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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 Entv,·icklung und es liegen einige schriftliche 
Hin·weise bereits in der Literatur des Altertums und des lVlittelalters vor. 
Später wurden die Modellversuche in mehreren Richtungen entwickelt. 

Dieser Beitrag gibt einen Überblick über die Modellstatik. Als Modell
statik wird ein spezielles Gebiet der Modellversuche bezeichnet, die sich mit 
dem Kräftespiel der Tragwerke als Meßmethode oder als Kontrollmethode 

beschäftigen. 
Einige statische Modellversuche wurden schon von Leonardo da Vinci 

durchgeführt und von 1\1ichelangelo wurde die Bedeutung der Modellierung 
besonders anerkannt. Im XVIII. und XIX. Jahrhundert nahm sie durch die 
Industrialisierung des Brücken- und Konstruktionsbaues einen bedeutenden 
Aufschwung. Diese Entwicklung des Baues brachte wegen der ungenügenden 
theoretischen Fachkenntnisse auch die Entwicklung der Modellversuche mit 
sich. So wurde auch das Kräftespiel der weltberühmten Britannia-Brücke 

modellstatisch überprüft. 
Im Laufe der Entwicklung der technischen Mechanik wurden immer 

neuere Theorien ausgearbeitet, die die Projektierung der Konstruktionen mit 
wachsender Genauigkeit ermöglichen, 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 ergänzen sich sehr gut. Bei gleichzeitiger Anwendung 
von Theorie und Erfahrung wurden Konstruktionen mit immer größerer 

Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit entworfen. 
Im folgenden werden mit Hilfe der am Lehrstuhl für Stahlkonstruk

tionen der Technischen Universität Budapest durchgeführten Untel'SUcllUngen, 
die theoretischen Grundlagen, die verschiedenen lVlethoden, die Herstellung 
der Modelle, die Durchführung der Versuche, die Verarbeitung und Auswer
tung der Meßergebnisse und die Erfahrungen auf dem Gebiete der Modell-
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statik dargelegt. Diese Beschreibung kann unter den gegebenen Verhältnissen 
nicht vollständig sein; es werden nur diejenigen statischen :\{odelluntersuchun
gen verkleinerten Maßstabes behandelt, die als »Kleinmodell«-Untersuchungen 
bezeichnet werden dürfen. 

1. Anwendungsgehiet des lVfodellverfahrens 

Der Konstrukteur kommt bei der Arbeit immer öfter in die Lage, nicht 
nur in der äußeren Form, sondern auch im Aufbau und Kräftespiel eine neu
artige und meistens schwer übersichtliehe Konstruktion anwenden zu müssen. 
Dazu kommen noch Wirtschaftlichkeitsfragen und dementsprechend werden 
die Abmessungen der Konstruktionselemente immer mehr vermindert. 

Der statische N ach·weis von neuartigen Konstruktionen ist die Auf
gabe des Statikers. Der erste Schritt dazu ist der Ansatz eines mathemati
schen Modells. Hier müssen immer eine Anzahl Vereinfachungen ange·wendet 
werden, z. B. bei der Annahme des statischen Unbestimmtheitsgrades, der 
elastischen Eigenschaften, bei den Vernachlässigungen der Theorie z"weiter 
Ordnung und bei einer Reihe anderer U mställde, die für vernachlässigbar 

gelten. 
Das anzunehmende mathematische :Modell und das idaß der Vernachlässi

gung hängen zum Teil von der zur Verfügung stehenden Rechenkapazität ab. 
Das Rechnen mit dem Rechenschieber erfordert viel größere Vernachlässi
gun gen als eIer Einsatz eines Rechenautomaten, der in kurzer Zeit eine unge
mein hohe Zahl von Operationen durchführt. Die Wahl des mathematisehen 
:!Hodells hängt auch davon ah, oh ein Digital- oder ein Analogrechner zur 
Verfügung steht. Auch hei den Digital-Rechenautomaten großer Geschwindig
keit müssen immer eine Anzahl ...-on Yernachlässigungen eingeführt werden, 
deren \Virhung sich nicht im yoraus abschätzen läßt. 

Die Analogrechner liefern die Lösung der Differcntialgleichung für ein 
statisches Problem mit Hilfe einer anderen, gut yerfolgbaren Erscheinung, die 
durch dieseIhe Differentialgleichung beschrieben ·wird. Selbstverständlich ist 
bei der Auswahl der Analogie die größte Äh111iehkeit anzm:treben. Dies ·wird 
am besten erreicht, "wenn ein Tragwerk durch eine andere Konstruktion ersetzt 
wird, die Abweichungen nur im ::Uaßstab oder im :Material u. TI. in anderen, für 
das Kräftespiel Ull""wesentlichen Eigenschaften aufweist. Ein derartiges Analog
I'erfahren ist das :Modellverfahren und für Trägerkonstruktionen die :Modell
statik. Die statischen ~vIodelh"ersuche wiedergeben das wirkliche Kräftespiel 
umso besser, je treuer die Analogie ist und je genauer die am :Modcll erhaltenen 
YIeßergebnisse auf die wirkliche Konstruktion übertragen werden können. 
In diesem Sinne dürfen die an einer wirklichen Konstruktion durchgeführten 
:Messungell und die gewonnenen Ergebnisse als der :Modelh"ersuch einer ande
ren gleichen oder ähnlichen Konstruktion aufgefaßt werden. 
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Die statischen lVIodellversuche werden heute infolge der stürmischen 
Entwicklung der verschiedenen lVIeßverfahren immer häufiger angewendet. 
Die Ursache dieser Erscheinung ist in der Anschaulichkeit des Modellver
fahrens und darin zu suchen, daß sich dic Analogie fast unbeschränkt ver
vollkommnen läßt. Das bedeutet, daß die Endergehnisse durch die Vernachlässi
gungsfehler immer weniger beeinträchtigt werden und die Genauigkeit der 
Ergebnisse nur von der Modelltechnologie und von dem lVIeßverfahren abhängig 

ist. 
Kurz zusammengefaßt ist das lVIodellverfahren in folgenden Fällen 

wirtschaftlich anzuwenden: 
a) Die Konstruktion ist statisch mehrfach unbestimmt. Die Berechnung 

ist also einerseits langwierig, anderseits enthält sie eine Vielzahl von Fehler
quellen; bei dem Iterationsverfahren kommt es manchmal vor, daß die Kon
vergenz sehr langsam yor sieh geht, oder es ergibt sieh sogar eine Divergenz. 

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

e) Das Kräftespiel wird durch die Wirkungen zweiter Ordnung stark 
b eeinflußt. 

cl) Auf das Verhalten der Konstruktion haben die Inhomogenität des 
Werkstoffes und die Ab"weichungen in den elastischen Eigenschaften emen 
maßgebenden Einfluß. 

e) Das ::\lodell ist em Prototyp für Serienfertigung. 
f) Für die experimentelle Bewährung neuer theoretischer Ergebnisse. 

