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Mechano-statische Untersuchungen hochgradig statisch unbestimmter Tragsysteme.
Von Ing., KARL HOFACKER, Luzern.

I. Das Verfahren von Prof. Beggs.

Am 7. Juli 1923 hatte Herr Prof. G. Beggs von der
Princeton University N. Y., auf einer Studienreise durch
Europa begriffen, die Freundlichkeit, vor den Studierenden
der Ingenieur-Abteilung der E.T.H. einen Vortrag iber
seine mechanische Methode zur Lésung statisch unbestimm-
ter Probleme zu halten. Die Hauptgedanken dieser Methode,
die an Hand sinnreich konstruierter Modelle aus Zelluloid,
Balken-, Rahmen- und Bogentragwerke vollwandiger Art
darstellend, entwickelt wurden, seien im folgenden kurz
festgehalten.

Die Grundlage des mechanischen Verfahrens ist
natiirlich die gleiche, wie beim rechnerischen und gra-
phischen Verfahren, n#mlich die Elastizitatstheorie. Die
Ermittlung der statisch unbestimmten Krafte oder Momente,
d. h. jener Grossen, die aus den Gleichgewichts-Beding-
ungen allein nicht mehr berechnet werden kénnen, erfolgt
mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Arbeit.

Der prinzipielle Unterschied der Methode von Prof.
Beggs gegeniiber den bisherigen ist der, die Durchbie-
gungen am Hauptsystem statt zu rechnen, was oft sehr
zeitraubend und umstandlich ist, an Pappemodellen mit
dem Mikroskop zu messen. Seine ersten Versuche begann
er im Jahre 1916, anlésslich der Untersuchung der Haupt-
trager der Briicke iiber den Allegheny River. Es handelte
sich dort um durchlaufende Fachwerkbalken tiber drei Oeff-
nungen (vergl. Abbildung 1).

Tabelle I. Vergleich der Ordinaten der Einflusslinien

erhalten durch Theorie und Versuch (zu Abbildung 1).

Last- R, ‘ R, R, R,
punkt Thcoriechrsuch‘ Theorie | Versuch | Theorie | Versuch | Theorie | Versuch
\ | ] o '
o 1000 | 1000 o o o o‘ o o
1 |+ 88t| 879+ 142 149 |— 28| 35 i+ 5 6
2 760 | 754 287 307 |— 55| 71 8 13
3 641 | 633 428 450 |— 83 104 3 22
4 526; 518 561 585 |— 103 128 17 27
5 114 404 68y 717 |— 120| 148 20 29
6 309 302 798 825 |— 128 150 21 29
7 216 209 880 910 — 113: 139 17 30
8 134 124 942 977 |[— S| 115 13 22
9 62 57 98t 1008 |— 49‘ 68 7 12
10 o o| ‘1000 1000 o o o o
IT (— 37(— 40| 956 965|4 105 102 [— 24— 25
12 |— 64— 63 890 894 223 218 | — 49 |— 46
13 [(— 8t|— 78 807 798 346 | 345|— qgr1|— 68
14 [(— 8 |— 79 702 685 475‘ 480 (— g1 |— 86
4 N e e e 573 s6o| 613| 619 |— 107 |— 100
16 |— 67|— 63| 445 435| 736| 738|— 115|— 109
17 |— 49|— 48 313 32 84_:.‘ 842 |— 109 |— 103
18 |— 32(— 32 195 187 924| 930|— 88|— 89
19 |— 13|— 13 85 82 980 981 [— 52 |— 354
20 o o o o| 1000 1000 o o
2t [+ 9 9|— 38 — su| o974 965+ 74 74
22 15 17|— 97 — 8o 917 8953 165 169
23 19 18 |— 121 — 093 834 792 268 282
24 18 18— 120 — 093 710 665 392 1409
25 16 17 [— 105|— 79| 551 520| 531 545
26 11 12| — 75 — 35 381 350 682 690
27 8 71— 43 — 32 201 180 836 840
28 o o o o o o 1000 1000

Aus der Elastizitatslehre ist bekannt, dass die Ein-
flusslinien als Biegelinien bestimmt werden kénnen. Um z. B.
die Einflusslinie von R, zu erhalten, wurde eine Stange mit
konstantem Querschnitt (was gegeniiber der Wirklichkeit,
Haupttriger mit verdnderlicher Hohe, eine Annaherung
bedeutet) und ro Fuss Linge mittels Nageln in Ry, Ry und
R, befestigt und in R, um einen Betrag, der der Belas-
tung von rooo Pfund (Krafteinheit) entspricht, durchge-
bogen. Die Gegeniiberstellung der Messresultate dieser
rohen Methode und der nach der Theorie berechneten
Werte ist in Tabelle I dargestellt und zeigt eine gute
Uebereinstimmung.

Prof. Beggs nabm im Sommer 1919 die Erweiterung
der Versuche auf Rahmenkonstruktionen vor. Er liess sich
dabei vom Gedanken leiten, dass die Ergebnisse, die der
Natur in direkter Weise abgewonnen werden, mindestens
so genau seien, als die durch Anwendung oft sehr frag-
wirdiger Formeln errechneten.

Wir Dbetrachten den durchlaufenden Rahmen mit
gewolbten Riegeln (Abbildung 2). Es sei der Horizontal-
schub am Fussgelenk der Saule III gesucht, der bei Belas-
tung des Rahmens durch eine Last 2 im ersten Bogen
entsteht. Das betreffende Fussgelenk wird ersetzt durch
ein Rollenlager; somit ist jetzt in horizontaler Richtung
jede Verschiebung moglich. Das siebenfach statisch unbe-
stimmte System ist auf ein sechsfach statisch unbestimmtes
Hauptsystem zuriickgefdhrt. Am Fusse des dritten Standers
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Abbildung 1.

befestigen wir nun ein Gewicht A, das mit Hilfe der
Rolle einen horizontalen Fadenzug erzeugt, der genau so
gross ist, wie der infolge P entstehende Horizontalschub.
Entgegengesetzt zu diesem Zug bringen wir einen Zug f
an, bestehend aus einem Eimer mit ein wenig Sand beladen.
Am Gewicht /A wird ein ebensolcher, jedoch leerer Eimer
befestigt. Das kleine Gegengewicht verschiebt den Stidnder-
fuss um den Betrag 1/2 d; von Punkt 3 zu Punkt 1, wah-
rend sich P von Punkt 6 nach 7 verschiebt. Wird hierauf
die Stellung der Eimer vertauscht, so verschiebt sich der
Stander von 1 nach 2 um den Betrag d,; gleichzeitig
wird der Angriffspunkt der Last 2 von 7 nach 8 ver-
schoben. Die horizontale Verschiebung des Angriffpunktes
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