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Die Modellversuche spielen eine wesentliche Rolle auf allen Gebieten
des technischen Lebens. Die Anwendung des Modellverfahrens ist so alt, wie
die Geschichte der technischen Entwicklung und es liegen einige schriftliche
Hinweise bereits in der Literatur des Altertums und des Mittelalters vor.
Spéter wurden die Modellversuche in mehreren Richtungen entwickelt.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber die Modellstatik. Als Modell-
statik wird ein spezielles Gebiet der Modellversuche bezeichnet, die sich mit
dem Kriftespiel der Tragwerke als MeBmethode oder als Kontrollmethode
beschiftigen.

Einige statische Modellversuche wurden schon von Leonardo da Vinci
durchgefiihrt und von Michelangele wurde die Bedeutung der Modellierung
besonders anerkannt. Im XVIII. und XIX. Jahrhundert nahm sie durch die
Industrialisierung des Briicken- und Konstruktionshaues einen bedeutenden
Aufschwung. Diese Entwicklung des Baues brachte wegen der ungentigenden
theoretischen Fachkenntnisse auch die Entwicklung der Modellversuche mit
sich. So wurde auch das Kriftespiel der weltberithmten Britannia-Briicke
modellstatisch iiberpriift.

Im Laufe der Entwicklung der technischen Mechanik wurden immer
neuere Theorien ausgearbeitet, die die Projektierung der Konstruktionen mit
wachsender Genauigkeit erméglichen, dabei spielte jedoch auch die Modell-
statik als empirische Methode noch immer eine wichtige Rolle.

Zwischen der theoretischen und der empirischen Richtung der techni-
schen Mechanik bestehen starke Beziehungen; sie stellen die zwei Quellen der
Entwicklung dar, und erginzen sich sehr gut. Bei gleichzeitiger Anwendung
von Theorie und Erfahrung wurden Konstruktionen mit immer gréflerer
Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit entworfen.

Im folgenden werden mit Hilfe der am Lehrstuhl fir Stahlkonstruk-
tionen der Technischen Universitidt Budapest durchgefiihrten Untersuchungen,
die theoretischen Grundlagen, die verschiedenen Methoden, die Herstellung
der Modelle, die Durchfiihrung der Versuche, die Verarbeitung und Auswer-
tung der MeBergebnisse und die Erfahrungen auf dem Gebiete der Modell-
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statik dargelegt. Diese Beschreibung kann unter den gegebenen Verhiltnissen
nicht vollstédndig sein; es werden nur diejenigen statischen Modelluntersuchun-
gen verkleinerten MaBstabes behandelt, die als »Kleinmodell«-Untersuchungen
bezeichnet werden diirfen.

1. Anwendungsgebiet des Modellverfahrens

Der Konstrukteur kommt bei der Arbeit immer 6fter in die Lage, nicht
nur in der dufleren Form, sondern auch im Aufbau und Kriftespiel eine neu-
artige und meistens schwer ithersichtliche Konstruktion anwenden zu miissen.
Dazu kommen noch Wirtschaftlichkeitsfragen und dementsprechend werden
die Abmessungen der Konstruktionselemente immer mehr vermindert.

Der statische Nachweis von neuartigen Konstruktionen ist die Auf-
gabe des Statikers. Der erste Schritt dazu ist der Ansatz eines mathemati-
schen Modells, Hier miissen immer eine Anzahl Vereinfachungen angewendet
werden, z. B. bei der Annahme des statischen Unbestimmtheitsgrades, der
elastischen Eigenschaften, bei den Vernachlissigungen der Theorie zweiter
Ordnung und bei einer Reihe anderer Umstidnde, die fiir vernachldssighar
gelten. '

Das anzunehmende mathematische Modell und das ¥Maf3 der Vernachlissi-
gung hingen zum Teil von der zur Verfiigung stehenden Rechenkapazitdt ab.
Das Rechnen mit dem Rechenschieber erfordert viel gréBlere Vernachlissi-
gungen als der Einsatz eines Rechenautomaten, der in kurzer Zeit eine unge-
mein hohe Zahl von Operationen durchfiihrt. Die Wahl des mathematischen
Modells hiangt auch davon ab, ob ein Digital- oder ein Analogrechner zur
Verfiigung steht. Auch bei den Digital-Rechenautomaten grofer Geschwindig-
keit miissen immer eine Anzahl von Vernachldssigungen eingefithrt werden,
deren Wirkung sich nicht im voraus abschiitzen lafit,

Die Analogrechner liefern die Losung der Differentialgleichung fiir ein
statisches Problem mit Hilfe einer anderen, gut verfolgharen Erscheinung, die
durch dieselbe Differentialgleichung beschrieben wird. Selbstverstéindlich ist
bei der Auswahl der Analogie die gréfte Ahnlichkeit anzustreben. Dies wird
am besten erreicht, wenn ein Tragwerk durch eine andere Konstruktion ersetzt
wird, die Abweichungen nur im Mafstab oder im Material u. U. in anderen, fiir
das Kriftespiel unwesentlichen Eigenschaften aufweist, Ein derartiges Analog-
verfahren ist das Modellverfahren und fiir Trigerkonstruktionen die Modell-
statik. Die statischen Modellversuche wiedergeben das wirkliche Kriaftespiel
umso besser, je treuer die Analogie ist und je genauer die am Modell erhaltenen
MeBergebnisse auf die wirkliche Konstruktion iibertragen werden kénnen.
In diesem Sinne diirfen die an einer wirklichen Konstruktion durchgefithrten
Messungen und die gewonnenen Ergebnisse als der Modellversuch einer ande-
ren gleichen oder #hnlichen Konstruktion ailfgefaﬁt werden.
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Die statischen Modellversuche werden heute infolge der stiirmischen
Entwicklung der verschiedenen Mefiverfahren immer hiufiger angewendet.
Die Ursache dieser Erscheinung ist in der Anschaulichkeit des Modellver-
fahrens und darin zu suchen, daB} sich die Analogie fast unheschrdnkt ver-
vollkommuen 1468t. Das bedeutet, daf} die Endergebnisse durch die Vernachlissi-
gungsfehler immer weniger beeintrdchtigt werden und die Genauigkeit der
Ergebnisse nur von der Modelltechnologie und von dem Mefverfahren abhéngig
1st,

Kurz zusammengefafit ist das Modellverfahren in folgenden Fillen
wirtschaftlich anzuwenden:

a) Die Konstruktion ist statisch mehrfach unbestimmt. Die Berechnung
ist also einerseits langwierig, anderseits enthilt sie eine Vielzahl von Fehler-
quellen; bei dem Tterationsverfahren kommt es manchmal vor, dafl die Kon-
vergenz sehr langsam vor sich geht, oder es ergibt sich sogar eine Divergenz.

b) Bei stark gegliederten Konstruktionen, wo das Kuriftespiel nicht
einmal mit anndhernder Genauigkeit vorausgesehen werden kann.

¢) Das Kriftespiel wird durch die Wirkungen zweiter Ordaung stark
beeinfluBt.

d) Auf das Verhalten der Konstruktion haben die Inhomogenitit des
Werkstoffes und die Abweichungen in den elastischen Eigenschaften einen
maBgebenden Einfluf.

e} Das Modell ist ein Prototyp fiir Serienfertigung.

f) Fiir die experimentelle Bew#hrung neuer theoretischer Ergebnisse,

2. Aufbau des Modellverfahrens

Durch die experimentelle Spannungsanalyse der Tragwerke werden
nicht nur Ergebnisse der Festigkeitslehre verwendet, sondern auch die Arbeiten
anderer Fachgebiete herangezogen, die fast das gesamte Spektrum des techni-
schen Lebens betreffen. Dieses komplexe wissenschaftliche Gebiet wird Modell-
verfahren oder experimentelle Mechanik genannt.

