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ALLGEMEINE THEORIE DES ELASTISCH
EINGESPANNTEN BALKENS.

THEORIE GENERALE DE LA POUTRE ENCASTREE
ELASTIQUEMENT.

GENERALIZED THEORY OF THE ELASTICALLY
RESTRAINED BEAM.

Prof. Dr. M. RITTER, Ziirich.

Vor liangerer Zeit hat der Verfasser die Theorie “des elastisch einge-
spannten Balkens entwickelt und der Berechnung verschiedener biegungs-
. fester Stabwerke mit festen Knoten zu Grunde gelegt!). Nachstehend soll
diese Theorie auf den Fall elastisch in der- Hohenlage verschiebbarer Stiitzen
ausgedehnt werden; diese Erweiterung ermoglicht die einfache Behandlung
praktisch wichtiger Systeme mit beweglichen Knoten, so vor allem des durch-
laufenden Balkens auf elastisch senkbaren Stiitzen und des Stockwerkrahmens,

1. Die Elasiizitﬁtsgleichungen

Entsprechend den frithern Darstellungen wihlen wir als statisch be-
stimmtes Grundsystem den einfachen Balken von der Stiitzweite /, an dem
die Einspannmomente M, und M, als iuBere Krifte wirken, vergl Abb. 1.

Fig. 1 Fig, 2

Die Auflager verschieben sich in lotrechtem Sinne um die Strecken v, und v,
(positiv nach abwirts), in waagrechtem Sinne um e, und e, (positiv gegen
die Balkenmitte); diese Betrige werden als klein vorausgesetzt, weshalb
fiir den ,,Drehwinkel‘ ¢ des Balkens mit geniigender Genauigkeit

vy — vy
=

gesetzt werden kann. Wir_gehen von der Annahme aus, daB sich der Balken

1) Vergl. Schweizer Bauzeitung: Bd. 53, 1909 «Uber die Berechnung elastisch einge-
spannter und kontinuierlicher Balken mit veranderlichem Triagheitsmoment»; Bd. 57, 1911
»Der kontinuierliche Balken auf elastisch drehbaren Stiitzen»; Bd. 61, 1913 <Der blegungs-
feste Rahmen mit Flichenlagerung». Ferner « Beitrige zur Theorie und Berechnung der
vollwandigen Bogentriger ohne Scheitelgelenk», Berlin 1909.



Allgemeine Theorie des elastisch eingespannten Balkens 201

mit EinschluB der Widerlager rein elastisch und dem Gesetze der Super-
position gehorchend deformiert. Darnach gelten fiir die ,Auflagerdreh-
winkel* & und & mit den in Abb. 1 eingetragenen Bezeichnungen die
~ Gleichungen
61:0‘+'7‘):(10+M10‘1+M2“2T"/’, | (1)
€2 "—_ﬁf""#’:ﬁo“FMlﬁl‘]LMz{)’z_l/’-
Darin bezeichnen «, und 3, die Werte von « und g fiir M, = M, = 0,
o; und f, diejenigen fiir M, — 1, «, und g, diejenigen fiir M, =
Wir denken uns das linke Widerlager vom Balken losgetrennt und an
der Schnittstelle die Schnittkriafte M,, A und H, als duBere Krifte ange-
bracht, vergl. Abb. 2. M, ist das Einspannmoment des -Balkens, das mit
umgel\ehrtem Vorzeichen am Widerlager angreift. A4 ist 1dentlsch m1t dem
lotrechten Auflagerdruck des Ballxens, hat also den Wert

A_A+ M’, : (2)

wo A, den Auflagerdruck fiir freie Auflagerung bezeichnet. /, bezeichnet
eine waagrechte, in der Balkenachse wirkende Kraft. Im Sinne der Definition
der ,elastischen Einspannung‘ nehmen wir an, daB das Widerlager durch
. keine andern Ursachen deformiert wird, als durch die ihm vom Balken zu-
gefithrten Kriafte M,, A und H,. Nach dem Gesetze der Superposition sind
alsdann die Bewegungen e, v, und e, lineare Funktionen von M; A und
H, oder mit Riicksicht auf Gleichung (2) auch von My, My, Ay und H,. Wir
konnen in den Rechnungen /, ausschalten, indem wir e, als gegebene Grofle
betrachten; dann 148t sich ndmhch o ellmmleren und & und v, ergeben
sich als lmeare Funktionen von M,, M,, A, und ¢,. Dieses Vorgehen ver-
einfacht die Theorie wesentlich, und empfiehlt sich, weil bei den meisten
Anwendungen die waagrechten Verschiebungen der Ei‘nspann,stellen bekannt
oder in einfacher Weise aus Gleichgewichtsbedingungen zu berechnen sind.
In gleicher Weise lassen sich die Bewegungen e,, v, und ¢, des rechten Wider-
lagers als lineare Funktionen ihrer Ursachen, My, M,, B, und e, darstellen.