2. Aufhau des lVIodeHverfahrells 

Durch die experimentelle SpanIlungsanalyse der Tragwerke werden 
nicht nur Ergebnisse der Festigkeitslehre verwendet, sondern auch die ArbeitC'll 
anderer Fachgehiete herangezogen, die fast das gesamte Spektrum des techni
schen Lehens hetreffen. Dieses komplexe wissenschaftliche Gehiet wird ::\Iodell
verfahren oder experimentelle Mechanik genannt. 

Der Aufhau des lVIodellvel'fahrens ist in Ahh. 1 zu sehten. Seine Haupt-
gehiete sind also 

die Ahnlichkeitsmechanik, 
die lVIodelltechnik, 
die ::\Ießtechnik, 
die Auswertungsmethode, 

di."~ miteinander eng yerbunden sind. 
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2.1. A'11111ichkeitsmechanik - jHodellgesetz 
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Um die Analogie des Modells zum Trag, .. -erk je günstiger zu wählen, 
müssen die Zusammenhänge bekannt sein, mit deren Hilfe die Ahnlichkeit 
zwischen Modell und Konstruktion, die Umrechnungsmethode von dem Modell 
auf das Tragwerk beschrieben 'werden kann. Diese Zusammenhänge werden 
lVlodellgesetz genannt. 

Die mechanische A'lmlichkeit ist die Grundlage der statisehen Modell
versuche und beschreibt die Ahnlichkeit der drei Grundgrößen: Länge, Kraft 
und Zeit. 

Die geometrische Ahnlichkeit erfordert ein konstantes Verhältnis der 
entsprechenden Längen (Modell und Hauptausführung) 

• IHauptavsiührung I H 
). = ---:-l.rv-\-O-de-l-l -- = 1;; , 

wo }. dimensionslos ist und als Modellmaßstab (1: i.) benützt wird. Aus dem 
Längenmaßstab kann der Maßstab für Oberfläche, Volumen, Trägheitsradius, 
Widerstandsmoment und Trägheitsmoment durch die Potenz von }. ausge
drückt werden. 

Die Zeitähnlichkeit wird durch den Zusammenhang 

t H r=--
t M 
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beschrieben, der Ausdruck für die Kräfteähnlichkeit lautet 

~\l 

Während Längen- und Zeitmaßstab eindeutig sind, spielt bei dem Kraft
maßstab die Art der Kraft eine wesentliche Rolle. Es kann von Trägheitskraft, 
Schwerkraft, elastischer Schnittkraft, Reihungskraft usw. gesprochen werden. 
Diese Kräfte wirken einzeln oder gemeinsam. 

Die Trägheitskräfte werden durch das Xewton-Gesetz (P = m . a) ausgedrückt; 
dementsprechen~d 

bei QH = Q.\\ ist :rN 

Diese Formel wird allgemeines Xelrtonsches l\Iodellgesetz genannt. 
Wirkt neben der Trägheitskraft auch die Schwerkraft. erhält man aus der Schwerkraft 

ausgedrückt das Froudesche~ ][odellgesetz: 

GH mH . gH 
::7Fr=--- =--------

G,\\ m,\\ . g,\\ 

bei I'H - ~',\\ ist :r Fr 

Wird der :\faßstab der Trägheitskraft dem :\Iaßstab der Schwerkraft gleichgesetzt 
(TCFr - :rN). kann der Zeitmaßstab berechnet werden: 

bei 

Der Froudesche Kraftmaßstab hat den l\"achteiL daß die Kraftmessung und die Kräfte
übertragung bei ?Iodellen kleinen Längenmaßstabes sehr schwierig ist. Der Spannungsmaß
stab ist I:}. und für maßstabrichtige Deformationen ist es nötig, den Elastizitätsmodul in 
dem Maßstab 1 :/. nachzubilden. Als Vorteil ist zu erwähnen. daß die Eigengewichte maß
stabrichtig sind. Dieser Vorteil ermöglicht das Froudesche :\Iodellgesetz vornehmlich für hydro
logische Modelluntersuchungen anzuwenden. 

~ Bei der Arbeit des Statikers ist die _-Ihnlichkeit der inneren Kräfte (Schnittkräfte) 
erforderlich. Diese kann mit dem Hooke-Gesetz angeschrieben werden und wird l\Iodellgesetz 
nach Caue/I)" genannt. 

bei 

Der Zeitmaßstab kann nun auch durch Xebeneinanderstellung der Kraftmaßstäbe 
nach Newton und nach Cauchy erhalten werden (::rN = :rc), damit gilt: 

Dem Froudeschen :\fodellgesetz gegenüber hat das :\Iodellgesetz nach Cauchv den Vorteil, 
daß die Spannungen und Elastizität~modulen invariant sind.~wodurch das Cauchysche :Modell
gesetz für die Anwendung in der ?Iodellstatik besonders geeignet ist. 
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1~1 = -.-
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Das Jlodella:cset: nach Rcvnolds erfordert die _~hnlichkeit der kinematischen Yiskosität. 
Demgemäß sind C .~ 

i.R cl ,-
:TR = un TR = /J:I . 

TR 

Das Re>'noldsehe :JIodellgesetz wird hei aerodynamischen :JIodelluntersuchungen angewendet. 
weil die'Luft als Reihunismedium nicht geändert 'werden soll. ~ ~ , 

In Ahb. 2 siud aie den verschiedenen :'IIodellgesetzen entsprechenden Grundgrößen 
zusammengeste II t. 

Von; Standpunkt der statischen :'Ilodelh'ersuche soll noch ein Almlichkeitsgcsetz, das 
Poissonsche Jlodella:eset: erwähnt werden. Dieses :'IIodcllgesetz drückt das Verhältnis der 
inneren ::\ormalkraft zur Schubkraft aus, Eine richtige Übertragung wird nur 50 erreicht, 
weun die Poissonschen Koeffizienten des Stoffes >,om ylodell und Hauptausführung gleich 
sind, :'IIit anderen Worten: Konstruktionen, wo das Kräftespiel durch den Poissonschen Koeffi
zierlien stark beeinflußt wird. können nur mit einem :Jlaterial im :'Irodell korrekt nachgebildet 
,,'erden, bei dem /1 ,\\ ~',UH ist. ~ 

In Wirklichkeit wirken auf die Tragwerke '\'erschiedene Kräfte, 
daher ist die Anzahl der Unbekannten gleich der Zahl von Gleichungen, und 
damit darf der Lällgellmaßstab nicht mehr frei angei3etzt werden. In den mei
sten Fällen läßt sich die dvnamisehe Almliehkeit des 1Iodells nur bei 1Iaß
stab 1:1 erreichen. 

2.2. J;[odelltechnik 

2.21. Anlrendzmg des Callchysclzen JIodellgesetzes. Abbildungsprobleme. 
Wie bereits festgestellt, hedarf der Statiker meist der Ahnliehkeit der Schnitt
kräfte, für die dai3 ~loclel1gesetz nach Cauehy gültig ist. 

Dementi3prechend sind die Grundbeziehungen für den Längenmaßstab 
1:;', den Kraftmaßstab 1::1 = 1: ;,2 unten zusammengestellt. 

a) e, rr (spezifische Dehnung, Drehung) und die dimensiol18loi3en 
Werte, sowie die dimt"l1siollslosen Verhältnisse der Größen mit Dimeni3iollen 
(U, pi P, US)\-.) sind invariant, d. h. ihre Werte sind beim :11odell und bei der 

Hauptausführung gleich. 
h) Ebenso zeigt sich eine In varianz in dem Längen- und Kraftmaßstab 

entsprechenden Verhältni;; (z. B. PilZ, PllS, a, USiL). 