Der Aufbau des Modellverfahrens ist in Abb. 1 zu sehen. Seine Haupt-
gebiete sind also

die Ahnlichkeitsmechanik,

die Modelltechnik,

die MeBtechnik,

die Auswertungsmethode,
die miteinander eng verbunden sind.
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Abb. 1
2.1. Ahnlichkeitsmechanik — Modellgesets

Um die Analogie des Modells zum Tragwerk je giinstiger zu wihlen,
miissen die Zusammenh#nge bekannt sein, mit deren Hilfe die Ahnlichkeit
zwischen Modell und Koustruktion, die Umrechnungsmethode von dem Modell
auf das Tragwerk beschrieben werden kann. Diese Zusammenhkinge werden
Modellgesetz genannt.

Die mechanische Ahnlichkeit ist die Grundlage der statischen Modell-
versuche und beschreibt die Ahnlichkeit der drei GrundgréBen: Linge, Kraft
und Zeit.

Die geometrische Ahnlichkeit erfordert ein konstantes Verhiltnis der
entsprechenden Lingen (Modell und Hauptausfiithrung)

lHauptausfﬁhrung IH

IModell lM

wo J dimensionslos ist und als ModellmaBstab (1: 1) beniitzt wird. Aus dem
Lingenmafstab kann der Mafistab fiir Oberfliche, Volumen, Trigheitsradius,
Widerstandsmoment und Trigheitsmoment durch die Potenz von 1 ausge-
driickt werden.
Die Zeitihnlichkeit wird durch den Zusammenhang
Lt
Inm
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beschrieben, der Ausdruck fiir die Kréiftedhnlichkeit lautet

Wihrend Lingen- und ZeitmafBstab eindeutig sind, spielt bei dem Kraft-
mafstab die Art der Kraft eine wesentliche Rolle. Es kann von Trigheitskraft,
Schwerkraft, elastischer Schuittkraft, Reibungskraft usw. gesprochen werden.
Diese Kriifte wirken einzeln oder gemeinsam.

Die Trigheitskrifte werden durch das Newton-Gesetz (P = m - a) ausgedriickt;
dementsprechend

Py my - ay O °* Vi - el 324 AN
AN =B N = 7o =T
M Ty ay oM F M " am oM TN
o
bei OH = on I8t ay =
: ™~

Diese Formel wird allgemeines Newtonsches Modellgesetz genannt.
Wirkt neben der Trigheitskraft auch die Schwerkraft. erhilt man aus der Schwerkraft
ausgedriickt das Froudesche Modeligesetz:

_ Gy my-gy vHPH  YH 5
A = Ta o
M g gM M M VM
bei YH — YMm ist TR = 73,

Wird der Mafistab der Trigheitskraft dem MaBstab der Schwerkraft gleichgesetzt
(g — zn), kann der Zeitmafstab berechnet werden:

[, em
TFr == l/ AFr
EH

bei gm=gn ist 1r = Vig.
Der Froudesche Kraftmafstab hat den Nachteil, da die Kraftmessung und die Krifte-
iibertragung bei Modellen kleinen Lingenmalstabes sebr schwierig ist. Der Spannungsmaf-
stab ist 1:2 und fiir maBstabrichtige Deformationen ist es nitig, den Elastizitdtsmodul in
dem MaBstab 1:. nachzubilden. Als Vorteil ist zu erwiihnen, daf} die Eigengewichte maf}-
stabrichtig sind. Dieser Vorteil ermiglicht das Froudesche Modellgesetz vornehmlich fiir hydro-
logische Modelluntersuchungen anzuwenden.

Bei der Arbeit des Statikers ist die Ahnlichkeit der inneren Krdfte (Schnittkrifte)
erforderlich. Diese kann mit dem Hooke-Gesetz angeschrieben werden und wird Modellgesetz
nach Cauchy genannt.

__PH.._ UH'FH _SH'EH'FH_EH }if
Py oy - Fiy ey Eyn - Fy 2
bei EH = EM ist e = ;:C

Der Zeitmaflstab kann nun aueh durch Nebeneinanderstellung der Kraftmallstibe
nach Newton und nach Cauchy erhalten werden (zy = 7¢). damit gilt:

Tc = /C

Dem Froudeschen Modellgesetz gegeniiber hat das Modellgesetz nach Cauchy den Vorteil,
daf} die Spannungen und Elastizititsmodulen invariant sind, wodurch das Cauchysche Modell-
gesetz fiir die Anwendung in der Modellstatik besonders geeignet ist.
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Das Modellgesetz nach Reynolds erfordert die Ahnlichkeit der kinematischen Viskositat,
Demgemil sind

Das Reynoldsche Modellgesetz wird bei aerodynamischen Modelluntersuchungen angewendet,
weil die Luft als Reibungsmedinm nicht gedindert werden soll.

In Abb. 2 sind die den verschiedenen Modellgesetzen entsprechenden GrundgréBen
zusammengestellt.

Vom Standpunkt der statischen Modellversuche soll noch ein Ahnlichkeitsgesetz, das
Poissonsche Modellgeseiz erwihnt werden. Dieses Modellgesetz driickt das Verhiltnis der
inneren Normalkraft zur Schubkraft aus. Eine richtize Ubertragung wird nur so erreicht,
wenn die Pojssonschen Koeffizienten des Stoffes vom Medell und Hauptamfuhrung glelch
sind. Mit anderen Worten: Konstruktionen, wo das Kriftespiel durch den Poissonschen Koeffi-
zienten stark beeinflufit wird, kénnen nur mit einem Material im Modell korrekt nachgebildet
werden, bei dem py ~ py ist.

In Wirklichkeit wirken auf die Tragwerke verschiedene Krifte,
daher ist die Anzahl der Unbekannten gleich der Zahl von Gleichungen, und
damit darf der Lingenmalistab nicht mehr frei angesetzt werden. In den mei-
sten Fiéllen 146t sich die dynamische Ahnlichkeit des Modells nur hei MaB-
stab 1:1 erreichen.

2.2. Modelltechnik

2.21. Anwendung des Cauchyschen Modellgeseizes. Abbildungsprobleme.
Wie bereits festgestellt, bedarf der Statiker meist der Ahnlichkeit der Schnitt-
krifte, fiir die das Modellgesetz nach Cauchy giiltig ist.

