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Nr. 11

Diagramme und Verfahren zur Berechnung beliebig belasteter, elastisch gestiitzter Balken

Von Ing. Dr. A. MANGER, in Firma Ed. Ziiblin & Cie., A.-G., Ziirich

Inhalts-Uebersicht. Es werden Diagramme dargestellt, mit
denen fiir einige Typen elastisch gestiitzter Balken die Einfluss-
Linien der Auflagerdriicke und der Auflager- bzw. Feldmitten-
Momente unmittelbar aufgezeichnet und auch der Einfluss eines
am Balkenende angreifenden Drehmomentes untersucht werden
konnen. Nach einigen Angaben iiber die Einflusslinien der Quer-
Krafte und fiir Zwischenschnitte, sowie iliber gewisse Tangenten
an den Kurven, werden Anwendungen und Erweiterungen auf
anormale Systeme besprochen und endlich wird ein einfaches
Verfahren zur Untersuchung des Einflusses beliebiger Belastungen
bzw. Verformungen der Balkenfelder erldutert. Das letztgenannte
gestattet auch die Untersuchung von Balkensystemen mit Ein-
gelenk-Feldern.

1. Voraussetzungen, Bezeichnungen, Berechnungsformeln

a) Das Steifheitsmass FJ des Balkens ist auf ganzer Lénge
konstant.

b) Alle Balkenfelder haben die gleiche Spannweite I.

c¢) Alle Stiitzen haben das gleiche elastische Senkmass e und
schliessen gelenkig am Balken an.

Abweichungen von diesen Annahmen werden in den Ab-
schnitten 3, 5, 6 besprochen.

Es bezeichnen:

A, B, C, D,....=— Ordnungsziffern der Stiitzen, von links nach
rechts.
1,25 356000 — dto. der Balkenfelder, gleichzeitig Bezeich-
nung der Feldmitten.
e — elastisches Senkmass der Stiitzen, — Sen-
"kung des Stiitzenkopfes beim Stiitzendruck
@ =1.
€ Crs: Crp = Stiitzendruck, positiv nach unten auf die

Stiitze wirkend. C, —= C an der Stelle N,
C,p» = C bei N infolge einer Last bei B.

Q = Querkraft, positiv links am Schnitt nach
oben wirkend.

s — Einflussordinate fiir @, im Schnitt S.

M, M,, M, — Biegungsmoment, positiv wenn es in der
unteren Balkenzone Zug erzeugt. M,, M, —
M an den Stellen 2 bzw. N.

My — Moment bei N infolge einer Last bei B.

D — #usseres, am linken Balkenende angreifen-
des Drehmoment, positiv wie M.

€y Cns Cnb — Einfluss-Ordinaten fiir den Auflagerdruck C
bzw. Cp, Chb-

Ut s itins nlb — Einfluss-Ordinaten fiir das Biegungs-Mo-
ment M, M,, M,,, M.

€Y% Cl Wi s — Koeffizienten zur Berechnung der Auflager-

Driicke C bzw. €, und Momente M, M,
infolge des Drehmomentes D.

Alle positiven (bzw. negativen) Ordinaten ¢, u, ¢, u' liegen
in den Diagrammen unterhalb (bzw. oberhalb) der 2ugehorigen
waagrechten Grundlinien und werden in den Einflusslinien ent-
sprechend von der Balkenaxe aus aufgetragen. Das gleiche gilt
fiir die Momente und Querkrifte.

Nach Berechnung der Kennziffer k des Systems

L BT ] Syl i M
werden alle Werte ¢, u, ¢, ' aus den Diagrammen abgegriffen
oder gemessen und mit den angegebenen Masstdben zahlenméssig
ausgewertet. Die Auflagerdriicke C und Momente M werden
dann:

a) Infolge senkrechter Einzellasten P:

C—cP , M—uPl. (2) (3)
b) Infolge eines Drehmomentes D am linken Balkenende!):
0:20'_’;_ o D ) (B)

1) Die Zahl2 in den Formeln (4), (5) entspricht dem Umstand, dass,
um iibersichtliche Figuren zu erhalten, in den Diagrammen die Werte ¢’,
x' in halber Grosse gegeniiber ¢, u gezeichnet sind und dass, ohne die
Zahl 2, die Masstibe unbequem wiirden.

(Alle Rechte vorbehalten)
2. Zweck und Beschreibung der Diagramme

Die wenigen bekannten, praktisch brauchbaren Methoden
zur vereinfachten Berechnung dieser Systeme erfordern meist
noch ziemlich viel Arbeit?). Die vorliegenden Diagramme haben
nun den Zweck, bei einigen normalen Systemen die rechnerische
Arbeit sozusagen ganz zu vermeiden, d. h. im wesentlichen auf
die Auswertung von Einflusslinien zu beschré@nken, die auf ein-
fache Weise mit den Diagrammen gezeichnet werden. Dabei
werden kleine Uebertragungs- und Zeichenfehler, die bei allen
graphischen Verfahren entstehen, in Kauf genommen, da sie
praktisch wenig Bedeutung haben.