.1IODELLSTATIK 61 

c) Wegen der verschiedenen ~laßstäbe für Längen und Kräfte ergibt 
sieh einc Differenz in den Eigengewichten. Der Kraftmaßstab ist nämlich 
7C = 1.'2 und das dem Volumen proportionale Eigengewicht ycrmindert sich 
auf 1: 1.3 

-'-'-'----'-'-. = i!H 1.3• 

i'.\l 

Diese Diffrrenz läßt sich nur durch einen Stoff mit größerem spezifischem 
Gewicht oder durch Zusatzgewicht korrigieren. l\Et dem spezifischen Gewicht 
kann man praktisch kaum operieren, die Schwierigkeiten können bei Eigen~ 
gewichts- und dynamisch('n Problemen nur durch Zusatzgewicht überbrückt 
werden. 

d) Auf Grund der Xormalspannullg werden die Schnittkräfte und 
Jlomente aufgeschrieben: 

bzw.: 

Bei der Fertigung des konkreten l\lodells gibt es manchmal Schwierig
keiten bei der Wiedergabe der Materialkonstanten und der Querschnitts
wert('. 

Wenn EH E M (der Stoff vom ~Iodell und Hauptausführung yer-
schieden sind), kann EF oder EJ modelliert werden. Ebenso wird EF und EJ 
modelliert, wenn eine diskrete Konstruktion durch ein Kontinuummodell 
ersetzt wird. 

pie maßstabrichtige Nachbildung von Fund J ist nicht immer not
"wendig. Um dieses Problem zu beleuchten, 'wird eine Fachwerkkonstruktion 
yorgestellt, wo didaktisch in Abhängigkeit von der Aufgabe die Analogie 
vervollkommnet werden kann, bZ"lL einzclne Größen bei der Herstellung des 
Modells vernachlässigt werden dürfen (Abb. 3). 

Um die Auflagerkräfte zu ermitteln, genügt statt der Fachwerkkon
struktion ein einfacher Balken als l\lodell (Abb. 3b). 

Sollen auch die Stabkräfte gemessen werden, so ist das Stabnetz hereits 
maßstabrichtig zu gestalten, bei statisch bestimmten Systemen muß jedoch 
die Stabquerschnittsfläche noch nicht nachgebildet werden (Abh. 3c). Um auch 
die Spannungen festzustell('n, und bei statisch unbestimmten Trägern, sind 
neben dem Stabnetz (I.) auch die Querschnittsfläche (1.2) und die äußeren 
Kräfte (7C = }.2) zu modellieren. Bei dem Querschnitt kann noch die träg
heitsmomentrichtige Nachbildung vernachlässigt ·werden. Die Durchbiegungen 
des Fachwerkträgers werden maßstabrichtig wiedergegeben. 
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1M h M eM 1 
t;=~=e;;=T 

PM AM SM FM 1 
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5M = 6'H 

Wie bei d. Ul'\d, 

Bei der Analyse der Knotenpunkt-Nebenspannungeu und bei Stabilitäts
problemen ist auch die trägheitsmomentrichtige Nachbildung notwendig, der 
Querschnitt muß jedoch nicht formrichtig angenommen werden. Bei Torsions
problemen kann schon in den meisten Fällen 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 Möglich
keit, oder erweist es sich als notwendig, von den maßstabrichtigen Breite
abmessungen abzuweichen. Die Beanspruchungen, Spannungen und Defor
mationen sind nämlich der Modellbreite proportional. Spielen die Torsions-
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steifigkeit und das Trägheitsmoment in Querrichtung keine besondere Rolle, 
so können die Breiteabmessungen geändert und das Modell mit handelsüb
lichen Abmessungen hergestellt werden. Die äußeren Kräfte werden den ver
änderten Breiteabmessungen proportional verkleinert oder vergrößert. 

2.22 Auswahl des lV!odellwerkstoffes. Herstellungsprobleme. Bei der Werk
stoffwahl müssen folgende Forderungen berücksichtigt werden: 

a) Das Modell soll aus dem ge·wählten Material womöglich leicht aus
zuführen sein. 

b) Die Werkstoffeigenschaften der Hauptausführung und des Modells 
sollen womöglich ähnlich sein (E, ,u). 

c) Der Modellwerkstoff soll es ermöglichen, das Kräftespiel im Modell, 
nämlich den Spannungs- und Deformations-Zustand zu ermitteln und aus den 
Meßergebnissen auf die Hauptausführung entsprechende Folgerungen zu ziehen. 

Diese Forderungen sind manchmal einander widersprechend und eben 
deshalb läßt sich das lVlodell nicht immer aus dem gleichen Stoff wie die 
Hauptausführung herstellen, wie es modelltechnisch oder meßtechnisch am 
richtigsten ·wäre. 

Die 11,1Ietalle (Stahl, Aluminium, Kupfer) werden meistens für die Her
stellung der Modelle von Metallkonstruktionen angewandt, oder wenn eine 
besonders gen aue Querschnittsähnlichkeit des Modells erforderlich ist. Die 
größten Schwierigkeiten werden durch die Verbindungen und die verhältnis
mäßig großen Belastungen verursacht, die wegen des hohen Elastizitäts" 
moduls erforderlich sind. 

Gips, Zement- und Kunststoffmörtel werden für Modelle von Beton
und Stahlbetonkonstruktionen von besonders stark gegliederten oder ge
krümmten Flächentragwerken und von Konstruktionen stark veränderlicher 
Dicke verwendet. Homogenität und Isotropie von Zementmörtel und Gips 
sind beinahe gleich, wie bei den Hauptausführungen in Beton, diese Ahnlich
keit ist jedoch meßtechnisch ungünstig. Die Materialkonstanten sind von der 
Verarbeitung des Modellwerkstoffes, von der Ausführung und von der Feuchtig
keit stark abhängig. Diese Materialkonstanten können nur an der Modell
konstruktion mit Hilfe gut meßbarer Deformationen zurück gerechnet werden. 
Die Kunststoffmörtel haben günstigere Eigenschaften. Den Elastizitätsmodul 
kann man über das Kunstharz-Füllstoff-Verhältnis regeln und schon im voraus 
feststellen. Der Querdehnungsbeiwert ist immer etwas höher als bei Beton
konstruktionen. 