Dementsprechend sind die Grundbeziehungen fiir den LéngenmaBstab
1: 7, den Kraftmalistab 1: 7 = 1: /> unten zusammengestellt,

2) & ¢ (spezifische Dehnung, Drehung) und die dimensionslosen
Werte, sowie die dimensionslosen Verhidltnisse der Gréflen mit Dimensionen
({1, P/P, usw.) sind invariant, d. h. ihre Werte sind beim Modell und bei der
Hauptausfithrung gleich.

b) Ebenso zeigt sich eine Invarianz in dem Lingen- und Kraftmafstab

itsprechenden Verhdlinis (z. B. P/I?, P/I3, o, usw.).
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¢) Wegen der verschiedenen Mafstdbe fir Lingen und Krifte ergibt
sich eine Differenz in den Eigengewichten. Der Kraftmaflstab ist ndmlich
7 =} und das dem Volumen proportionale Eigengewicht vermindert sich
auf 1: 73
On _ ' Vu 76 g

G v Vu ¥M

Diese Differenz [4Bt sich nur dureh einen Stoff mit gréBerem spezifischem
Gewicht oder durch Zusatzgewicht korrigieren. Mit dem spezifischen Gewicht
kann man praktisch kaum operieren, die Schwierigkeiten kdnnen bei Eigen-
gewichts- und dvnamischen Problemen nur durch Zusatzgewicht iberbriickt
werden.

d) Auf Grund der Normalspannung werden die Schnittkridfte und
Momente aufgeschrieben:
By oyl  enEnfy

o = — = ES

Py on Fy enmEmFy

bzw.:
- JIH = GH‘KH o EHEHJHZ.'“
e Lo == = faaeg - _ :
M oK emEy I nln

Bei der Fertigung des konkreten Modells gibt es manchmal Schwierig-
keiten bei der Wiedergabe der Materialkonstanten und der Querschnitts-
werte.

Wenn Ep == E; (der Stoff vom Modell und Hauptausfithrung ver-
schieden sind), kann E'F oder EJ modelliert werden. Ebenso wird EF und EJ
modelliert, wenn eine diskrete Konstruktion durch ein Kontinuummeodell
ersetzt wird.

Die mafBstabrichtige Nachbildung von F und J ist nicht immer not-
wendig. Um dieses Problem zu beleuchten, wird eine Fachwerkkonstruktion
vorgestellt, wo didaktisch in Abhingigkeit von der Aufgabe die Analogie
vervollkommuet werden kann, bzw. einzelne Gréfen bei der Herstellung des
Modells vernachldssigt werden diirfen (Abb. 3).

Um die Auflagerkrifte zu ermitteln, gentigt statt der Fachwerkkon-
struktion ein einfacher Balken als Modell (Abb. 3b).

Sollen auch die Stabkrifte gemessen werden, so ist das Stabnetz bereits
mafstabrichtig zu gestalten, bei statisch bestimmten Systemen mufl jedoch
die Stabquerschnittsfliche noch nicht nachgebildet werden (Abb. 3¢). Um auch
die Spannungen festzustellen, und bei statisch unbestimmten Trigern, sind
neben dem Stabnetz (1) auch die Querschnittsfliche (/%) und die #ufleren
Krifte (7 = %) zu modellieren. Bei dem Querschnitt kann noch die trdg-
heitsmomentrichtige Nachbildung vernachlissigt werden. Die Durchhiegungen
des Fachwerktrigers werden mafBstabrichtig wiedergegeben.
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Abb. 3

Bei der Analyse der Knotenpunkt-Nebenspannungen und bei Stabilitits-
problemen ist auch die trigheitsmomentrichtige Nachbildung notwendig, der
Querschnitt mull jedoch nicht formrichtig angenommen werden. Bei Torsions-
problemen kann schon in den meisten Fillen von der formtreuen Nachbil-
dung nicht abgesehen werden, diese ist jedoch besonders bei Stahlkonstruk-
tionen ziemlich kompliziert (Abb. 3e).

e) Bei der Herstellung des Modells bietet sich manchmal die Méglich-
keit, oder erweist es sich als notwendig, von den mafistabrichtigen Breite-
abmessungen abzuweichen. Die Beanspruchungen, Spannungen und Defor-
mationen sind némlich der Modellbreite proportional. Spielen die Torsions-
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steifigkeit und das Trigheitsmoment in Querrichtung keine besondere Rolle,
so konnen die Breiteabmessungen gedndert und das Modell mit handelsiib-
lichen Abmessungen hergestellt werden. Die #ufleren Krifte werden den ver-
dnderten Breiteabmessungen proportional verkleinert oder vergrofert.

2.22 Auswahl des Modellwerkstoffes. Herstellungsprobleme. Bei der Werk-
stoffwahl miissen folgende Forderungen beriicksichtigt werden:

a) Das Modell soll aus dem gewéhlten Material woméglich leicht aus-
zufithren sein.

b) Die Werkstoffeigenschaften der Hauptausfithrung und des Modells
sollen womdglich dhnlich sein (E, u).

¢) Der Modellwerkstoff soll es ermoglichen, das Kraftespiel im Modell,
nidmlich den Spannungs- und Deformations-Zustand zu ermitteln und aus den
MeBergebnissen auf die Hauptausfithrung entsprechende Folgerungen zu ziehen.

Diese Forderangen sind manchmal einander widersprechend und eben
deshalb 148t sich das Modell nicht immer aus dem gleichen Stoff wie die
Hauptausfithrung herstellen, wie es modelltechnisch oder mefBtechnisch am
richtigsten wire.

Die Metalle (Stahl, Aluminium, Kupfer) werden meistens fiir die Her-
stellung der Modelle von Metallkonstruktionen angewandt, oder wenn eine
besonders genaue Querschnittsihnlichkeit des Modells erforderlich ist. Die
grofliten Schwierigkeiten werden durch die Verbindungen und die verhilinis-
miflig groBen Belastungen verursacht, die wegen des hohen Elastizitdits-
moduls erforderlich sind.

Gips, Zement- und Kunststoffmortel werden fiir Modelle von Beton-
und Stahlbetonkonstruktionen von besonders stark gegliederten oder ge-
kriimmten Flichentragwerken und von Konstruktionen stark verdnderlicher
Dicke verwendet. Homogenitét und Isotropie von Zementmortel und Gips
sind beinahe gleich, wie bei den Hauptausfiihrungen in Beton, diese Ahnlich-
keit ist jedoch meBtechnisch ungiinstig. Die Materialkonstanten sind von der
Verarbeitung des Modellwerkstoffes, von der Ausfithrung und von der Feuchtig-
keit stark abhingig. Diese Materialkonstanten kénnen nur an der Modell-
konstruktion mit Hilfe gut meBbarer Deformationen zuriickgerechnet werden.
Die Kunststoffmértel haben giinstigere Eigenschaften. Den Elastizitdtsmodul
kann man iiber das Kunstharz-Fillstoff-Verhiltnis regeln und schon im voraus
feststellen. Der Querdehnungsbeiwert ist immer etwas héher als bei Beton-
konstruktionen.

Mit Asbestzemeniplaiten und Roéhren (Eternit) wurden sehr gute Er-
fahrungen gemacht. Die Werkstoffkennwerte des Asbestzements sind némlich
gleich den E- und y-Werten von Beton und Stahlbeton. AuBlerdem hat der
Ashestzement eine bedeutende Zugfestigkeit, damit eriibrigt sich der Einbau
einer Bewehrung. Der Feuchtigkeitsgehalt soll beachtet und festgehalten
werden.
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Kunsistoffe und Kunststoffplatten sind fiir gegliederte Konstruktionen
besonders geeignet. Kunststoffplatten kommen fiir Modelle in Frage, wo mit
einer konstanten Dicke gearbeitet werden soll (Platten, Hochhiuser, usw.).
Das gilt auch fiir die gekriimmten Konstruktionen, wenn der Kunststoff bei
héherer Temperatur geformt werden kann. Modelle veridnderlicher Dicke
konnen durch GieBlen hergestellt werden. Bei den Kunststoffen stellen das
Kriechen und die niedrige Wirmeleitfihigkeit Schwierigkeiten dar, die die
Dehnungsmessungen mit Dehnungsmefstreifen beeintrichtigen, bzw. beson-
dere MeBverfahren erfordern. Diese Modelle sollen nur im linear-elastischen
Bereich belastet, die Messungen nach einem genauen Zeitprogramm durch-
gefithrt werden, und fiir jede Mefistelle ist eine besondere Temperaturkompen-
sation anzuwenden. Die Kunsistoffe haben einen verhdltnismiBig niedrigen
Elastizitdtsmodul (etwa 30 000 kp/em?), der meBtechnisch von Vorteil ist.