Fiir die Drehungen &, und s, der \X/lderlager schreiben wir nach dem
Gesagten

& = 810_’M1 & 4 My &5 + €40, l ~

& = — My &g5 + M &5, + &30 (33)
Daria bezeichnen &, unde, d1e Drehungen bei freier Auflagerung des Balkens
(My=M,=0, e,=0), &, und ¢, die Drehungen links fiir M, = — 1 bezw.
My=1 (e,= 0), &3 und & die Drehungen rechts fiir M,= — 1 bezw. M, =1

(82——0), &, die Drehung links fiir e,, &, die Drehung rechts fiir ¢,. Den
‘Werter &, und ey ist das Minuszeichen beigefiigt, damit fiir ein negatives
Einspannmoment die betreffenden Beitrige positiv ausfallen.

SinngemiB lauten nach dem Gesetze der Superposition die Gleichungen
fiir d1e lotrechten Auflagerverschiebungen v, und v,

Vi = Vo — Myvy 4+ My vis + vie, |
: Vo = Voo — My vyy + M, Var + Vae.
Bei der Berechnung der Formianderungen ¢ und v ist zu beachten, daB sowohl

(3b)

M, = —1 als auch M,=1 im Balken die Querkraft Q = 11 erzeugen, die

neben dem Moment am Widerlager als duBere Kraft anzubringen ist; ferner
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wirken noch die Horizontalkrifte A, und H,, die in den Gleichungen (3)
nicht direkt erscheinen, aber fiir die Zustinde ¢ =0, e, und e, leicht er-
mittelt werden konnen.

Der Drehwinkel ¢ des Balkens (positiv im Sinne des Uhrzeigers) kann
mit Hilfe der Gleichungen (3;) ebenfalls als lineare Funktion der ihn er-
zeugenden Ursachen dargestellt werden. Wir finden

v = Vo 7 Vi __ ’20 "‘l“ Vio 4+ M, V13 ‘|l—_V=1 — M, Vo 'j‘ Vie o+ Voe —l— Vlre’
oder in abgekiirzter Schreibweise |
v = yo+ My — Myys + v, (4)
wobel vy, v, w, und v, die Drehwinkel fiir freie Auflagerung, M,=1,
M, = — 1 und fir die waagrechten Verschiebungen e; und e, bezeichnen.

Gleichung (4) heiBt die Superpositionsgleichung des Drehwinkels.

Indem wir die Ausdriicke fiir ¢, & und v in die Grundgleichungen (1)
einsetzen, gewinnen wir die Elastizititsgleichungen des elastisch einge-
spannten Balkens; sie lauten

1) ‘!‘ Yo — €19 —|‘ Ye— &0+ M, (al + vy, "I“Su) —+ M, (C‘2 — Yo — 312) =0, (5)
Bo — o — €20 — Yo — a0 + M, (52 + e+ 822) "I— M, (51 — Yy — 821) = 0.

2. Festpunkte und Festpunkitmomente.

Um die Auswertung der Elastizititsgleichungen zu erleichtern, empfiehlt
sich die Einfithrung neuer iiberzihliger GréBen M,” und M,. Wir denken
uns an den Balkenenden starre Scheiben angeschlossen, und verlegen die
durch die Einspannung bedingten Reaktionen an die Endpunkte O, und O,
in den waagrechten Abstinden « und & von den Auflagern, vergl. Abb. 3.

M M ' Mh M,

Fig. 3
Diese Transformation ergibt die lotrechten Krifte

A — _p — My — M,

und die Momente M,” und My, die sich aus M, und M, leicht berechnen lassen.
Die Momentengleichungen fiir die Auflager ergeben

My — M,

l )

MI_MZ
£

M]. = MII_A’(Z == MI’_

Mrz:Mcd)/‘—“B’b:M2’—' b,
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woraus , [—a a
M =M Y 1

. [—b O (©)
M, =M, ST

Zeichnet man fiir den mit M, und M. belasteten, einfachen Balken das
Momentendiagramm, so bedeuten gemiB Gleichung (6) M," und M, dessen
Ordinaten in den Abstinden « und & von den Auflagern, vergl. Abb. 3. Um-
gekehrt liefern die Gleichungen (6) mit der Bezeichnung /—a—b=c

