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Nr. 12

Diagramme und Verfahren zur Berechnung beliebig belasteter, elastisch gestiitzter Balken

Von Ing. Dr. A. MANGER, in Firma Ed. Ziblin & Cie., A.-G., Zlirich
4. Querkrifte, Momente in Zwischenschnitten, Tangenten der
w-Linien
Fir die Querkraft in einem Schnitt § eines Balkenfeldes
L — R setzen wir analog Gl (2):
Qs — M P « - o - e (6)
Fiir die Einfluss-Ordinate 5, folgt, laut Definition der Quer-
Kraft:
1
Ns =Ca+C+....+c—@A)=2=c, — () (7)

a

Das eingeklammerte Glied (1) féllt fiir die Ordinaten rechts
des Schnittes S weg1).

Die Einflusslinie der Querkraft @, ist also identisch mit der
Summenlinie der c-Ordinaten der Stiitzendriicke links des
Schnittes S, die aber links von S um — 1, d. h. um 1 nach oben
zu verschieben ist. Abb. 3 zeigt z. B. wie die @,-Linie im zweiten
Balkenfeld aus der Summe der ¢, 4 ¢,-Linien entsteht.

Fiir das Moment M, in Schnitt 8§ eines Feldes n =L — R
(Abb. 4a) setzen wir, analog GL (3):

M, — u;P1. (8)
Nach Abb. 4a wird M, = M'; 4+ M,,, also
Us = U's + Hos (9)

Da nun M'; auf der Geraden M; — M, liegt, unterteilt die
Ordinate w'; die Differenz der Ordinaten w; und u, linear, d. h.
im Verhdltnis der Abstdnde d, d’ von 8 zu L bzw. zur Feld-
mitte n. Die Ordinate u,; ist ferner die Einflussordinate des
Momentes M,, im einfachen Balken L — n —1/2, die durch das
Dreieck Abb. 4b dargestellt ist. Es wird, wenn P iiber S steht:

ad’' 2dad
Mosmx=-g g F=—7 F
Somit
Mo m 2dd
Hos max =— — o}s:lax =7 (10)

Steht dagegen P in Abb. 4a ausserhalb L —n, so fillt in
Gl. (9) das Glied u,s weg. Hieraus folgt (Abb.4c): Die Einfluss-
Linie u, liegt beidseits von L — n diberall 2wischen der w,- und
der u,-Linie und unterteilt ihre Abstinde
im Verhdltnis d/d'.

Feld o

Fortsetzung von Seite 128
Zur schirferen Zeichnung der w-Einflusslinien konnen noch
gewisse Tangenten wie folgt bestimmt werden:
Fiir M, in irgend einem Schnitt 8§ wird, wie aus Abb.5a
leicht folgt, die Einfluss-Ordinate u;, an der Stelle x:

remeer ) o 4] s ofor 4]
—o+7 -7

Das Einklammern des Wertes (1) im letzten Glied deutet
wieder an, dass es wegféllt, wenn P rechts von S steht. Aus
Gl. (11) folgt fiir den Neigungswinkel « der Tangente ¢ an der
us-Linie bei z:

(11)

dc, d dcy ay\
tge=—"73 (2+T>+ dx <:[+T‘)~r
dc a 1
I d.,l.c (0 I T) aE (1)7
Nennt man allgemein
dicy dcy
oy = g @ % = tgb, usw,

und multipliziert beidseits mit 7, so folgt mit den weiteren Be-
zeichnungen
1

T—tgay (12a)
Tazxga(24_gﬁz,Tb:;gb<1+_%>z
Tc::tgc(04~1;)l. (12b)
endlich:
o T T 4 T 4 () .

2

Die Lingen T,, Tj ...Gl (12b) erh&dlt man nach Abb.5b
einfach, indem bei x die Tangenten t,, t;, . an den ¢4, Cp-, C.-
Linien gelegt und Parallelen dazu durch die Auflager 4, B, C,
gezogen werden. Die Abschnitte dieser
letzten auf der Senkrechten durch S er-
geben T,, Ty, T. (positiv nach unten).
Man greift diese Werte am einfachsten
einzeln ab, berechnet dann 7 nach GI.
(13) und tragt es (gemiss Gl. (12a)) im
Masstabe der w in Abb. 5a im Abstande

Es ist also in Abb. 4c an beliebiger ot
Stelle links von L oder rechts von n: <
o ar a) i
e a4 i
und es liegt die u,-Linie ndher an u,, =
wenn d' < d. L

Zwischen L und n gilt dieses Ver-

1/2 rechts von z auf, womit die gesuchte
Tangente an der wu,-Linie bestimmt ist.

Linie, z2u der endlich die Ordinaten des
Einfluss-Dreieckes Abb. 4 b zu addieren
sind, mit dem Maximalwert (o5 max NACh
Gl. (10).

i
|
3
hiiltnis ebemso fiir die gestrichelte y's- 5
|
|
I

4) 1 ist hier als Abkiirzung fiir «links» nicht
mit der Spannweite I zu verwechseln.