Bei Grundbauproblemen kénnen Gummi und weichere Kunsistoffe
angewendet werden. Beil diesen Werkstoffen ist jedoch mit starken Kriecher-
gcheinungen zu rechnen, die die Messungen manchmal sehr stéren. Bei Grund-
bauproblemen muf} oft die Bettungsziffer modelliert werden. Fiir hesondere
Zwecke konnen auch Sandwichplatten angewandt, oder eine Verminderung
des Elastizititsmoduls durch Perforation erreicht werden.

2.23. Modellstatische Meithoden. Die Modellstatik als MeBverfahren eignet
sich fiir folgende Fille:

a) Plattenkonstruktionen konstanter und wverdnderlicher Dicke mit
verschiedenen Randbedingungen und Belastungssystemen;

b) Komplizierte ebene und rdumliche Tragwerke;

¢) Stabilitdtsprobleme.

Die verschiedenen modellstatischen Methoden sollen hier nur kurz
dargelegt und spiter an praktischen Beispielen erleutert werden.

Fir Plaitenkonstruktionen sind folgende Methoden bekannt:

Winkelverdrehungsmethode,

Kriimmungsmessung,

Dehnungs- bzw. Spannungsmessung.

Als Winkelverdrehungsmethode wird das Moiréverfahren nach Ligtenberg
am allgemeinsten angewandt. Diese Methode erfordert eine besondere Ein-
richtung.

Fir Kriimmungsmessungen ist ein mechanischer, pneumatischer, oder
elektrischer (induktiver) Kriimmungsmesser notwendig, um die dem Platten-
moment proportionalen Plattenkriimmungen zu ermitteln. Diese mit Ver-
stirker zusammengeschalteten Kriitmmungsmesser sind ziemlich teuer.

Die Plattenbeanspruchungen kénnen auch aus den auf der Oberfliche
gemessenen Spannungen, besser gesagt, aus den Dehnungen berechnet werden.
Selbstverstindlich sind an jeder Mef3stelle 4 oder 6 DehnungsmeBstreifen an-
zukleben, um die Spannungen, Hauptspannungen bzw. die Biege- und Tor-
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sionsbeanspruchungen festzustellen. Diese Dehnungsmesser sind verhiltnis-
mifig billig, kénnen jedoch nur einmal angeklebt werden.

Fiir Plattenmodelluntersuchungen ist die maBstabrichtige Dickenab-
bildung nur bei Platten stark verdnderlicher Dicke notwendig. Um das Krifte-
spiel genau zu ermitteln ist es aber erwiinscht, einen Modell-Werkstoff mit
gleicher oder dhnlicher Poissonscher Zahl anzuwenden.

Bei Eomplizierten Tragwerken ist es manchmal méglich, das rdumliche
Problem als ebenes Problem zu vereinfachen und zu behandeln. Dazu verwen-
det man oft die EinfluBBlinienmethode (z. B. Beggs-Methode), die aber sehr
langwierig und arbeitsaufwendig ist.

Wirkliche rdumliche Modelle werden mit einer Ahnlichkeit gebaut, die
geniigend ist, um das Kriftespiel mit den Anforderungen entsprechender
Genauigkeit, mit Hilfe von Spannungs- und Deformationsmessungen zu er-
mitteln.

Die genannten Methoden lassen sich voneinander nicht scharf trennen.
Die geeignete Methode 148t sich nur unter Beriicksichtigung der Aufgabe und
der zur Verfiigung stehenden MeBinstrumente auswihlen,

Bei den Stabilititsversuchen ist die genaueste Ahnlichkeit in den Ab-
messungen, in der Unterstiitzung und in der Belastung zu verwirklichen. Die
grofite Schwierigkeit liegt in der zufilligen AuBlermittigkeit und in der gelenk-
artigen Unterstiitzung.

2.24. Belastungssysteme. Bei der Belastung des Modells soll entweder
Einzellast fiir die EinfluBflichen oder Fldchenlast angewendet werden, um
das Verhalten der Konstruktion festzustellen. Das Belastungssystem darf
die Entwicklung der Deformationen und der Stabilitdtserscheinungen nicht
hindern. Diese Forderung ist bei den Stabilitdtsversuchen besonders wichtig.

Bei der Belastung mit Einzellast ist es erwiinscht, den Angriffspunkt
der Kraft schnell oder ganz automatisch dndern zu kénnen. Automatische,
elektronisch gesteuerte Belastungssysteme sind sehr kostspielig, und der Preis
steht in keinem Verh#ltnis zur Brauchbarkeit. Fiir Flichenlast ist ein Hebel-
system aufzubauen, mit dem die planmifBlige Lastverteilung tadellos gewdhr-
leistet wird, und wo unerwiinschte Nebenkrifte das Kréftespiel des Modells
nicht beeintrichtigen. Das geeignete Belastungssystem ist nur in Kenntnis
der Modellausfithrung auszuwihlen.

2.3. Mefltechnik

Die Mefitechnik soll die zur Bemessung der Hauptausfithrung notwendi-
gen Daten liefern und dazu das Kriftespiel des Modells ermitteln. Diese Daten
sollen mit hinreichender Genauigkeit, mit entsprechender Geschwindigkeit
und in einer Form geliefert werden, die sich am genauesten, am schnellsten
und in handlicher Form verarbeiten 148t. Im Rahmen dieser Zusammenstellung
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ist es nicht méglich, die mefBtechnischen Probleme ausfithrlich zu behandeln,
wir miissen uns auf die Hauptfragen beschriinken.

Diese Meflsysteme bestehen meistens aus drei Hauptbauteilen: Geber,
Verstidrker und Registriersystem.

2.31. Geber- und Verstirkersysteme. Diese zwel Systeme sind meistens
miteinander verbunden. Das am besten geeignete System soll immer mit
Beriicksichtigung der Aufgabe, der MeBmdglichkeiten, der Genauigkeitsan-
forderungen und der Auswertungsmoglichkeiten ausgewihlt werden.

Mechanische DehnungsmeBsysteme erfordern keine besondere Vorbe-
reitung, ihre Genauigkeit ist jedoch vor allem bei dynamischen Untersuchungen
und dynamisch beanspruchten Modellen nicht ausreichend. Bei Deformations-
messungen werden aber noch immer die mechanischen Wegaufnehmer vorteil-
haft angewandt.

Die optischen Dehnungsmefgeriite werden hochstens zur Werkstoff-
priiffung eingesetzt. Die Nivellierung als Durchbiegungsmessung wird noch
immer oft angewendet.

Das am h#ufigsten angewendete Meflsystem fiir Dehnungs- und Ver-
formungsmessungen ist das elektronische, weil die Ergebnisse damit in gut
regisirierbarer Form mit hinreichender Genauigkeit erhalten werden.

Um statische Erscheinungen zu beobachten, werden DehnungsmeB-
streifen mit unterschiedlichen Mefldngen und von verschiedener Form mit
einem Gleichspannungs- oder Trigerfrequenz-MeBverstdarker angewandt. Um
den ebenen Spannungszustand oder die Beanspruchung zu ermitteln, ar-
beitet man mit sog. Rosetten. Fir dynamische Messungen soll mit einem
besonderen MeBverstérker, hochstens mit Trigerfrequenzsystemen gearbeitet
werden.