Aﬁ:ﬂﬂf:b—M;% I
[—a b | (7).
M2 = M2’ AT——MI ?. J ‘

Wir setzen diese Ausdriicke in die erste der Elastizititsgleichungen (5) ein
und fassen zur Abkiirzung alle Glieder, die die Einspannmomente nicht ent-
halten, in dem Ausdrucke a,” zusammen. Dic Gleichung lautet dann

,L—b ,a
(oy 4y + &1) (M1 e — M, E)

qu~M )+m0_0

- (0‘2 — Yo — 812) (M2l

oder

M
“Lj'l“ [[(en + w1+ &) — b(ay 4 aa 91 — w2 + &1 — &19)]

M(/ ’
-+ 7?{ [[(cy — e — &13) —afey + ao + w1 — s + &1 — &) + @ = 0.

Jetzt verfiiggen wir iiber den Abstand « derart, daB die Gleichung von M.’
befreit wird, indem wir den Abstand « zu

_ Gp— Py &y
ap + Qg Yy — Yy & — €55
wahlen. Daraus folgt zunichst

o + vy, & =
und die Elastizitatsgleichung geht iiber in

M [t(l—a 1b .
‘c—l[‘( p )( ‘“Uo—012)_‘@‘2‘“%”)""81")]"{"0‘0 = 0.
Wird a,” wieder ausfithrlich geschrieben, so ergibt sich daraus

M = — a o —+ Y9 — 810(‘*— Ye ——flf. ! (0a)

[ OGp — Y2 — &9

a —

{ (8a)

[—a
a ‘(C‘z — Y — &19),

In gleicher Weise 1aB3t sich die zweite der Elastlzltatsglelchwngen (5) ver-
einfachen. Wir definieren den Abstand & zu

o Bi— 1 — &y
Bt B+ e — 1y + &y — &y

(8b)
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und erhalten nach analoger Rechnung

‘o b Bo— o — &0 — We — &g¢
i l B — 1 — & ‘ (9b)

Entsprechend der Theorie des Balkens auf festen Stiitzen bezeichnen
wir die Lotrechten durch die Endpunkte der starren Scheiben (Abb. 3),
deren Lage von der Belastung und von den waagrechten Verschiebungen
e, und e, unabhingig ist, als Festlinien und ihre Schnittpunkte / und K
mit der Balkenachse als Festpunkte; die Momente M,” und M,” heien
sinngemidl Festpunktmomente.

Wenn die Auflager in lotrechter Richtung unverschieblich sind, so ver-
einfachen sich die Abstinde (8) und (9), weil dann alle Drehwinkel P,
sowie auch die GroBen &y, &y, £, &, verschwinden. Die Festpunktabschnitte
betragen in diesem Sonderfalle

021 ‘Jll

a = ——F———— b = 10
a +ay + &, B B+ e’ (10)
und die Festpunktmomente lauten
P @ %o e — [,] Bo — &2¢
Ml - l 02 b M.’ — l "‘““))'l’ * (11)

3. Besondere Belastungen.

Wir setzen in der Folge voraus, das maBgebende Trigheitsmoment /
sei langs der Balkenachse konstant. Dann lassen sich die Ausdriicke der
Festpunktmomente in eine fiir die numerische Berechnung geeignetere Form
bringen.

Es handle sich zunichst um die gleichmiBig verteilte Belastung g pro
Lingeneinheit des Trigers. Die Elastizititslehre liefert fiir die Auflager-
drehwinkel bei konstantem Trigheitsmoment die Ausdriicke

— A ;{1_1 — g 4
a_lu()—24Ej} Ay — GEJ
Nach der eingefithrten Bezeichnungsweise ist v,, die Einsenkung des linken
Widerlagers infolge M, =1 und M, =0, also fiir die am lmken Widerlager

angreifende Querkraft Q—~m; somit erzeugt die Belastung g im Grund-
system die Einsenkung
12
Vip = V2 Aol = V12‘g’2—-
Ahnliche Ausdriicke ergeben sich fiir v, und &,,, und wir erhalten daher
Voo — V { [?
Yo — &9 = > /- — 8 — gy = (ver — v19) g2 — &9 gZ‘
Nach dem MaxweLL’schen Satze besteht ferner die Beziehung
Vir — Vio
g = — J =2, (12)
deshalb wird einfacher
l
Yo — €10 = (Vg — Vu)‘g—
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Ferner ist