Mit Asbestzementplatten und Röhren (Eternit) 'wurden sehr gute Er
fahrungen gemacht. Die Werkstoffkennwerte des Asbestzements sind nämlich 
gleich den E- und ,u'-Werten von Beton und Stahlbeton. Außerdem hat der 
Asbestzement eine bedeutende Zugfestigkeit, damit erübrigt sich der Einbau 
einer Bewehrung. Der Feuchtigkeitsgehalt soll beachtet und festgehalten 
werden. 
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Kunststoffe und Kllnststoffplatten sind für gegliederte Konstruktionen 
besonders geeignet. Kunststoffplatten kommen für :Modelle in Frage, wo mit 
einer konstanten Dicke gearbeitet werden soll (Platten, Hochhäuser, usw.). 
Das gilt auch für die gekrümmten Konstruktionen, "wenn der Kunststoff bei 
höherer Temperatur geformt werden kann. :Nlodelle veränderlicher Dicke 
können durch Gießen hergestellt werden. Bei den Kunststoffen stellen das 
Kriechen und die nif'drige "\Värmeleitfähigkeit Schwierigkeiten dar, die die 
Dehnungsmessungcn mit Dehnungsmeßstreifen beeinträchtigen, bzw. beson
dere l\Ießverfahren erfordern. Diese Modelle sollen nur im lineareelastischen 
Bereich helastet, die Messungen nach einem genauen Zeitprogramm durch
geführt werden, und für jede ~Ießstelle ist eine hesondere Temperaturkompen
sation allZll"Wendell. Die Kunststoffe hahen einen verhältnismäßig niedrigen 
Elastizitätsmodul (etwa 30 000 kp cm~), der meßteclm18ch von Vorteil ist. 

Bei Grundhauproblemell können Gummi ulldzceichere Kunststoffe 
angewendet '\verden. Bei cliesenW el'kstoffen ist jedoch mit starken Kriecher
scheinungen zu rechnen, elie die ::\Iessungen manchmal sehr stören. Bei Gxund
hauprohlemen muß oft die Bettungsziffer modelliext werden. Für hesondere 
Zwecke können auch Sandwichplatten angewandt, oder eine Verminderung 
des Elastizitätsmoduls durch Perforation erreicht werden. 

2.23. M~odellstatisclze "'He/hoden. Die l\Iodellstatik als Nleßverfahren eignet 
sich für folgende Fälle: 

a) Plattenkonstruktionen konstanter und veränderlicher Dicke mit 
verschiedenen Randhedingungen und Belastungssystemen; 

h) Komplizierte ehene und räumliche Tragwerke; 
c) Stahilitätsprohleme. 
Die verschiedenen modellstatischen ylethoden sollen hier nur kurz 

dargelegt und später an praktischen Beispielen erleutert werden. 
Für Plattenkonstruhtionen sind folgende :Methoden bekannt: 
Winkelverdrehungsmethode, 
Krümmungsmessung, 
Dehnungs- bzw. Spannungsmessung. 

Als Winkelverdrehungsmethode wird das ::\Ioireverfahren nach Ligtenberg 
am allgemeinsten angewandt. Diese :Methode erfordert eiue hesondere Ein
l'ichtung. 

Für Krümmungsmessungen ist ein mechanischer, pneumatischer, oder 
elektl'ischer (induktiyer) Krümmungsmesser notwendig, um die elem Platten
moment proportionalen Plattenkrümmungen zu ermitteln. Diese mit Yel'
stärker zusammengeschalteten Krümmungsmcsser sind ziemlich teuer. 

Die Plattenbeanspruchungen können auch aus den auf der Oherfläche 
gemessenen Spannungen, hesser gesagt, aus elen Dehnungen berechnet werden. 
Selbstverständlich sind an jeder Meßstelle 4 oder 6 Dehnungsmeßstreifen an
zuklehen, um die Spannungen, Hauptspannungen hzw. die Biege. und Tor-
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sionsbeanspruchungen festzustellen. Diese Dehnungsmesser sind verhältnis
mäßig billig, können jedoch nur einmal angeklebt werden. 

Für Plattenmodelluntersuchungen ist die maßstabrichtige Dickenab
bildung nur bei Platten stark veränderlicher Dicke notwendig. Um das Kräfte
spiel genau zu ermitteln ist es aber erwünscht, einen Modell-Werkstoff mit 
gleicher oder ähnlicher Poissonscher Zahl anzuwenden. 

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

Wirkliche räumliche Modelle werden mit einer Ähnlichkeit gebaut, die 
genügend ist, um das Kräftespiel 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 läßt sich nur unter Berücksichtigung der Aufgabe und 
der zur Verfügung stehenden Meßinstrumente auswählen. 

Bei den Stabilitätsversuchen ist die genaueste Ähnlichkeit in den Ab
messungen, in der Unterstützung und in der Belastung zu verwirklichen. Die 
größte Schwierigkeit liegt in der zufälligen Außermittigkeit und in der gelenk
artigen Unterstützung. 

2.24. Belastungssysteme. Bei der Belastung des Modells soll entweder 
Einzellast für die Einflußflächen oder Flächenlast angewendet werden, um 
das Verhalten der Konstruktion festzustellen. Das Belastungssystem darf 
die Entwicklung der Deformationen und der Stabilitätserscheinungen nicht 
hindern. Diese Forderung ist bei den Stabilitätsversuchen besonders wichtig. 

Bei der Belastung mit Einzellast ist es erwünscht, den Angriffspunkt 
der Kraft schnell oder ganz automatisch ändern zu können. Automatische, 
elektronisch gesteuerte Belastungssysteme sind sehr kostspielig, und der Preis 
steht in keinem Verhältnis zur Brauchbarkeit. Für Flächenlast ist ein Hebel
system aufzubauen, mit dem die planmäßige Lastverteilung tadellos gewähr
leistet wird, und "\\70 unerwünschte Nebenkräfte das Kräftespiel des Modells 
nicht beeinträchtigen. Das geeignete Belastungssystem ist nur in Kenntnis 
der Modellausführung auszuwählen. 

2.3. iVIeßtechnik 

Die Meßtechnik soll die zur Bemessung der Hauptausführung notwendi
gen Daten liefern und dazu das Kräftespiel 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 verarheitcnläßt. Im Rahmen dieser Zusammenstellung 

5 Periodica. Polytechnica Civil 17/1-2 
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ist es nicht möglich, die meßtechnischen Probleme ausführlich zu behandeln, 
wir müssen uns auf die Hauptfragen beschränken. 

Diese lVleßsysteme bestehen meistens aus drei Hallptbauteilen: Geber, 
Verstärker und Registriersystem. 

2.31. Geber- und Verstärkersysteme. Diese zwei Systeme sind meistens 
miteinander verbunden. Das am besten geeignete System soll immer mit 
Berücksichtigung der Aufgabe, der lVleßmöglichkeiten, der Genauigkeitsan
forderungen und der Auswertungsmöglichkeiten ausgewählt werden. 

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

Die optischpn Ddmung:::mc ßgPrätp werden höchstens zur \\Terkstoff
prüfung eingpsetzt. Die ::\ivellierung als Durchbiegungsmes:::ung 'wird noch 
immer oft angewendet. 

Das am häufigsten angewendete lVleßsystem für Dehnungs- und Yer
formungsmessungen ist das elektronische, 'weil die Ergebnisse damit in gut 
registrierbarer Form mit hinreichender Genauigkeit erhalten werden. 

D 111 statische Erscheinungen zu beobachten, werden Dehnungsme'ß
streifen mit unterschiedlichen lVleßlängen und von verschiedener Form mit 
einem Gleichspannungs- oder Trägerfrequenz-Meßverstärker angewandt. Um 
den ebenen Spannungszustand oder die Beanspruchung zu ermittdn, ar
beitet man mit sog. Rosetten. Für dynamische Messungen soll mit einem 
besonderen Meßverstärker, höchstens mit Trägerfrequenzsystemen gearbeitet 
werden. 