Fiir elektronische Deformationsmessungen ist der induktive Geber das
am besten geeignete System, sowohl bei statischen als auch bei dynamischen
Untersuchungen.

2.32. Regisiriersysteme. Die mit verschiedenen MeBsystemen gewonnenen
Ergebnisse sind in einer Form zu erhalten, die bei der Auswertung weiter
verarbeitet werden kann. Das MeBsystem liefert diese MeBergebnisse besten-
falls als Gleichspannungssignale, die entweder mit Hilfe eines Galvanometers
oder mit einem Digitalvoltmeter abgelesen werden. Die subjektiven Ablese-
fehler lassen sich mit einem Digital-Drucker ausschalten. Sollen aber die Mef-
ergebnisse mit Rechenautomaten weiter verarheitet werden, empfichlt es sich,
die Ergebnisse auf Lochstreifen zu erhalten.

Bei einer Modelluntersuchung arbeitet man immer mit vielen MeBstel-
len, wofiir entweder mehrere MeBverstirker, oder ein MeBverstirker mit
Umschalteinrichtung notwendig sind.

Diese Einrichtungen werden heute schon zu einem automatischen Mef3-
und Registriersystem zusammengebaut und mit diesen Einrichtungen kénnen
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auf einmal mehrere MeBstellen gesteuert und die MeBwerte entweder direkt
oder spiter durch einen Rechenautomaten verarbeitet werden.

Fiir die Regisirierung von dynamischen Erscheinungen werden ver-
schiedene Linienschreiber verwendet. Fiir ganz langsame, oder quasistatische
Messungen sind die X—7Y Schreiber gut brauchbar. Die Erscheinungen grsBe-
rer Geschwindigkeit konnen mit Direktschreiber, UV-Lichtlinienschreiber
oder Flitssigkeitsstrahl-Schreiber registriert werden. Mit dem Magnetband-
speicher kénnen iiber eine lingere Zeit die MeBwerte gesammelt und spiter
verarbeitet werden.

2.4. Auswertung der Meflergebnisse

In Kenntnis der modelltechnischen und meftechnischen Fragen stellt
die Auswertung mit Hilfe des Modellgesetzes lediglich eine Riickschaltung
zwischen Modell und Hauptausfilhrung dar. Diese Auswertung kann ebenso
vielseitig sein wie die Modelluntersuchungen.

Aus den Dehnungen kénnen die Spannungen und Beanspruchungen
berechnet werden. Aus dem Kraft-Deformation (Dezhnung) Diagramm kann
auf das elastische oder plastische Verhalten der Konstruktion geschlossen
werden. Bei den Stabilitdtsuntersuchungen spielen die Deformationsmessungen
eine wichtige Rolle, weil man auf die kritische Belastung mit Hilfe der Defor-
mationen schon im voraus folgern kann (Southwell).

3. Anwendungsbeispiele

Am Beispiel der Arbeiten, die im Laboratorium des Lehrstuhls fiir
Stahlkonstruktionen der TU Budapest als Kollektivarbeit der Mechaniker
und Ingenieure des Lehrstuhls durchgefithrt wurden, werden die Vielseitig-
keit, die Brauchbarkeit und Wichtigkeit der Modellstatik gezeigt. Eine aus-
fithrliche Erérterung dieser Arbeit ist an dieser Stelle nicht méglich. Der
groBte Teil der Untersuchungen wurde hereits in verschiedenen Zeitschriften,
an Konferenzen versffentlicht.

3.1. Plattenkonstruktionen

3.11. Modelluntersuchung einer Plattendecke auf Scheibenstiitzen. Die
Untersuchungen wurden an zwei verschiedenen Modellen dui‘chgefiihrt. Zu-
nidchst wurde ein Stahlbetonmodell auf schlanken Stiitzen im MaBstab 1:15
aufgebaut und mit gleichm#fBiger Belastung bis zum Bruch belastet (Abb. 4).
Wihrenddessen wurden die Durchbiegungen und die Spannungen gemessen,

5*
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wobei man die Ausgestalitung der plastischen Gelenke in der Platte gut ver-
folgen konnte.

Im zweiten Teil der Untersuchung wurden die MomenteneinfluBflichen
an einem Aluminiumplattenmodell durch Kriimmungsmessung aufgenommen.
Der Kriimmungsmesser wurde in zwei verschiedenen Schaltungen eingesetazt.
Bei der ersten Losung waren die zwei induktiven Geber an zwei MeBverstirker
geschaltet und die zwei Ausgangssignale wurden summiert (Abb. 5). In der

Abb. 4

Abb. 5
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zweiten Kombination wurde dem XKriimmungsmesser ein Summiergerit
nachgeschaltet. Nach den aufeinander senkrechten Krimmungen wurden die
spezifischen Einflufiflichen gezeichnet.

3.12. Modellstatische Untersuchung bettungsloser Eisenbahn-Plattenbriicken
aus Stahlbeton. Bei Eisenbahnbriickenkonstruktionen mufl manchmal wegen
der geringen Bauhé6he das Schotterbett weggelassen werden und die Schiene
werden auf Gummiunterlagen verlegt.
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Diese Losung stellt eine Anzahl Probleme, die theoretisch gekldrt und
modellstatisch belegt werden sollten. Die Untersuchungen hatten zum Ziel,
einerseits in dem am stirksten beanspruchten Querschnitt die spezifische
Lingsmomentenverteilung zu ermitteln, anderseits das spezifische Moment
in Querrichtung zu bestimmen.

Die Modelluntersuchungen wurden an Aluminiumblechmodellen mit
verschiedenen Lingenverhdltnissen (I = s/4, [ = s/2, [ = s und [ = 25, wo
s=4,5 m die DBreite bedeutet) mit dem Xriimmungsmesser Hottinger
Kr 2—59 durchgefiihrt. Die Plattenbeanspruchungen wurden gleichzeitig auch
theoretisch nach der Plattentheorie berechnet.

l

Lotrechte Wdnde

Kilmaleitungen

ol
Deckenplatie {: C[

Bristungswand

Hotel Duna Intercontinentatl

Abb. 8

In Abb. 6 ist das Verhilinis = m. max/My durchecnn. it Abhéingigkeit von
der Briickenspannweite zu sehen. Man kann eindeutig feststellen, daf die
Querverteilung der Lidngsmomente nur bei gréfleren Spannweiten als gleich-
miflig behandelt werden darf.

Bei den Untersuchungen der Quermomente erhielt man dasiiberraschende
Ergebnis, daf§ der Wert von m, = 0,2 m, — im Gegensatz zur Praxis — nur
iiber eine Spannweite von I = 2s richtig ist (Abb. 7).