1% 1% Vg —
1,02—{—812: 22—; 12+ lll

Damit folgt fir gleichmaBig verteilte Belastung und unter AusschluB der
waagrechten Verschiebungen

Vie __ 1113_“" Voo

2 l
%‘ oy + gz‘ (var — vi1)

VitV
/

M}’:*q(0_+—l/} —_810:_%

l oy — Yo —— €19

’ gal a)l+2(V21—V11) .
M, = - 13
1 4 oyl — (v + V22) ( 2)

entsprechend 148t sich ableiten

’ gbl :@ ZTZ(VIZ_V‘?2)
My =—=—. L T2 a8, 13b
* 4 Byl — (Vi1 + Ves) (13b)
In gleicher Weise lassen sich die Ausdriicke der Festpunktmomente fiir
eine Einzellast P in den Abstinden x und x’ von den Auflagerlotrechten

ableiten. Fiir die Auflagerdrehwinkel im Grundsystem gelten die Formeln

xx'(I+ x") . x'x(l+ x)
P 6.(E] fo =P 6.(E] °’

gy —

ferner ergibt sich
o — &9 = Vay By —— Vg Ag — €15 A/

X X
:VZIBO~V11AO:V21'P——‘—'V11-PA AAAAA ]

) l
Wir erhalten damit
== (ljltx“)%“}—vzl z Vupf
M = — a 2 N /4
l / Vi1 Voo
oy — T
2 2
_ ek TR T e,
- A 0“71—("11 + V22) ’
ebenso findet man
' {5)1 l"_ Vig ‘—1—2"‘”" — Voo 77 l O
M = plr¥Elry) st TR
AL Bil— (vi1 + va2)

Es ist moglich, die bekannten MoHR’schen Konstruktionen zur graphi-
schen Ermittlung der SchluBlinie der Momentenfliche auf den Balken mit
elastisch verschiebbaren Stiitzen auszudehnen. Zu diesem Zwecke fithrt man
,gedachte Belastungen‘‘ ein, die so angesetzt werden, daB der Giiltigkeits-
bereich der graphischen Konstruktionen erweitert w1rd Fiir gieichmaBig ver-

teilte Belastung lauten beim Balken auf festen Stiitzen die Festpunktmomente

gbl
o,

Ml':—gﬂ, M, = —
4
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Fiir elastisch senkbare Stiitzen setzen wir statt g
oy L~ 2 (vyy — Vl,},) Bl 2(vis — vy,)

— ) 0~ - > ’
&1 £ g [ — (V11 -+ Va2) ® & B1l— (viy + vae)
womit die Gleichungen (13) in
‘ , al , 201 i
My = “&4—’7 M, :—gd o (15)
iibergehen. Im Falle der Einzellast P setzen wir
[? Iz
2 l 2
b Ty T 2+ )
! a,l~(v11 + 1y,)
e /2
l Q2 /7 1 N T Voo T, T
py—p TR T R )
? B [— (Vu + Va3) ’
J «
o, N _ 7 und erhalten fiir die Festpunkt-
. R momente
I | - "y 1
| | | M = — p, LX)
| | A
|
9 g. ‘ ’
‘ ? | , bx'x(I+x
B ; — g My = — r~~%i). (16)
Fig. 4a )

Das sind die bekannten Beziehungen, die der graphisché’n Loésung fiir eine
Einzellast zu Grunde liegen. In Abb. 4 sind die daraus leicht abzuleitenden
Konstruktionen fiir die SchluBlinie dargestellt; sie unterscheiden sich von

Fig. 4b

den MoHR’schen Konstruktionen fiir feste Stiitzen nur dadurch, daB an Stelle
der wirklichen Belastungen g bezw. P die ,gedachten‘ Belastungen g,, g,
bezw. P,, P, treten. Das Aufzeichnen der EinfluBlinien fiir Momente und
Querkrafte kann im Prinzip nach derselben einfachen Methode erfolgen ‘wie
beim Balken auf festen Stiitzen.