Besonders wertvoll und einfach wird
diese Konstruktion fiir die Tangenten im
Schnitt S selbst, d. h. beidseits der Spitze
der us-Linie: Die Tangenten an den c,-,
cp-, C.~Linien werden dann in S gelegt
und daraus T,, T ... wie vor bestimmt
(Abb. 5¢). Nach Gl. (13) folgt nun fiir
die Tangenten ¢;, ¢, beidseits S (Abb. 5d):

L Ta+Tb+Tc o ETﬂ.b.C (14)
2 2

Ty —— Ty —0,52%) (15)

n Daraus folgt in Abb. 5d der Mittelwert

Tl'

D

Abb. 3
i 58] Abb, 4

_2:d-d
/Uaa“max 12

‘ e = (9

und also fiir die Konstruktion der Tan-
genten #;, t,:

Nach Berechnung von T, aus Gl (1})
mit den Werten T,, Ty, T. aus Abb.5c
tréigt man es auf der Waagrechten durch
die ug-Spitze im Abstand 1/2 rechis davon
auf (Punkt 2), fermer dem Punkt 3 im
Abstand — 0,25 wber Punkt 1 und erhdlt

! 5) Minuszeichen, weilin Abb. 5d T'/in I 2links
der Spitze aufgetragen ist.
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Diagramm IV

005 025

k=0

010

05

4 15

S

™m

*

=S

o s

X |

—A\
/ 53]

15
25

50
100

55*
1

\

50

ng
050

» o

1=

I
3]
*

SBZ]

Folge siehe Diagramm IVa ——-
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5 w damit Punkt } auf der == e e e e s
Geraden 2 — 3. Die A r
= 10;2 Geraden 1—2 wund 3 g 2
AF AF 1} sind dann die B
gesuchten Tangenten
t; und t, . a)
T braucht man also
005 025 1 4 nicht zu berechnen. L Line
k=0 |of0 | os0 2 tm* Die einfache Kon- s
Z ocx  Struktiongiltfiir jeden
T5* /A5 L7 |” beliebigen Schnitt 8 e e A B M A
und kann auch ohne
// —<BE genaue  Ermittlung
24 ~~“‘7‘74>< von T,, d.h. ohne die ’
1 c-Linien verwendet [ L ey
154 | werden, indem eine der E3 ~ i 2
s S L, beiden Tangenten B //z-c’\ ke +
BE einfach schitzungs- | ;
g : b
weise gezeichnet und
daraus, mit T, = G Cp
}J“3 24 —- 0,25 die andere €
folgt. Diese einfachste b) le
gegenseitige Kontrolle
g der Spitzentangen-
" ten der u,-Linien ist
N stets zu empfehlen =
(siehe Abb. 1b).
5 5. Anwendungen
a) Die Diagramme
ch zeigen fiir die mass-
! ¢D gebenden Grdssen so-
fort, wie gross der
Einfluss der Stiitzen-
senkbarkeit im Ver- SI
k= 025 gleich zu Balken auf = i ES 2
festen Stiitzen (e = b I
B k — 0) wird, womit . 2 |~
3 eine leichtere Beur- M 4 | /
teilung der Vorschrift a1
4 515 50 oo A d) Im|028 _3Tabe
rt. 99,, Norm 112 I 2
S.I. A. (1935) erreicht I
C e 3 wird. Auch bei nicht Abb. 5 B ! /
@ I | normalen Systemen Tangenfen der L-Linien SRS /U PR/ B 582
D_\ X/— wird ein wenigstens
a E B [ T angeniht?.rte.r Ver-  stiitzen zeigt, dass die massgebenden Grossen Cuu, Cpb, Uy s Ubb
™~ gleich mdglich. fiir das erste Feld, bei kleinen k von Diagramm zu Diagramm
C | D ™NE b) Die Diagramme wenig &ndern und dass die Differenzen von drei zu vier Stiitzen,
}‘L zeigen auch, ob ein bzw. von vier zu fiinf, bzw. von fiinf zu sechs Stiitzen immer
System gegeniiber ge- mehr verschwinden. Beim Vergleich von fiinf zu sechs Stiitzen
D  wissen, moglichen sind sie bis k oz 4 praktisch Null und betragen bei k o2 15 nur
Schwankungen der rd. 39%,.
\ Kennziffer k empfind- Daraus folgt, dass bis k o2 15 die cuq, Cpp, 4, upp auch bei
c lich ist, was z. B. bei viel grosserer Stiitzenzahl praktisch auf wenige Prozente gleich
5cm C Briicken- Quertrigern bleiben. Solange k < o» 15 konnen somit auch bei Balken auf
0=25 mit schwer erfassba- vielen Stiitzen die Endfelder nach Diagramm IV und IVa fiir
5 N rem wirksamem Trdg- sechs Stiitzen behandelt werden.
g  heitsmoment von In- e) Fiir Systeme, bei denen das elastische Senkmass der
teresse ist. Stiitzen von der ersten bis zur letzten Stiitze stetig &ndert, kon-
B c) Von gewissen 1nen, da der Einfluss anormaler Stiitzen auf weit entfernte Tri-
Werten k an sind die gerstellen abklingt, die Diagramme mit guter Ann#éherung be-
\P B Ordinaten der ver- niitzt werden. Man fithrt dann die linksseitige bzw. rechtsseitige
schiedenen Kurven- Zahl k fiir die Felder links bzw. rechts ein und verwendet also
\% gruppen nicht mehr das selbe Diagramm zweimal mit verschiedenem k. Fiir die
S viel von denjenigen Mittelfelder gelten dann ungefdhr die Mittelwerte beider Unter-
G c' | [ o bei k= co verschie- suchungen.
B den,wasbedeutet,dass f) Man kann auch, wie in § 9 der in Fussnote 3 ge-
L B | AEC_ mandenTrigerniher- nannten Schrift erldutert, Balken auf stetiger, elastischer Unter-
A ungsweise als starren  lage niherungsweise durch Balken auf einzelnen Stiitzen ersetzen
N //C( < Balken betrachten und also mit den Diagrammen untersuchen. Der Balken liege
kann. So folgt z. B. auf einer Linge L auf der elastischen Bettung auf. Die Auf-
aus Diagramm I und liegebreite sei b und die Bodenkonstante B (t/m® oder kg/cm?).
= F II, dass der Bal- Man teilt dann L z. B. in vier gleiche Teile 1. Die vier
E /’D— ken auf drei Stiitzen Stiitzen des Ersatzbalkens liegen dann in der Mitte dieser Teil-
Y BN E  schon bei ko2 10 und stiicke und ihr elastisches Senkmass wird
“NF  der Balken auf vier 1
4 515 50 o  Stiitzen bei k =225 T=—r (16)
i Eom e praktisch als starr Die Genauigkeit wird noch erhdht, wenn man L in sechs
1 oo wirken. kiirzere Strecken unterteilt, also mit einem Ersatzbalken auf
5 - d) Der Vergleich sechs Stiitzen rechnet.
k=0 Diagramm NVa S8zZl der Diagramme fiir Die Stiitzendriicke des Ersatzbalkens werden zuletzt gleich-