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

2.32. Registriersysteme. Die mit verschiedenen Meßsystemen gewonnenen 
Ergebnisse sind in einer Form zu erhalten, die bei der Auswertung weiter 
verarbeitet werden kann. Das Meßsystem liefert diese Meßergebnisse 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 Meß
ergebnisse mit Rechenautomaten weiter verarbeitet werden, empfiehlt es sich, 
die Ergebnisse auf Lochstreifen zu erhalten. 

Bei einer Modelluntersuchung arbeitet man immer mit vielen lVleßstel
len, wofür eut'weder mehrere lVleßverstärker, oder em Meßverstärker mit 
Umschalteinrichtung notwendig sind. 

Diese Einrichtungen werden heute schon zu einem automatischen Meß· 
und Registriersystem zusammengebaut und mit diesen Einrichtungen können 
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auf einmal mehrere Meßstellen gesteuert und die Meßwerte entweder direkt 
oder später durch einen Rechenautomaten verarheitet werden. 

Für die Registrierung von dynamischen Erscheinungen werden ver
schiedene Linienschreiber verwendet. Für ganz langsame, oder quasistatische 
Messungen sind die X - Y Schreiber gut brauchbar. Die Erscheinungen größe
rer Geschwindigkeit können mit Direktschreiber, UV-Lichtlinienschreiher 
od",r Flüssigkeitsstrahl-Schreiber registriert werden. Mit dem Magnetband
speicher können über eine längere Zeit die MeRwerte gesammelt und später 
yerarbeitet werden. 

2.4. A llswertllng der Nleßergebnisse 

In Kenntnis der modelltechnischen und meßtechnischen Fragen stellt 
die Auswertung mit Hilfe dcs Modellgesctzes lediglich eine Rückschaltung 
zwischen .Modell und Hauptausführung dar. Diese Auswertung kann ebenso 
,-ielseitig sein wic die Modelluntersuchungen. 

Aus den Dehnungen können die Span~1l1ngen und Beanspruchungen 
berechnet werden. Aus dem Kraft-Deformation (D:-Imung) Diagramm kann 
auf das elastische oder plastische Verhalten der Konstruktion geschlossen 
werden. Bei den Stabilitätsuntersuchungen spielen die Deform:ltionsmessungen 
eine wichtige Rolle, weil man auf die kritische Bdastung mit Hilfe der Defor
mationen schon im voraus folgern kann (Southwell). 

3. Anwendungsheispiele 

Am Beispiel der Arbeiten, die im Laboratorium des Lehrstuhls für 
Stahlkonstruktionen der TU Budapest als Kollektivarbeit der Mechaniker 
und Ingenieure des Lehrstuhls durchgeführt wurden, werden die Vielseitig
keit, die Brauchbarkeit und Wichtigkeit der Modellstatik gezeigt. Eine aus
führliche Erörterung dieser Arbeit ist an dieser Stelle nicht möglich. Der 
größte Teil der Untersuchungen wurde bereits in verschiedenen Zeitschriften, 
an Konferenzen veröffentlicht. 

3.1. Plattenkonstruktionen 

3.11. ]\Jlodelluntersuchllng einer Platten decke auf Scheibenstützen. Die 
U lltersuchungen wurden an z'wei verschiedenen ::VIodelIen du~chgefiihrt. Zu
nächst wurde ein Stahlbetollmodell auf schlanken Stützen im Maßstab 1: 15 
aufgebaut und mit gleichmäßiger Belastung bis zum BI'uch belastet (Abb. 4). 
Währenddessen wurden die Durchbiegungen und die Spannungen gemessen, 

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

Im zweiten Teil der Untersuchung wurden die Momenteneinflußflächen 
an einem Aluminiumplattenmodell durch Krümmungsmessung aufgenommen. 
Der Krümmungsmesser 'wurde in z'wei verschiedenen Schaltungen eingesetzt. 
Bei der ersten Lösung waren die zwei induktiven Geber an zwei Meßverstärker 
geschaltet und die zwei Ausgangssignale wurden summiert (Ahb. 5). In der 

Abb.4 

Abb.5 
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zweiten Kombination wurde dem Krümmungsmesser ein Summiergerät 
nachgeschaltet. Nach den aufeinander senkrechten Krümmungen wurden die 
spezifischen Einflußflächcn gezeichnet. 

3.12. 1\1 odellstatische U ntersllclmng bettllngsloser Eisenbahn- Plattenbrücken 
allS Stahlbeton. Bei Eisenhahnhrückenkonstruktionen muß manchmal wegen 
der geringen Bauhöhe das Schotterhett weggelassen werden und die Schiene 

werden auf Gummiullterlagen verlegt. 

~2Q 
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Diese Lösung stellt eine Anzahl Probleme, die theoretisch geklärt und 
modellstatisch belegt werden sollten. Die Untersuchungen hatten zum Ziel, 
einerseits in dem am stärksten beanspruchten Querschnitt die spezifische 
Längsmomentenverteilung zu ermitteln, anderseits das spezifische Moment 
in Querrichtung zu bestimmen. 

Die Modelluntersuchungen ·w1.uden an Aluminiumblechmodellen mit 

verschiedenen Längenverhältnissen (I = 84, I = s::2, I = s und I = 2s, wo 
s = 4,5 m die Breite bedeutet) mit dem Krümmungsmesser Hottinger 
Kr 2-59 durchgeführt. Die Plattenbeanspruchungen wurden gleichzeitig auch' 
theoretisch nach der Plattentheorie berechnet. 

Hotel Duna lntercontinental 

Abb.8 

In Abb. 6 ist das Verhältnis 7. = 7n x max'7nx cturchschn. in Abhängigkeit von 
der Brückenspannweite zu sehen. Man kann eindeutig feststellen, daß die 
Querverteilung der Längsmomente nur bei größeren Spannweiten als gleich
mäßig behandelt werden darf. 

Bei den Untersuchungen der Quermomente erhielt man das überraschende 
Ergebnis, daß der Wert von m}' = 0,2 mx - im Gegensatz zur Praxis - nur 
über eine Spannweite von I = 2s richtig ist (Abb. 7). 

3.13. Deckenuntersuchung Jiir: das Hotel »Duna Intercontinental«. Bei der 
Projektierung des neuen Hotels ergab sich eine verhältnismäßig komplizierte 
Deckenkonstruktion. Wegen der monolithischen Bauweise stellen nämlich 
die Deckenplatten Durchlauf träger dar, die in die lotrechten Wände steif 
eingespannt sind, und außerdem bei den Balkonen konsolartig vorspringen. 
Am Rande der Kragplatte ist noch eine Brüstungswand eingebaut, die die 
Auskragung stark versteift. Weitere Schwierigkeiten wurden durch die Aus
sparungen für die Leitungen der Klimaanlagen verursacht. Eine derartige 
Konstruktion läßt sich theoretisch kaum überblicken, daher wurde ein Modell
versuch durchgeführt (Abb. 8). 
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Das Modell wurde aus Asbestzementplatten zusammengeklebt. Bei den 
Modellversuchen wurden die Dehnungen mit Dehnungsmeßstreifen an jeder 
charakteristischen Stelle gemessen und aus den Meßergebnissen die Spannun
gen und auf Grund der Spannungen die Beanspruchungen ermittelt. Die 
Meßergebnisse wurden als Einflußflächen aufgenommen. 