4. Der einseitig elastisch eingespannte Balken.

Wir betrachten einen unbelasteten Balken, dessen rechtes Auflager sich
aus irgendwelchen Ursachen, die rechts vom Balken liegen, um den Winkel
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& gedrehl und um die Strecke », gesenkt hat, vergl. Abb. 5. Die Momenten-
linie ist eine Gerade; der Wendepunkt habe vom linken Auflager den Ab-
stand »,. Das linke Widerlager wird beansprucht durch das Moment M,
und die Querkraft My — M, . Die Bewegungen ¢ und v, sind somit lineare
Funktionen von M, und M,, d.h. es liegt am linken Widerlager elastische
Einspannung vor. Es gelten die Beziehungen (3a) und (4a)

& = — My ey + My e + &4,
v = — M ¥, + Myvs + &.
=y~

Fig. 5

Die Gleichungen (1) gehen damit iiber in

-

V V 9 V:) - V
M, (a1 T &+ }1) + M, (5‘2 — &1 — “‘}:) + — Z‘“l_e — & =0,
, v ' v Vo — Vie
M, (/31 — }1) + M, ({32 + }2) — &y — f'—;A[n—-lﬁ = 0.

Daraus ergeben sich die Bewegungen e, und v, des rechten Auflagerquer-
schnittes mit Beachtung der Beziehung (12) zu

& = My (o + P + en) 4 My (oo + By — &15) — 24, l

v . 1% . Vie | .
; = “_Ml(\al‘f“eu "—‘ill) — M, (az "'T) ‘Jr‘ll T €1e- l

Der Abstand », des Wendepunktes der elastischen Linie vom linken Auf-
lager berechnet sich jetzt zu

(172a)

=MoL
oM =M M,
. AMI
] ;
P — v B (18a)
0‘1““311“:—%l
S 1@~m W
S S 1e

Die Lage cdcs Wendepunktes ist demnach abhingig von M, und von
den Bewegungen v,, v, und &,. Sind diese Bewegungen gleich Null, so
verschwindet auch der EinfluB von M,, d.h. r, wird zu einem Festwert.
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In gleicher Weise lassen sich die Ausdriicke fiir ¢, v, und 7, an einem
Balken ableiten, dessen rechtes Auflager elastisch eingespannt ist, wahrend
das linke aus Ursachen, die links vom Balken liegen, Bewegungen ausfiihrt
und dadurch den Balken deformiert, vergl. Abb. 6. Mit Hilfe der Beziehungen
{3b) und (4b)

€
14

I

— My &g -+ M €51 + €3¢,
= — My vyy + My vy ‘“'r‘ Ve

N 83

und der Grundgleichungen (1) erhalten wir
& = My (By + o + &30) + My (By + 4 — &31) — &3¢,

vll:_Mg(f}z‘l—ng“{—%g)——Ml (/’)’1_%3)_{_%.%823_ l (17b)

- 1
f / & [ ?
L/ |
l
i
" /

Fig. 6.

Der Wendepunkt der elastischen Linie hat vom rechten Auflager den Abstand
M,

=M, — "

)

)

= - (18b)
B2 4 €90 1+ - 3:‘

14 =

Vi— Vae

AT
l{)l l—{—Mz 1 826

5. Die Elastizitdtsmasse der Widerlager.

Die Anwendung der Theorie des elastisch eingespannten Balkens er-
fordert die Berechnung der ,,ElastizititsmaBe‘ der Widerlager, d. h. der ver-
schiedenen Forminderungen ¢ und v, die in den Gleichungen auftreten.
Werden die Widerlager durch keine andern Krifte deformiert, als durch
die ihnen vom Balken zugefiihrten Auflagerkrifte und Momente, so konnen
sie als ,einseitig elastisch eingespannte Triager‘ im Sinne der Definitionen
betrachtet werden, die den Gleichungen (17) zu Grunde liegen.

Wir begniigen uns nachstehend, den Fall des elastisch eingespannten
Balkens auf senkbaren Stiitzen nach Abb. 7 zu behandeln. Zur Berechnung

von &, sind am rechten Auflager M= — 1 und Q = % als angreifende Krifte

anzubringen, unter / die Stiitzweite des rechts anschlieBenden, belasteten
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Balkens verstanden. Die Auflagerreaktion A berechnet sich leicht zu

M1
A=t 4,

somit senkt sich die rechte Stiitze um

M 1 1
Vll-:k'A:k<l/]+l/+l); (19)

darin bezeichnet £ das ElastizititsmaB der Stiitze, d.h. die Stiitzensenkung
fiir A==1. Zur Berechnung von v,, steht ferner Gleichung (17 a) zur Ver-

fiilgung; wird darin M,= — 1 gesetzt und vom Einflusse ‘waagrechter Ver-
schiebungen abgesehen, so ergibt sich
Y;,l == (a, + &)+ L >-f—a, — vl,“.

Die Summanden sind mit Strich versehen, da sie sich auf die Offnung /' be-
ziehen und von den entsprechenden Werten der Offnung / unterschieden
werden miissen.