3.13. Deckenuntersuchung fiir das Hotel »Duna Intercontinental«. Bei der
Projektierung des neuen Hotels ergab sich eine verhiltnismdBig komplizierte
Deckenkonstruktion. Wegen der monolithischen Bauweise stellen nimlich
die Deckenplatten Durchlauftriger dar, die in die lotrechten Winde steif
eingespannt sind, und auflerdem bei den Balkonen konsolartig vorspringen.
Am Rande der Kragplatte ist noch eine Briistungswand eingebaut, die die
Auskragung stark versteift, Weitere Schwierigkeiten wurden durch die Aus-
sparungen fiir die Leitungen der Klimaanlagen verursacht. Eine derartige
Konstruktion 1#8t sich theoretisch kaum iiberblicken, daher wurde ein Modell-
versuch durchgefiihrt (Abb. 8).
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Das Modell wurde aus Asbestzementplatten zusammengeklebt. Bei den
Modellversuchen wurden die Dehnungen mit DehnungsmeBstreifen an jeder
charakteristischen Stelle gemessen und aus den MeBergebnissen die Spannun-
gen und auf Grund der Spannungen die Beanspruchungen ermittelt. Die
MeBergebnisse wurden als Einflufiflichen aufgenommen,

3.14. Stahlbeton-Plattenbriicke mit bogenférmigem Grundrif3. Das Ziel der
im Auftrag des ungarischen Ministeriums fiir Verkehrswesen durchgefithrten
Modelluntersuchungen war, die MeBergebnisse mit den nach dem in der DDR
ausgearbeiteten Rechenprogramm erhaltenen Rechenwerten zu vergleichen.

Abb. 9

Das Modell wurde aus 10 mm starken Asbestzementplatten zusammen-
geklebt. Die elastischen Konstanten der Platte waren: E = 191,400 kp/em?;
u = 0,217; Werte, die mit den wirklichen Werten des Stahlbetons gut iiberein-
stimmen.

Auf der Platte wurden 12 charakteristische Melstellen ausgewd#hlit,
wo auf die obere und untere Fliche in radialer und tangentialer Richtung
Dehnungsmefistreifen mit einer Meflbasis von 10 mm aufgeklebt wurden
(Abb. 9).

Die auf die obere und untere Fliche in gleicher Richtung aufgeklebten
DehnungsmeBstreifen wurden in Halbbriickenschaltung geschaltet. Aus den
in zwei aufeinander senkrechten Richtungen gemessenen Dehnungen konnten
in Kenntnis der elastischen Konstanten und der Querschnittsabmessungen die
spezifischen Momente berechnet und die EinfluBMfelder gezeichnet werden.
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Als Mefisystem wurden Digital-Dehnungsmesser DDM 4, ein Abgleich-
gerdt UG 50, ein Steuergerdt US 100 St der Firma Hottinger-Baldwin und der
Digital-Drucker D 11/62 SW der Firma Kienzle angewendet,

3.15. Modelluntersuchung des Warenhauses in Dresden. Der Betrieb
»Dresdenprojekt« beauftragte ein ungarisches Entwurfsinstitut mit der Aus-
arbeitung der Ausfithrungsplidne eines neuen Warenhauses in Dresden. Als
Deckenkonstruktion fiir das Warenhaus wurde ein Plattensystem gewdhlt,
das in einem Netzsystem 1212 m durch Sdulen abgestiitzt ist, wobei die

Abb. 10

Platte eine verdnderliche Dicke hat. Die Oberfliche der Platte ist eben, die
untere Fliche ein flaches Paraboloid. Die Decke arbeitet also zum Teil als
Platte, zum Teil als Schale und zum Teil als Pilzdecke. Die durchlaufende
Plattenkonstruktion ist mit verschiedenen Aussparungen durchgebrochen.
Um das angewendete Rechenverfahren, das die gleichzeitigen Wirkungen
nicht in Betracht ziehen konnte, zu tberpriifen, wurde eine Modelluntersu-
chung im MaBstab 1: 40 durchgefiithrt. Wegen der Paraboloidoberfliche wurde
das Modell aus einer EpoxygieBharz-Kalksteinmehl-Didthylentriamin-Kombi-
nation gegossen. Die gegossenen Teil wurden mit demselben Stoff geklebt. Der
Modellstoff hatte einen Elastizitatsmodul E = 90 000 kp/cm? und den Quer-
dehnungswert u = 0,30. Bei der Modellbelastung wurde keine Kriecher-
scheinung beobachtet (Abb. 10).

Die Plattenspannungen bzw. die spezifischen Beanspruchungen (Normal-
kraft und Biegemomente in den charakteristischen Punkten) wurden mit
DehnungsmeBstreifen als Einflufifelder erfaBt.

Die in Viertelbriickenschaltung erhaltenen Briickenausgangsspannungen
wurden durch einen Dividier-Widerstand mit einem Digitalvoltmeter und einem
IBM-Schreiber Modell B so geschaltet, da} die Spannungen direkt ausgegeben
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Abb. 11

wurden. Aus den Spannungen wurden die spezifischen Beanspruchungen
berechnet, die EinfluBfelder aufgezeichnet und unter Beriicksichtigung des
verdnderlichen Eigengewichts und der Nutzlast die grofiten positiven und
negativen Momente und Normalkrifte ermittelt.

3.16. Modelluntersuchung von Stahlbetonbriicken mit verschiedenen Kasten-
trdger-Querschnitten. Die Stahlbeton-Straflenbriicken werden sowohl bei vorge-
fertigten, als auch bei monolithischen Konstruktionen meistens mit verschiede-
nen Hohlquerschnitten hergestellt. Durch die Aussparungen werden die
Briickenkonstruktionen steifer oder nachgiebiger. Die Steifigkeit wird mit der
Querverteilung gekennzeichnet. Diese Querverteilung ist das Verhiltnis des
maximalen Wertes der Beanspruchung oder der Deformation des Querschnittes
zum Mittelwert, unter Wirkung einer Einzellast.

Mit den Modelluntersuchungen sollten die von Dr. Liptak ausgearbeite-
ten theoretischen Ergebnisse modellstatisch iiberpriift werden. Dazu wurden
zunichst die Wirkungen der verschiedenen Aussparungsformen an Kragbalken
auf Biegung und Querkraft gepriift.

Spidter wurden zwei Briickenkonstruktionen mit Vierendeel- und Fach-
werktriager-Querschnitt (Abb. 11 u. 12) im Modell nachgebildet. An diesen
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Modellen wurden die Durchbiegungen mit MeBuhr und die Beanspruchungen
mit Dehnungsme@streifen auf der oberen und unteren Fliche des Ober- und
Untergurtes gemessen und auf Grund der MeBergebnisse wurden die Durch-
biegungs- und Beanspruchungs-Einfluifelder aufgezeichnet.

Die Modelle wurden aus Ashestzementplatien hergestellt und mit Araldit
zusammengeklebt. Die elastischen Konstanten wurden mit Hilfe eines Eich-
stabs festgestellt: E = 219 000 kp/em?; u = 0,18. In diesen Modellversuchen
erwies sich die Querverteilung des Fachwerktrigerquerschnitts eindeutig um
etwa 209, besser als die des Vierendeel-Querschnitts.

