen unter einer gleichmdf3ig verteilten Last auf zwei Halbbigen im
Verhiltnis von 3 : 4 belastet

Als der Bogen an der einen Seite durch 100, an der anderen durch 75
Probewiirfel belastet wurde, erfolgte keine Bruch, es erschienen jedoch im
Wellblech, besonders in der weniger helasteten Bogenhilfte im unteren Blech
starke Beulungen mit einem Seitenverhiltnis von etwa 1 : 1.

Auch nun wurde die Last durch Sandsicke erhoht und nach Auflegen
des fiinften Sackes ging der Bogen infolge der Einstiilpung (Eivbeulung) des
unteren Wellbleches in der Mitte der weniger belasteten Seite zugrunde. Die
Ursache war eine lokale Instabilitit (Beulung). Die Bruchlast, berechnet auf
die Grundfliche, war auf der stirker belasteten Seite 311,2 kp/m? mit dem
Eigengewicht etwa 320 kp/m? auf der weniger belasteten Seite 232,5 kp/m®
bzw. 240 kp/m>.

1.2, Belastungsprobe der 18 m Bdgen

Die 2 m breiten Bogen von 18 m Stiitzweite, mit einer 100 mam hohen
Querrippe zwischen den Wellblechen wurden in Mindszent hergestellt und
auch die Belastungsprobe wurde dort durchgefithrt (Bild 2). Im Gegensatz
zu den 12 m Bogen, wurde neben den Belastungsproben mit gleichmiBig ver-
teilter Last und mit einer im Verhiltnis von 3 : 4 unterschiedlichen Last der
Versuch mit asymmetrischer Lastverteilung auch in einer Form wiederholt,
wo der Zugstab der tatsdchlichen Bauweise entsprechend, aus Festigkeits- und
dsthetischen Griinden an die Biogen angehéingt ist. Ist die Anhingung fir
die Aufnahme von Zugkraft zwischen dem Bogen und dem Zugband geeignet,
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so wird der Bogen betrdchtlich stabilisiert und seine Tragfihigkeit wird — wie
es die fritheren und auch die gegenwiartigen Versuche bewiesen — wesentlich
erhoht.

Bild 2, Probebelastung des 18 m Bogens

1.21. 18 m Bogen unter gleichmdfiger Belastung

Das Bogentragwerk wurde mit Hilfe von Sandsécken von 30 kg Gewicht
gleichmiflig belastet. Beim Aufpacken des 314. Sackes ist die Konstruktion
wahrscheinlich infolge einer lokalen Beulung in dem unteren Wellblech plétz-
lich zusammengebrochen. Die Gesamtbruchlast von 9420 kp entsprach mit
dem Eigengewicht von 10.7 kp/m? einer gleichméBigen Last von 285,9 kp/m?

1.22. Der 18 m Bogen, belastet an den zwei Halbbégen mit im Verhiltnis von 3 : 4
unterschiedlich verteilter Last

Die beiden Seiten wurder mit Sdcken von 26 kg bzw. 34 kg belastet.
Der Bruch erfolgte beim Aufpacken des 106. Sackes infolge Bogenstabilitits-
verlustes.

Die Bruchlast betrug mit dem Eigengewicht 219,5 kp/m? auf der stirker
belasteten, und 178,0 kp/m?® auf der weniger belasteten Seite, was viel weniger
ist als die Bruchlast des Bogens unter gleichmiaBiger Belastung. Daher wurde

es aufgrund der bei fritheren Versuchen gewonnenen giinstigen Erfahrungen
fiir nétig gehalten, die tragfihigkeitserhchende Wirkung der Héngestdbe zu
untersuchen.
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1.23. 18 m Bogen mit Anhdngung des Zugstabes, belastet an den zwei Halbbigen

2

mit tm Verhdlinis von 3 : 4 unterschiedlicher Belastungsintensiiiit

Auch durch diesen Versuch wurden die fritheren Erfahrungen bei anderen
Kounstruktionen bestitigt. Der Zugstab wurde der tatsidchlichen Ausfithrung
entsprechend aufgehéingt. Der Bogen wurde trotz der asymmetiischen Last
auf der stdrker helasteten Seite bei einer Last derselben Intensitit zerstért
wie im Falle des in Abschnitt 1.21 heschriebenen gleichmifig belasteten 18 m
weiten Bogens ohne Héngestdbe. Die Ursache des Bruches war auch hier eine
lokale Instabilitdt, die Beulung des unteven Wellbleches bei der Hilfte der
weniger belasteten Seite.