3.14. Stahlbeton-Plattenbriicke mit bogenfännigem Grundriß. Das Ziel der 
im Auftrag des ungarischen Ministeriums für Verkehrswesen durchgeführten 
Modelluntersuchungen ·war, die lVleßergebnisse 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/cm2 ; 

p = 0,217; Werte, die mit den ·wirklichen Werten des Stahlbetons gut überein
stimmen. 

Auf der Platte wurden 12 charakteristische Meßstellen ausge"wählt, 
wo auf die obere und untere Fläche in radialer und tangentialer Richtung 
Dehnungsmeßstreifen mit einer Meßbasis von 10 mm aufgeklebt wurden 
(Abb. 9). 

Die auf die obere und untere Fläche in gleicher Richtung aufgeklebten 
Dehnungsmeßstreifen wurden in Halbbrückenschaltung geschaltet. Aus den 
in zwei aufeinander senkrechten Richtungen gemessenen Dehnungen konnten 
in Kenntnis der elastischen Konstanten und der Quersehnittsabmessungen die 
spezifischen Momente berechnet und die Einflußfelder gezeichnet werden. 
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Als Meßsystem wurden Digital-Dehnungsmesser DDM 4, ein Abgleich
gerät UG 50, ein Steuergerät US 100 St der Firma Hottinger-Baldwin und der 
DigitaleDrucker D 11/62 S\V der Firma Kienzle ange·wendet. 

3.15 . .!.Vlodelluntersuchung des Warenhauses in Dresden. Der Betrieb 
)Dresdenprojekt« beauftragte ein ungarisches Entwurfsinstitut mit der Aus
arbeitung der Ausführungspläne eines neuen \'\1 arenhauses in Dresden. Als 
Deckenkonstruktion für das \'\1 arenhaus wurde ein Plattensystem gewählt, 
das in einem Netzsystem 12 X 12 m durch Säulen abgestützt ist, wobei die 

Abb.10 

Platte eme veränderliche Dicke hat. Die Oberfläche der Platte ist eben, die 
untere Fläche 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 überprüfen, wurde eine Modelluntersu
chung im Maßstab 1: 40 durchgeführt.Wegen der Paraboloidoberfläche wurde 
das Modell aus einer EpoxygießharzcKalksteinmehlcDiäthylentriamincKombi
nation gegossen. Die gegossenen Teil wurden mit demselben Stoff geklebt. Der 
Modellstoff hatte einen Elastizitätsmodul E = 90 000 kpjcm2 und den Quer
dehnungswert p 0,30. Bei der Modellbelastung wurde keine Kriecher
scheinung beobachtet (Abb. 10). 

Die Plattenspannungen bz".-. die spezifischen Beanspruchungen (Normal
kraft und Biegemomente in den charakteristischen Punkten) wurden mit 
Dehnungsmeßstreifen als Einflußfelder erfaßt. 

Die in Viertelbrückenschaltung erhaltenen Brückenausgangsspannungen 
wurden durch einen Dividier-Widerstand mit einem Digitalvoltmeter und einem 
IBM-Schreiber Modell B so geschaltet, daß die Spannungen direkt ausgegeben 
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Abb.11 

wurden. Aus den Spannungen wurden die spezifischen Beanspruchungen 
berechnet, die EinfIußfelder aufgezeichnet und unter Berücksichtigung des 
veränderlichen Eigengewichts und der Nutzlast die größten positiven und 
negativen Momente und Normalkräfte ermittelt. 

3.16. lVIodelluntersuchung von Stahlbetonbriicken mit verschiedenen Kasten
träger~Querschnitten. Die Stahlbeton-Straßenbrücken werden sowohl bei vorge~ 
fertigten, als auch bei monolithischen Konstruktionen meistens mit verschiede~ 
nen Hohlquerschnitten hergestellt. Durch die Aussparungen werden die 
Brückenkonstruktionen steifer oder nachgiebiger. Die Steifigkeit wird mit der 
Querverteilung gekennzeichnet. Diese Querverteilung ist das Verhältnis des 
maximalen \Vertes der Beanspruchung oder der Deformation des Querschnittes 
zum Mittelwert, unter Wirkung einer Einzellast. 

Mit den Modelluntersuchungen sollten die von Dr. Liptlik ausgearbeite~ 
ten theoretischen Ergebnisse modellstatisch überprüft werden. Dazu wurden 
zunächst die Wirkungen der verschiedenen Aussparungsformen an Kragbalken 
auf Biegung und Querkraft geprüft. 

Später wurden zwei Brückenkonstruktionen mit Vierendeel- und Fach
werkträger-Querschnitt (Abb. 11 u. 12) im Modell nachgebildet. An diesen 
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Modellen wurden die Durchbiegungen mit Meßuhr und die Beanspruchungen 
mit Dehnungsmeßstreifen auf der oberen und unteren Fläche des Ober- und 
Untergurtes gemessen und auf Grund der Meßergebnisse wurden die Durch
biegungs" und Beanspruchungs-Einflußfelder aufgezeichnet. 

Die Modelle wurden aus Asbestzementplatten hergestellt und mit Aralclit 
zusammengeklebt. Die elastischen Konstanten wurden mit Hilfe eines Eich
stabs festgestellt: E = 219 000 kp/cm2 ; {i = 0,18. In diesen Modellversuchen 
erwies sich die Querverteilung des Fachwerkträgerquerschnitts eindeutig um 
etwa 20% besser als die des Vierendeel-Querschnitts. 

Abb.12 

3.2. lVlodelluntersuchungen für Hochhäuser 

3.21. lWodellstatische Uberpriifung der Versteifungs-Kastenpfeiler eines 
24geschössigen Gebäudes. Bei der Entwurfsarbeit für das Gebäude des For
schungszentrums der Universität für medizinische 'Wissenschaften »Semmelweis« 
Budapest wurde eine Ausführung gewählt, 'wo als Windversteifung zwei 
kastenförmig ausgebildete Pfeiler dienten. In diese Pfeiler sind Fahrstühle, 
Nebenräume und Treppen eingebaut; dazu mußten die Seitenwände mit 
Türöffnungen durchgebrochen werden. Die Türöffnungen sind an den zwei 
Seiten nicht gleich, aber die zwei 'Wände sollten gleich steif sein, um einen 
torsionsfreien Querschnitt zu erhalten. Dazu 'wurde die wirkliche Steifigkeit 
der Seitenwände auf modellstatischem Wege ermittelt, und die erforderliche 
Wanddicke festgelegt (Abb. 13). Die Spannungsverteilung wurde in den mit 
Türöffnungen durchgebrochenen Wänden für "Findbelastung spannungs
optisch geprüft. 
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Abb.13 

3.22. Stabilitäts untersuchung eines Hochhauses mit 24 Geschossen. Die3cs 
Gebäude wurde in Gleitschalung errichtet, so daß im Laufe des ersten Bau
abschnitts keine Decken eingebaut wurden. Bei diesem Verfahren stellt sich 
bei solchen Konstruktionen das Problem der lokalen Stabilität. Die mit Brü
stungswänden versteifte Konstruktion, die vier miteinander verbundene 
E-förmige Querschnitte hat, wurde mit einem E-Qucrschnitt aus Plexiglas mo
delliel't. Die Prüfung wurde mit dreifachem Eigengewicht in mehreren 
Stufen durchgeführt, ohne daß Probleme hinsichtlich der Stabilität aufge
taucht wären (Abb. 14). 