Abb. 12

3.2. Modelluntersuchungen fiir Hochhduser

3.21. Modelistatische Uberpriifung der Versteifungs-Kastenpfeiler eines
24geschissigen Gebiudes. Bei der Entwurfsarbeit fiir das Geb#ude des For-
schungszentrums der Universitit fiir medizinische Wissenschaften»Semmelweis«
Budapest wurde eine Ausfithrung gewi#hlt, wo als Windversteifung zwei
kastenformig ausgebildete Pfeiler dienten. In diese Pfeiler sind Fahrstiihle,
Nebenrdume und Treppen eingebaut; dazu muBten die Seitenwinde mit
Tiréffnungen durchgebrochen werden. Die Tiiréffnungen sind an den zwei
Seiten nicht gleich, aber die zwei Winde soliten gleich steif sein, um einen
torsionsfreien Querschnitt zu erhalten. Dazu wurde die wirkliche Steifigkeit
der Seitenwinde auf modellstatischem Wege ermittelt, und die erforderliche
Wanddicke festgelegt (Abb. 13). Die Spannungsverteilung wurde in den mit
Tiréffnungen durchgebrochenen Winden fir Windbelastung spannungs-
optisch gepriift.
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3.22. Stabilititsuntersuchung eines Hochhauses mit 24 Geschossen. Dieses
Gebdude wurde in Gleitschalung errichtet, so dafl im Laufe des ersten Bau-
abschnitts keine Decken eingebaut wurden. Bei diesem Verfahren stellt sic
bei solchen Konstruktionen das Problem der lokalen Stabilitdt. Die mit Brii-
stungswinden versteifte Konstruktion, die vier miteinander verbundene
E-fsrmige Querschnitte hat, wurde mit einem E-Querschnitt aus Plexiglas mo-
delliert. Die Priifung wurde mit dreifachem FEigengewicht in mehreren
Stufen durchgefiihrt, ohne dafl Probleme hinsichtlich der Stabilitidt aufge-
taucht wiren (Abb. 14).

Die Wirkung der versteifenden Briistungswinde wurde mit Hilfe beson-
derer Modelle mit Viereck-Querschnitt fiir eine oder zwei Briistungswinde
geprift,

3.22. Modellstatische Untersuchung eines Hochhauses von besonderer Aus-
gestaltung. In einem Wohnviertel in Budapest wurde ein Hochhaus mit 20
Geschossen mit einem Wasserbehilter auf dem Dach und einem nur einfach
symmetrischen Grundrif} projektiert und errichtet,

Der Querschnitt des Gebdudes enthilt einen einzigen kastenformigen
Kern, die anderen Winde sind teilweise mit Briistungswinden versteift.




76 A. SZITTNER

Abb. 14 Abb. 15

Die Priifung wurde in zwei Richtungen gefiihrt. Einerseits sollte ermittelt
werden, wie sich die Gewichtskrifte in den Winden verteilen (Abb. 15), andez-
seits die Wirkung der nicht in der Symmetrieachse wirkenden Windbelastung
festgestellt werden. ‘

Dazu wurde ein Modell aus Plexiglas mit nur zum Teil eingebauten
Decken hergestellt. Es wurden drei charakteristische Querschnitte ausge-
wihlt, wo die Kraftverteilung mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen gemessen
wurde. AuBerdem wurde die Torsionsbeanspruchung mit DehnungsmeBstrei-
fen gemessen, die in einem Léngsschnitt untereinander aufgeklebt wurden.

Bei den Messungen wurden Digitaldehnungsmesser DDM 4 mit UG 50,
mit einem Steuergeridt US 100 St der Firma Hottinger und ein Digital-Drucker
mit Springwagen der Firma Kienzle angewendet.
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3.3. Modelluntersuchungen gréflerer Konstruktionen

3.31. Untersuchung der Montageprobleme der Elisabeth-Briicke durch
Nachbildung im Modell. Beim Wiederaufbau der Elisabeth-Briicke sollten die
Beanspruchungen der Versteifungstriger und Héngekabel wihrend der Mon-
tage fiir verschiedene Montagesysteme ermittelt werden. Das Haupttrdger-
system der Konstruktion mit der Spannweite 44 + 290 -~ 44 m wurde im
Mafistab 1:50 nachgebildet. Die Beanspruchungen des Versteifungstrigers
wurden mit Hilfe der Messung von Hingekabelkriften festgestellt, dazu war
eine geeignete Modellierung der Hingestibe erforderlich. Diese wurde mit einer

Abb. 16

Blattfeder von 10 0,1 mm Querschnitt erzielt. Die Hingerkrifte wurden mit
zwei einander gegeniiber angeordneten Dehnungsmefstreifen gemessen. Zur
Messung der Durchbiegungen wurde ein Nivellierinstrument Wild Ni 3 be-
nutzt.

Um die wirklichen Deformationen zu erhalten, mufiten die Eigenge-
wichte als Zusatzgewichte auf das Modell aufgehiingt werden (Abb. 16).

Durch die Modelluntersuchungen konnten die verschiedenen Montage-
systeme statisch verglichen werden.

3.32. Statische Modelluntersuchung einer Stahlbeton-Dachkonstruktion in
Netzwerkform. Die gepriifte Konstruktion ist grundsitzlich ein System aus
Zweigelenkbogen mit Zughand. wo sich die Bogen in einem gegebenen Winkel
kreuzen. Die Bogen wurden aus Stahlbeton-Fertighalken mit Ortbeton-
Knotenpunkten auf einem Montagegeriist von 53 m Spannweite gebaut.
Das Modell wurde aus Aluminium im MaBstab 1: 25 mit geklebten Knoten-
punkten hergestellt (Abb. 17).
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Die Modelluntersuchung sollte klarstellen, wie sich das Kréftespiel der
Konstruktion dndert

bei verschiedenen Lingenverhilinissen:
mit und ohne Versteifungswand (Giebelwand);
mit und ohne Zughand in Lingsrichtung.

Abb. 17

Die Stabilitdtsprobleme werden getrennt gepriift. Bei einer Konstruktion
mit einer Spannweite von 53 m sind némlich die Zughinder anzuhingen. Diese
Hingestdbe verhindern die Entstehung eines instabilen Zustandes des Bogens
und erhdhen nach den Untersuchungsergebmnissen die Bruchlast um etwa
70%,.

Bei der Untersuchung wurden die Durchbiegungen mit Nivellierinstru-
ment, der Spannungszustand der Knotenpunkte und der Zugbinder mit
DehnungsmefBstreifen ermittelt und die Bruchlast festgestellt.

3.33. Stabilitdtsuntersuchungen von Schalenbogen. Diese Untersuchungen
wurden durchgefithrt, um eine neue Theorie von Dr. Kolldr zu belegen. Die
Modelle wurden teils aus Zementmaértel, teils aus Stahlblech hergestellt.
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Die ersten zwei Untersuchungen wurden mit einem Zementmértelmodell
mit verdnderlichen Dicken von 3—5 mm mit Weicheisenbewehrung durch-
gefithrt (Abb. 18). Eines dieser Modelle wurde mit einer gleichméBigen Gesamt-
last bis Bruch belastet. AuBler der Bruchlast wurden auch die Spannungs-
verteilung und die Deformationen gemessen. Bei dem zweiten Modeﬂ sollte

Abb. 18

die Wirkung der zuféllicen AuBermittigkeit vermindert werden. Die kritische
Lastkombination aus Moment und Normalkraft ist n#dmlich gegen Aufler-
mittigkeit sehr empfindlich, besonders in der Anfangsstrecke (Abb. 19). Bei
der ersten Modelluntersuchung, wo ein zentrisch gedriickter Bogen gepriift
werden sollte, hatte man bei der Bruchbelastung wegen der zufilligen AuBer-
mittigkeit eine Abweichung zwischen Versuchs- und Rechenwerte von etwa
409;.

Bei der zweiten Modelluntersuchung wurde ein mittlerer Punkt der
Kurve auf kritische Lastkombination gepriift, und die Abweichung betrug
nur etwa 29%,.

Fiir die Messungen wird der Elastizitdtsmodul aus der Deformation des
Modells ermittelt,
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Der groflere Teil der Modelle wurde aus Stahlblech verfertigt und so
konnte man mit konstanter Dicke arbeiten, ohne Fehler aus Dickenabweichung
befiirchten zu miissen. Durch die Blechausfiihrung wurde auch die Aushildung
der Unterstiitzung erleichtert und es konnten die theoretischen und experi-
mentellen Ergebnisse sowohl fiir gelenkig gelagerte, als auch fiir eingespannte
oder gabelartige Unterstiitzung verglichen werden. Abb. 20 zeigt eines der

Modelle.