2. Erfahrungen bei den Belastungsproben

Von den bei den Belastungsproben durchgefithrten Messungen ergaben
die Dehnungsmessungen am Wellblech kein gut auswerthares Ergehnis, einer-
seits wegen der urspriinglicken Welligkeit der Wellhlech, anderseits infolge der
unter Last entstandenen drtlichen Beulungen.

Die Dehnungen in den Zugstdben, ob sie mit DehnungsmeBsireifen oder
mit einem Setzdehnungsmesser gemessen wurden, gestatteten eine zuver-
lissige Messung der Zugstabkraft, wenn im untersuchten Querschnitt, um die
Wirkung der Biegung zu eliminieren, die Spannung aus zwei entgegengesetzte
Erzeugende entlang gemessenen Dehnungen berechnet wurde. Bei den 18 m
Bégen wurde wegen der Stiitzenreibung eine Kraft unter dem berechneten
Wert gemessen, bei den 12 m Bégen stimmten die gemessenen und berechneten
Werte gut iiberein.

Aus der Messung der Stiitzenbewegungen konnte kein zahlenmiBiger
Schlufl gezogen werden, der Zweck war vielmehr die qualitative Kontrolle des
Verhaltens des Bauteils.

Von den Mefergebnissen wurden bei diesem Konstruktionstyp die brauch-
barsten Ergebnisse durch die Formi#nderungsmessung geliefert. Aufgrund der
MeBergebnisse konnten einerseits bei der Lasterhéhung aus den senkrechten
Verschiehungen auf Wirkung letzterer direkte Beobachtungen bzw. Feststel-
lungen gemacht werden, anderseits lief} sich aus den Forménderungern dirvekt
auf die kritische Last schlieflen.

Dartiber hinaus wurden durch die direkte Beobachtung der Belastungs-
proben und durch die Analyse der verschiedenen Arten des Bruches Bemer-
kungen hinsichtlich des Verhaltens der Bauteile gemacht, die bei der betriebs-
méfigen Herstellung zu beriicksichtigen empfohlen wurde.

2.1. Aus der Forminderungsmessung gezogene direkie Folgerungen

Die wiahrend der Lasterhohung in den Viertelpunkten der symmetrisch
und asymmetrisch belasteten Bégen von 12 m und 18 m Spannweite gemessenen
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Bild 3. Forminderung von Aluminiumbégen mit 12 m und 18 m Stiitzweite in Abhéngigkeit
2 .. von der Belastung

[+

Durchbiegungen sind in Bilder 3a und 3b dargestellt. Das Last-Durchbiegungs-
diagramm des symmetrisch belasteten Bogens 12-I darf als ganz linear gelten
und auch bei dem asymmetrisch belasteten Bauteil 12-IT ist das Merkmal des
beginnenden Stabilitdtsverlustes auf der stirker belasteten Seite iiber einer
Last von 300 kp/m® zu beobachten.

Im Falle der 18 m Bdgen war die Tragfahigkeit des symmetrisch belaste-
ten Bogens (I) um etwa 209, kleiner als die des Bogens mit 12 m Spannweite,
was durch die unverdnderte Wellblechgrofie und -dicke wohlbegriindet ist.
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Eine betrichtliche Tragfahigkeitsverminderung ist aber beim asymmetrisch
belasteten Bogen zu verzeichmen, in dessen Last-Forménderungsdiagramm
sich bei etwa 180 kp/m? der Beginn des Stabilitdtsverlustes ausgesprochen
bemerkbar macht. Die Tragfdhigkeit der Bogenkonstruktion 18-ITT mit Hén-
gestab wird durch die Zwangsverbindung zwischen Bogen und Zugstab der-
maflen erh6ht, daBl die zum Bruch der stdrker belasteten Seite gehdrige Last
gleich der Bruchlast des symmetrisch belasteten Trdgers ist. Dabei ist im
Last-Forménderungsdiagramm des Bogentrigers III kein Zeichen des Stabi-
litatsverlustes zu entdecken.

2.2. Ermittlung der kritischen Last aus den Fermdnderungen

Aus dem Fachschrifttum ist die Annahme von SouTEWELL [3] bekannt,
daf} eine fortlaufende Beobachtung der Forminderungen die Abschiitzung der
kritischen Last im Laufe der Belastung ermogliche. Fur diesen Zweck werden
unter Einwirkung auf die Konstruktion eines Stérmoments konstanter Gréfle
und bei stufenweiser Erhohung der Priiflast die Forminderungen gemessen.
Wird in Abhingigkeit von den Forminderungen 6 die spezifische Formidnde-
rung 6/P laufend festgestellt, dann liegen die Punkte der zusammengehdrigen
Wertpaare im Falle von Stabilitdt in einer Geraden. Die Richtungstangente der
Geraden ist die kritische Last. Die aufgrund von Messungen berechneten Punkte
liegen selbstverstdndlich nur anndhernd in einer Geraden, und die Gerade der
kritischen Last 140t sich mit Hilfe der Regressionsgeraden fiir die gegebene
Punktreihe bestimmen.