Abgesehen davon, dass sie die genauere Untersuchung sol-
cher Tréger erleichtern und beférdern, ermdoglichen die Dia-
gramme auch anschauliche Vergleiche verschiedener Systeme
und konnen auch zur wesentlichen Kiirzung der Berechnung
anormaler Systeme verwendet werden.

Unsere weiteren Untersuchungen (besonders Abschnitt 7)
fiihren ferner, auch fiir Balken auf festen Stiitzen zu interes-
santen Vereinfachungen gewisser Berechnungen.

Wir haben im Laufe der letzten Jahre Tabellen der Einfluss-
Zahlen ¢, u, ¢, w flir Balken auf mehreren Stiitzen mit ver-
schiedenen Werten k£ und fiir Laststellungen liber den Auflagern
und Feldmitten ausgerechnet. Alle diese Zahlen verdndern sich
mit & und es sind die vorliegenden Diagramme nichts anderes
als eine geordnete graphische Darstellung dieser Funktionen mit
Parallel-Koordinaten?).

Zur Erlduterung ihres Aufbaues beziehen wir uns auf das
einfachste Diagramm I (Seite 126) fiir Tréager auf drei Stiitzen:

HEs besteht, im linken und rechten Teil, aus senkrechten, den
Kennziffern k als Abszissen entsprechenden Linien, auf denen,
von waagrechten Grumdlinien aus, verschiedene Kurvengruppen
Cay Cp, Wy, Up, ¢, u' aufgetragen sind. Jede dieser Gruppen dient,
bei gegebenem k, zum Aufzeichnen einer bestimmten Einfluss-
Linie, bzw. zur Berechnung der Stiitzendriicke und Momente in-
folge eines Momentes D am Balkenende.

Die k-Linien gelten fiir die speziellen Werte k¥ = 0, 0,05,
0L, 025005 M s s Y oy S 25, 50, 100, co und es entsprechen ihre
Abstdnde den Differenzen der Logarithmen der Werte k + 0,1.
Die Senkrechte k — co ist willkiirlich in 3 mm Abstand von
k — 100 gezeichnet.

Nach GL (1) gilt die Sen}(rechte k — 0 fiir Balken auf festen
Stiitzen (e = 0), k — co dagegen fiir Balken auf sehr weichen
Stiitzen (e = oco) oder fiir starre Balken (EJ — co) auf nach-
giebigen Stiitzen (e &= 0).

Die Kurvengruppe ¢, bezieht sich z. B. auf die Einflusslinie
des Auflagerdruckes C, bei A. Die darin mit 4, 1, B, 2, C be-
zeichneten Kurven stellen die Einfluss-Ordinaten an den Stellen
A,1, B, 2, C des Balkens, also die Werte ¢,q4, Cay, Cabs Cag>s
Cqc dar.

Ausserdem sind noch zwei weitere Kurven 1%, 2* fiir die
Ordinaten c*,,, ¢*,, der Endtangenten an der Einflusslinie in
der Feldmitte 1 bzw. 2 gezeichnet. Auch in allen anderen Kur-
vengruppen beziehen sich diese, mit * bezeichneten Kurven stets
auf die Endtangenten, d. h. auf ihre Ordinaten in der Mitte des
ersten und des letzten Balkenfeldes. Diese Endtangenten gestat-
ten, auch den Einfluss von Belastungen bei Balken-Endkonsolen
festzustellen.

Die Kurven liegen, im Sinne von Abschnitt 1, unterhalb oder
oberhalb der zugehdrigen Grundlinie, wenn die Einflusszahlen

2) Bin bequemes Verfahren hat Dipl. Ing. E. Amstutz, Ziirich, in der
SBZ vom 18. Dez. 1937 (Bd. 110, S. 806%) verdffentlicht. Es werden dabei zu-
erst feste Stiitzen angenommen und der Einfluss der Stiitzen-Nachgiebig-
keit nachtrdglich mit {ibersichtlichen Formeln ermittelt.

8) Wir verzichten hier auf den Nachweis der Zahlenwerte, die unter
Beniitzung der Schrift des Verfassers berechnet wurden: «Der durchlau-
fende Balken auf elastisch drehbaren und elastisch senkbaren Stiitzen,
einschliesslich des Balkens auf stetiger elastischer Unterlage», von Dr.
sc. techn. Alfred Manger, Dipl. Ing., Mitteilung Nr. 10 aus dem Institut von
Baustatik an der E.T. H., Verlag A.-G. Gebr. Leemann & Co., Ziirich, 1939.

Im vorliegenden Aufsatz sind zunichst nur Balken auf drei bis sechs
Stiitzen dargestellt. Der Balken auf sieben Stiitzen folgt event. spiter,
gleichzeitig mit einer Tafel zur Ermittlung der Auflager-Verschiebungen
und -Verdrehungen aller Systeme.
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