3.34. Modelluntersuchung einer Stahlbeton-Schalenkonstruktion. lm Ent-
wurfsinstitut IPARTERV wurde fiir die Leichtmetallwerke Székesfehérvar
ein hyperbolischer Schalenkonstruktionstyp entworfen (Entwurfsbearbeiter:
Dr. Menyhérd, Dr. Kollar) mit einer Spannweite von 30 m, einer Breite von
10 m und mit verdnderlichen Dicken von 6—8 cm. Die Aufgabe der Modell-
untersuchung war, die Bruchbelastung und das Kréftespiel zu ermitteln.

Das Modell wurde aus Zementméortel mit Weicheisenbewehrung im MaB-
stab 1: 15 gebaut. Im elastischen Bereich der Belastung wurden einerseits
die Ortsmomente durch Kriimmungsmessung, anderseits der Spannungszu-
stand mit DehnungsmeBstreifen ermittelt (Abb. 21).
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Die Belastung des Modells wurde mit einem Hebelsystem, dessen letztes
Glied iiber ein einbetoniertes Zwischenstiick mit einer Schnur an die Kon-
struktion angehingt wurde, durchgefiihrt. Der Bruch erfolgte durch die Beulung
der Schalenkonstruktion.

3.35. Modelluntersuchung der Budapester Sporthalle. In der Entwurfs-
arbeit fiir die zukiinftice Budapester Sporthalle spielten die Modellunter-
suchungen eine bedeutende Rolle.

Abb. 22

Die vorgesehene Konstruktion ist eine Fachwerk-Flachentragwerk, das
bei den Modelluntersuchungen mit einem Kontinuum-Modell als Schalen-
konstruktion nachgebildet wurde. Der Modellwerkstoff war Plexiglas von 3 mm
Stirke, das mit Hilfe einer Schablone bei 170° C warm verarbeitet wurde. Im
ersten Modellversuch war die Oberfliche eine Kugel, bei dem zweiten ein
Sinusoid (Abb. 22).

Bei den Versuchen wurden Einzel- und Flichenlasten eingetragen, und
die Einflufiflichen und Beanspruchungen ermittelt. AuBerdem wurden auch
die Deformationen gemessen. Das war notwendig, um die Steifigkeit der Kon-
struktion, die kritische Belastung und die Seitenwandanschliisse festzulegen.
Auflerdem wurden auch die waagrechten Lagerkrifte gemessen; fiir diesen
Zweck wurde ein spezieller Kraftmesser entwickelt.
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Bei der Bruchbelastung wurden neben Spannungs- und Deformations-
messungen die stdndig wachsende gleichmifBige Belastung mit einem DMS-
Dynamometer und die Schalendeformation mit einem induktiven Wegauf-
nehmer mit Hilfe eines X—Y -Schreibers registriert.

Die Mefergebnisse am schalenférmigen Modell waren so giinstig, daf}
die frither geplanten, weiteren Modelluntersuchungen in gréferem MaBstab
nicht erforderlich waren.

Bei der Herstellung des Modells und der Untersuchung stellten sich die
allgemeinen Schwierigkeiten der Modellierung mit Kunststoffen ein. Bei den
Messungen mufite wegen des Kriechens mit niedriger Belastung und mit
einem planméfBigen Zeitprogramm gearbeitet und wegen der schlechten Wirme-
leitfahigkeit fiir jede MeBstelle ein Kompensator angeordnet werden.

3.36 Modelluntersuchung der U-Bahnhaltestellen in Budapest. Bei dieser
Modelluntersuchung wurde die Aufgabe gestellt, die Beanspruchangen der
Tunnelkonstruktion und den Spannungszustand des Bodens bei unterschiedli-
chen Bodenwerten mit verschiedenen elastischen Eigenschaften und bei ver-
schiedenen statischen Systemen der Konstruktion festzustellen,

Zuerst wurde die zusammenwirkende Halbebenebreite spannungsoptisch
ermittelt, und dann die Konstruktion im Maflstab 1: 25 modelliert. Als Boden
wurde zunichst Gummi (E = 450 kp/em?), dann Hart-PVC (E = 12 000
kp/cm?®) angewandt. Um die mittleren Bettungszifferwerte zu gewihrleisten,
wurde der Modellboden durch Bohrungen geschwicht und so wurden Werte
erstens von etwa E = 7000 kp/em?, zweitens E = 3500 kp/ecm? erreicht.

Die Zwillingstunnel wurden aus Stahl, die Siulen aus mit Epoxydharz
gefiillten Aluminiumrohren nachgebildet.

Bei den Modellversuchen wurden die Bodenspannungen mit Dehnungs-
mefstreifen oder mit Setzdehnungsmessern, die in der Tunnelkonstruktion
auftretenden Spannungen mit etwa 80 Dehnungsmefstreifen, aufgeklebt auf
die innere und die duBlere Fliche des Tunnels, gemessen. '

Das Modell wurde in einem Belastungsrahmen auf Spiegelglas waag-
recht aufgelegt und entweder gleichmifBig oder einseitig belastet.* Dabei
wurde die Einspannung des Bogens und der Siule geéindert.

3.37. Modelluntersuchung der Abstiitzung des Sektorwehrs von Kiskire.
Bei der Staustufe von Kiskére wurden vom Entwurfbearbeiter (Entwurfs-
institut fiir Wasserbau, VIZITERV) Sektorwehre vorgesehen, die bei den
Pfeilern durch Membranscheiben besonderer Ausbildung unterstiitzt sind. Die
Membranscheiben sind auf die Flansche von in die Pfeiler einbetonierten Guf}-
stahlréhren aufgeschraubt.

* Bilder siehe in: Per. Pol. Civ. Eng. Vol. 13 (1969) No. 3—4.
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Die Pfeiler wurden spannungsoptisch, Scheibe und Rohr modellstatisch
(Abb. 23) und spannungsoptisch gepriift.

Die Beanspruchungen wurden mit Dehnungsmefistreifen gemessen. Ne-
ben den Dehnungsmessungen wurden die Trajektorien nach dem Reifllack-
verfahren aufgenommen.

3.38. Modellversuch einer Dachkonstruktion im Faltwerksystem. Durch
die in elf Varianten durchgefiihrten Modellversuche wurden die Stabilitits-
eigenschaften und Verbindungsprobleme einer Faltwerk-Dachkonstruktion
aus Fertigteilen durchgefiihrt (Abb. 24). Eine derartige Konstruktion wurde
auf Grund der Modellversuche fiir einen Vorlesungssaal der TU Budapest in
monolithischer Ausfilhrung gebaut.

Zusammenfassung

Bei der Bemessung der Konstruktionen schwer iibersichtlichen Kriftespieles wird von
den Statikern neben den theoretischen Methoden die Modellstatik als experimentelle Methode
auch immer mehr angewandt. Die Verdffentlichung gibt eine Zusammenfassung iiber die
Grundlagen der Modellstatik und dber ihre Anw endun«r in der Praxis. Die zahlreichen, als
Beispiele vorgestellten Untersuchungen, die in dem Laboratorium des Lehrstuhls fiir Stahl-
konstruktionen der Technischen Universitit Budapest durchgefithrt wurden, geben einen
guten Ubersicht iiber die Vielseitigkeit der Modellstatik.
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