Die Wirkung der versteifenden Brüstungswände wurde mit Hilfe beson
derer MolcHe mit Viereck-Querschnitt für eine oder z'wei Brüstungswä:lde 
geprüft, 

3.22. lWodellstatische Untersuchung eines Hochhauses von besonderer Aus
gest:Lltung. In einem Wohnviertel in Budapest wurde ein Hochhaus mit 20 
Geschossen mit einem Wasserbehälter auf dem Dach und einem nur einfach 
symmetrischen Grundriß projektiert und errichtet. 

Der Querschnitt des Gebäudes enthält einen einzigen kastenförmigen 
Kern, die anderen Wände sind teilweise mit Brüstungswänden versteift. 
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Abb.14 Abb.15 

Die Prüfung wurde in zwei Richtungen geführt. Einerseits sollte ermittelt 
werden, wie sich die Gewichtskräfte in den Wänden verteilen (Abb. 15), ander
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
wählt, wo die Kraftverteilung mit Hilfe von Dehnungsmeßstreifen gemessen 
wurde. Außerdem wurde die Torsionsbeanspruchung mit Dehnungsmeßstrei
fen gemessen, die in einem Längsschnitt untereinander aufgeklebt ·wurden. 

Bei den Messungen ·wurden Digitaldehnungsmesser DDM 4 mit UG 50, 
mit einem Steuergerät US 100 St der Firma Hottinger und ein Digital-Drucker 
mit Springv.-agen der Firma Kienzle angewendet. 
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3.3. J;Iodellluztersuchungen größerer Konstruktionen 

3.31. Untersuchung der Aiontageprobleme der Elisabeth-Briicke durch 
Nachbildung im lVIodell. Beim Wiederaufbau der Elisabeth-Brücke sollten die 
Beanspruchungen der Yersteifungsträger und Hängekabel während der Mon
tage für verschiedene Montagesysteme ermittelt werden. Das Hauptträger
system der Konstruktion mit der Spannweite 44 290 44 m wurde im 
Maßstab 1: 50 uachgehildet. Die Beanspruchungen des Yersteifungsträgers 
wurden mit Hilfe der Messung von Hängekabelkräften festgestellt, dazu war 
eine geeignete l\lodellierung der Hängestäbe erforderlich. Diese 'wurde mit einer 

Abb. 16 

Blattfeder von 10;< 0,1 nun Querschnitt erzielt. Die Hängerkräfte wurden mit 
zwei einander gegenüber angeordneten Dehnungsmeßstreifen gemessen. Zur 
Messung der Durchbiegungen wurde ein Nivellierinstrument Wild Ni 3 be
nutzt. 

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

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

3.32. Statische Jlodelluntersuchlmg einer Stahlbeton-Dachkonstruktion in 
Netzlcerkjor1n. Die geprüfte Kom:truktion ist grundsätzlich ein System aus 
Zweigelenkbogen mit Zugband, wo sich die Bogen in einem gegebenen \Vinkel 
kreuzen. Die Bogen wurden aus Stahlbeton-Fertigbalken mit Ortbeton
Knotenpunkten auf einem :Jlontagegerüst von 53 111 Spannweite gebaut. 
Das J\Iodell wurde aus Aluminium im Maßstab 1: 25 mit geklebten Knoten
punkten hergestellt (Abb. 17). 
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Die Modelluntersuchung sollte klarstellen, WIe sich das Kräftespiel der 
Konstruktion ändert 

bei verschiedenen Längenverhältnissen; 
mit und ohne Versteifungswand (Giebelwand); 
mit und ohne Zugband in Längsrichtung. 

Abb.17 

Die Stabilitätsprobleme werden getrennt geprüft. Bei einer Konstruktion 
mit einer Spannweite von 53 m sind nämlich die Zugbänder anzuhängen. Diese 
Hängestäbe verhindern die Entstehung eines instabilen Zustandes des Bogens 
und erhöhen nach den Uiltersuchungsergebnissen die Bruchlast um etwa 

70%. 
Bei der Untersuchung wurden die Durchbiegungen mit ~ivellierinstru

ment, der Spannungszustand der Knotenpunkte und der Zugbänder mit 
Dehnungsmeßstreifen ermittelt und die Bruchlast festgestellt. 

3.33. Stabilitätsuntersuchll7!gen ron Schalen bogen. Diese Untersuchungen 
wurden durchgeführt, um eine neue Theorie von Dr. Kollal' zu belegen. Die 
Modelle wurden teils aus ZementmörteL teils aus Stahlblech hergestellt. 
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Die ersten zwei Untersuchungen "wurden mit einem Zementmörtelmodell 
mit veränderlichen Dicken von 3-5 mm mit Weicheisenbewehrung durch
geführt (Abb. 18). Eines dieser Modelle wurde mit einer gleichmäßigen Gesamt
last bis Bruch belastet. Außer der Bruchlast wurden auch die Spannungs
verteilung und die Deformationen gemessen. Bei dem zweiten Modell sollte 

Abb.18 

die Wirkung der zufälligen Außermittigkeit vermindert werden. Die kritische 
Lastkombination aus Moment und Normalkraft ist nämlich gegen Außer
mittigkeit sehr empfindlich, besonders in der Anfangsstrecke (Abb. 19). Bei 
der ersten Modelluntersuchung, wo ein zentrisch gedrückter Bogen geprüft 
werden sollte, hatte man bei der Bruchbelastung wegen der zufälligen Außer
mittigkeit eine Abweichung zwischen Versuchs- und Rechenwerte von etwa 

4.0%. 
Bei der zweiten Modelluntersuchung wurde ein mittlerer Punkt der 

Kurye auf kritische Lastkomhinatioll geprüft, und die Abweichung betrug 
nur etwa 2%' 

Für die Messungen wird der Elastizitätsmodul aus der Deformation des 
Modells ermittelt. 
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Der größere Teil der Modelle wurde aus Stahlblech yerfertigt und so 
konnte man mit konstanter Dicke arbeiten, ohne Fehler aus Dickenabweichung 
befürchten zu müsseu. Durch die Blechausführung wurde auch die Ausbildung 
der Unterstützung erleichtert und es konnten die theoretischen und experi
mentellen Ergebnisse sO'wohl für gelenkig gelagerte, als auch für eingespannte 
oder gabelartige Unterstützung yerglichen ·werden. Abb. 20 zeigt eines der 
:Modelle. 