—»-F\).H
X
!
/
/
!
I
/
/
!
s
¢
|
N
|
I

Werden die beiden Ausdriicke fiir v,, einander gleichgesetzt, so 148t
sich das Moment M, am linken, elastisch eingespannten Auflager berechnen.

Man findet
e
My = - - 2 (20)
o + &) + H e :

Das linke, elastisch eingespannte Auflager senkt sich gemidf Gleichung (3 b)
um = I C

o= =i M — v 1.
Der Stabdrehwinkel ¢’ in der Offnung / hat den Wert
ic_ll_—:__vl’ = k (1 i 1 ) V1> ( k Vlll)
— / — /\7 -5 / _} + Ml 1,2-—I— 7 )

Gleichung (1) ergibt fiir die Drehung des rechten Widerlagers

’ ’ ’
&g = — & =M py —1-8y —y

oder

.

o k(11 2 .k f
bt ol ) e



300 : M. Ritter

_ ) 1
Zur Berechnung von &, belastet man das rechte Balkenende mit Q= a
Die rechte Stiitze senkt sich um

M
v = kA= (% 1), (22)
die linke um o= — v, M, (M, = 0),
daher ist jetzt
k V]
gt ()
und aus Gleichung (1) folgt
k , k 12¢
€10 = 7] M1<J1 e 111) ’ . (23)
worin | k
'l
My=— | (24)

Die vorstehenden Beziehungen erméglichen die Berechnung der Elasti-
zititsmaBe &y, &5, vy; und vy, unter der Voraussetzung, daB die Elastizitits-
maBe des linken, benachbarten Auflagers bekannt sind. In manchen Fillen
kénnen die Beziehungen im Sinne von Rekursionsformeln verwendet werden,
so besonders beim durchlaufenden Balken auf frei drehbaren, elastisch senk-
baren Stiitzen. Wird bei diesem System eine Offnung belastet, so berechnen
sich die ElastizititsmaBe der angrenzenden Auflager, indem man von den
beiden Enden her gegen die belastete Offnung fortschreitet. Die Berechnung
unterscheidet sich im Prinzip nicht von der bekannten Behandlung des durch-
laufenden Balken auf festen Stiitzen mit Hilfe der Festpunkte; nur sind
beim Balken auf elastisch senkbaren Stiitzen die Wendepunkte der elastischen
Linie in den unbelasteten Offnungen nicht Festwerte, sondern in ihrer Lage
von der Belastung abhingig. Fiir jede Offnung links der belasteten Offnung
gilt Gleichung (18a), fiir jede Offnung rechts davon Gleichung (18 b). Die
hier entwickelten Beziehungen bilden auch die Grundlage fiir kompliziertere
Gebilde z.B. fiir den durchlaufenden Balken auf elastisch senkbaren und
elastisch drehbaren Stiitzen und fiir den Stockwerkrahmen. Ob das Ver-
fahren be. der praktischen Anwendung Vorteile bietet im Vergleich zu der
Methode der Iteration, die sich fiir Stabwerke mit beweglichen Knoten her-
vorragend eignet, muBl vorlaufig dahin gestellt bleiben.

Zusammenfassung.

Die Theorie des beidseitig elastisch eingespannten Balkens wird auf
den Fall elastisch senkbarer Stiitzen erweitert. Mit Hilfe von Festpunkten
und Festpunktmomenten lassen sich einfache Beziehungen zur Bestimmung
der SchluBlinie der Momentenfliche aufstellen. Die Forminderung der
‘Widerlager wird fiir den Fall, daB diese wieder elastisch eingespannte Stibe
darstellen, behandelt. _

Résumé. b

L’auteur étend la théorie de la poutre encastrée €lastiquement des deux
cOtés au cas olt les appuis sont susceptibles d’un affaissement élastique. En



Allgemeine Theorie des elastisch eingespannten Balkens 301

faisant intervenir les points fixes et les moments de points fixes, on arrive
a des relations simples pour la détermination de la ligne de fermeture de
laire des moments. L’auteur étudie la déformation des appuis dans le cas
ol ils sont constitués eux-mémes par des éléments a encastrement élastique.

Summary.

The theory of beams flexibly fixed at both ends is extended to the
case of elastically yielding supports. With the help of fixed points and
fixed-point moments, simple relations can be found for determining the
closing line of the diagram of the moments. The change in shape of the
abutments is treated for the case where these again represent flexibly fixed
bars.
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