Bei unseren Versuchen wurden diese Regressionsgeraden sowohl fir die
12 m Bbgen als auch fir die 18 m Bdgen bestimmt, dessenungeachtet, dafl das
ausgangs genannte konstante Stormoment bei keinem der Bauteile eingetragen
wurde. Die Folge war, dafl im Anfangsabschnitt der Belastung die Punktpaare
0— &/ P stark streuten, eventuell auch eine Verminderung der §/P-Werte zeig-
ten. Daher wurde die Auswertung fiir den fortlaufend zunehmenden Abschnitt
der 8/P-Werte durchgefiihrt.

Die aus in unterschiedlichen Viertelpunkte der gleichen Triger erhaltenen
Ergehnissen berechneten kritischen Lasten waren voneinander abweichend,
von diesen kann jedoch offenbar nur die kleinste mafigebend sein.

In Abb. 4a wurden fiir den Viertelpunkt des Bauteils 12-1 eine kritische
Last von 7075 kp, fiir den Mittelquerschnitt von 11 330 kp erhalten, was viel
grofer als die effektive Bruchlast ist, der Bruch erfolgte jedoch nicht aus
Stabilitdtsversagen. Die MeBergebnisse im 3/4 Querschnitt konnten nicht aus-
gewertet werden. Beim Bauteil 12-I1 wurden gut auswertbare Bewegungen
wie bei den ebenfalls asymmetrisch belasteten Bauteilen 18-I1 und 18-III in
dem 1/4 Querschnitt erhalten, der eine ansteigende Tendenz aufweist. Die aus
den Messungen berechneten und die tatsidchlichen, kritischen Kraftwertpaare
waren:
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Bild 4. Bestimmung der kritischen Last nach der Southwell-Methode

Bauteil 12-TII (1 m breit) nach dem Southwell-Verfahren:
P, = 3638 kp
effektive Bruchlast:
P, = 3263 kp
Bauteil 18-II (2 m breit) nach dem Southwell-Verfahren:
Py, = 6152 kp
effektive Bruchlast:
Py, = 6430 kp
Bauteil 18-111 nach dem Southwell-Verfahren:
P = 8547 kp
effektive Bruchlast:
P = 8546 kp

Diese Werte stimmen gut iiberein.




BOGENTRAGWERKE AUS ALUMINIUMWELLBLECH 257

Die aufgrund von Messungen ermittelte kritische Last des Bauteils 18-1
war — wie im Falle von 12-1 — wesentlich héher als die effektive Bruchlast
(Py, = 15 756 kp), was sich ebenfalls dadurch erkldren 146t, daB es sich auch

hier um keine Zerstérung infolge von Stabilitdtsverlust handelt.

2.3. Erfahrungen in bezug auf die Konstruktion

Wihrend der Belastungsprobe wurden einige Beobachtungen gemacht,
nach denen den Projektanten gewisse Anderungen an der Konstruktion empfoh-
len wurden. Die wichtigsten waren:

a) Die abstiitzenden Kdmpferlager miissen verstdrkt und die Nietenzahl
bei der Einbindung der Wellbleche im Bogenanfangspunkt muf} erhdht werden.

b) Um den in der Praxis am hdufigsten vorkommenden asymmetrischen
Lasten gegeniiber ein giinstigeres Verhalten zu gewihrleisten, sollen die Zug-
stab-Anhingungen so ausgestaltet werden, dafl die Anhéngestibe durch die
Verbindung zwischen Zugstab und Bogen die Tragfdhigkeit erhéhen.

c) Es empfiehlt sich, um die bei asymmetrischer Belastung auftretende
Scherkraft aufzunehmen, die Querrippen ndher anzuordnen,

Zusammenfassung

Die Tragfdahigkeit von aus Aluminiumwellblech zusammengebauten Bogentragwerken
mit 12 und 18 m Spannweite wurde unter symmetrischer und asymmetrischer Belastung
gepriift. Nach den in den Viertelpunkten der Bogen gemessenen Forminderungen konnte das
Verhalten der Konstruktion gut verfolgt und nach der Southwell-Methode auf die GréBe der
kritischen Last geschlossen werden. Es wurde weiterhin festgestellt, daB durch die Anhinge-
stébe, die zur Anhidngung der Zugstibe dienen, die Konstruktion unter asymmetrischer Last
giinstig stabilisiert wird.
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