Abb.21 

3.34. ~Vlodellllntersucllllng einer Stalz1beton-Sclzalenkonstruktion. 1m Ent
wurfsinstitut IPARTERV wurde für die Leichtmetallwerke Szekesfehervar 
ein hyperbolischer Schalenkonstruktionstyp entworfen (Entwurfsbearbeiter: 
Dr. :LVlenyhiird, Dr. Kollar) mit einer Spannweite yon 30 m, einer Breite yon 
10 m und mit veränderlichen Dicken von (}-8 cm. Die Aufgabe der Modell
untersuchung war, die Bruchbelastung und das Kräftespiel zu ermitteln. 

Das Modell wurde aus Zementmörtel mit W"eicheisenbewehrung im Maß
stab 1: 15 gebaut. Im elastischen Bereich der Belastung wurden einerseits 
die Ortsmomente durch Krümmungsmessung, anderseits der Spannungszu
stand mit Dehnungsmeßstreifen ermittelt (Ahb. 21). 

6 Periodica Polytechnica Ciyil 1-:J1-~ 
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Die Belastung des Modells wurde mit einem Hebelsystem, dessen letztes 
Glied über ein einbetoniertes Zwischenstück mit einer Schnur an die Kon
struktion angehängt wurde, durchgeführt. Der Bruch erfolgte durch die Beulung 
der Schalenkonstruktion. 

3.35. llfodelluntersuchung der Budapester Sporthalle. In der Entwurfs
arbeit für die zukünftige Budapester Sporthalle spielten die Modellunter
suchungen eine bedeutende Rolle. 

Abb. 22 

Die vorgesehene Konstruktion ist eine Fachwerk-Flächentragwerk, das 
bei den Modelluntersuchungen mit einem Kontinuum-Modell als Schalen
konstruktion nachgebildet , .. -urde. Der Modellwerkstoffwar Plexiglas von 3 mm 
Stärke, das mit Hilfe einer Schablone bei 170 0 C warm verarbeitet w-urde. Im 
ersten Modellversuch war die Oberfläche eine Kugel, bei dem zweiten ein 
Sinusoid (Abb. 22). 

Bei den Versuchen wurden Einzel- und Flächenlasten eingetragen, und 
die Einflußflächen und Beanspruchungen ermittelt. Außerdem ",-urden auch 
die Deformationen gemessen. Das war notwendig, um die Steifigkeit der Kon
struktion, die kritische Belastung und die Seitenwandanschlüsse festzulegen. 
Außerdem wurden auch die waagrechten Lagerkräfte gemessen; für diesen 
Zweck wurde ein spezieller Kraftmesser entwickelt. 
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Bei der Bruchbelastung wurden neben Spannungs- und Deformations
messungen die ständig wachsende gleichmäßige Belastung mit einem DMS
Dynamometer und die Schalendeformation mit einem induktiven Wegauf
nehmer mit Hilfe eines X - Y -Schreibers registriert. 

Die Meßergebnisse am schalenförmigen Modell waren so günstig, daß 
die früher geplanten, weiteren Nlodelluntersuchun"gen in größerem Maßstab 
nicht erforderlich ·waren. 

Bei der Herstellung des Modells und der Untersuchung stellten sich die 
allgemeinen Schwierigkeiten der Modellierung mit Kunststoffen ein. Bei den 
Messungen mußte wegen des Kriechens mit niedriger Belastung und mit 
einem planmäßigen Zeitprogramm gearbeitet und wegen der schlechten Wärme
leitfähigkeit für jede Meßstelle ein Kompensator angeordnet werden. 

3.36 Jfodelluntersllclmng der U-Bahnhaltestellen in Blldapest. Bei dieser 
1Iodelluntersuchung wurde die Aufgabe gestellt, die Beanspruchungen der 
Tunnelkonstruktion und den Spannungszustand des Bodens bei unterschiedli
chen Boderl""werten 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 Maßstab 1: 25 modelliert. Als Boden 
wurde zunächst Gunllni (E = 4·50 kp/cm2), dann Hart-PVC (E = 12000 
kp/cm2) angewandt. Um die mittleren Bettungszifferwerte zu gewährleisten, 
wurde der Modellboden durch Bohrungen geschwächt und so wurden Werte 
erstens von etwa E = 7000 kp/cm2, zweitens E = 3500 kp!cm2 erreicht. 

Die Zwillingstunnel wurden aus Stahl, die Säulen aus mit Epoxydharz 
gefüllten Aluminiumrohren nachgebildet. 

Bei den Modellversuchen wurden die Bodenspannungen mit Dehnungs
meßstreifen oder mit Setzdehnungsmessern, die in der Tunnelkonstruktion 
auftretenden Spannungen mit etwa 80 Dehnungsmeßstreifen, aufgeklebt auf 
die innere und die äußere Fläche des Tunnels, gemessen. 

Das Modell wurde in einem Belastungsrahmen auf Spiegelglas waag
recht aufgelegt und entweder gleichmäßig oder einseitig belastet. * Dabei 
wurde die Einspannung des Bogens und der Säule geändert. 

3.37. ll10dellllntersllchllng der Abstützung des Sektorwehrs von KisköTf~. 

Bei der Staustufe von Kisköre wurden vom Ent"Wlirfbearbeiter (Ent"\\T111'fs
institut für Wasserbau, VIZITERV) Sektorwehre vorgesehen, die bei den 
Pfeilern durch Membranscheiben besonderer Ausbildung unterstützt sind. Die 
Membranscheiben sind auf die Flansche von in die Pfeiler einbetonierten Guß
stahlröhren aufgeschraubt . 

.. Bilder siehe in: Per. Pol. Civ. Eng. Vol. 13 (1969) No. 3-4. 

6* 
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Abb.23 

Abb.24 
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Die Pfeiler wurden spannungs optisch, Scheibe und Rohr modellstatisch 
(Abb. 23) und spannungsoptisch geprüft. 

Die Beanspruchungen wurden mit Dehnungsmeßstreifen gemessen. Ne~ 
ben den Dehnungsmessungen wurden die Trajektorien nach dem Reißlack
verfahren aufgenommen. 

3.38. Nlodellversuch einer Dachkonstruktion im Faltwerksystem. Durch 
die in elf Varianten durchgeführten Modellversuche wurden die Stabilitäts
eigenschaften und Verbindungsprobleme einer Faltwerk-Dachkonstruktion 
aus Fertigteilen durchgeführt (Abb. 24). Eine derartige Konstruktion ''lUrde 
auf Grund der Modellversuche für einen Vorlesungssaal der TU Budapest in 
monolithischer Ausführung gebaut. 

Zusammenfassnng 

Bei der Bemessung der Konstruktionen schwer übersichtlichen Kräftespieles wird von 
den Statikern neben den theoretischen Methoden die Modellstatik als experimentelle Methode 
auch immer mehr angewandt. Die Veröffentlichung gibt eine Zusammenfassung über die 
Grundlagen der ModeUstatik und über ihre Anwendung in der Praxis. Die zahlreichen, als 
Beispiele vorgestellten Untersuchungen, die in dem Laboratorium des Lehrstuhls für Stahl
konst~~tionen der Technischen Universität Budapest durchgeführt wurden, geben einen 
guten Ubersicht über die Vielseitigkeit der ?llodellstatik. 
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