drei, vier, fiinf, sechs

missig auf die Strecken I verteilt und die so erhaltene, gestaf-
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a) b) c)
Abb. 1. Spaltschieber

a) mit seitlicher Laufradaustrittssffnung b’,
b) mit mittlerer Austrittsoffnung

¢) mit seitlicher Diffusorplatte

felte Bodendrucklinie in eine ausglei-
chende Bodendruckkurve verwandelt.
Ebenso werden in die Momenten-Poly-
gone stetig gekriimmte Momentenlinien
eingezeichnet, die ihre Seiten je zwei-
mal schneiden.

g) Aus f) folgt ferner, dass man
auch einen Balken mit n'-Stiitzen im
Abstande I’ ndherungsweise durch einen
Balken mit n-Stiitzen im Abstande I er-

setzen kann (n z n'). Man setzt dann fiir den letztgenannten:

n
=11
m (17a)
und aus GI. (16):
1A
CRURTR SRS (17b)
! n'
somit, aus Gl. (1):
71 \3 4
k:k'<*) ° (l) (17¢)
—_ 1 e’ n'

Wird also z. B. fiir einen Balken mit n’ — 10 Stiitzen die
M'-Linie fiir irgend einen Lastfall gesucht, so ersetzt man ihn
nach den GI. (17 a bis 17c¢) zweckméssig durch einen Balken mit
n = 6 Stiitzen. Die Auflagerdriicke C und Momente M des Er-
satzbalkens ergeben sich dann aus dem Diagramm IV und IV a.
Die Stiitzen beider Systeme liegen symmetrisch zur Balkenmitte,
sind aber gegeneinander verschoben. Insbesondere liegen die
Endstiitzen des Ersatztrigers niher zur Balkenmitte, wenn
n’ > n ist.

Nun betrachtet man den wirklichen Balken niherungsweise
als starr gelagert und belastet ihn mit den C des Ersatzbalkens.
Daraus folgen auf bekannte Art die wirklichen Stiitzdriicke O
und eine Zusatz-Momentenlinie die, den M iiberlagert, die M'-
Linie mit Polygonecken bei den wirklichen Stiitzen ergibt.

Praktisch geniigt es meist, nur die Gestalt der Zusatz-
Momentenlinie ohne Rechnung zu iiberlegen und sie der M-Linie
so zu iiberlagern, dass die Polygonecken bei den Stiitzen n ver-
schwinden und auf die Stiitzen n’' verschoben werden. Dabei
wird auch das Moment unter der Last meist etwas abgesndert.

Analog kann man auch Balken mit ungleichen Spannweiten
zuerst als Normalbalken mit gleichen Stiitzenabstdnden unter-
suchen und zusdtzlich die erhaltenen Stiitzdriicke C als Lasten
des wirklichen, dann n#herungsweise als starr gelagert betrach-
teten Balkens einfiihren. (Schluss folgt)

Spaltschieber-Regelung bei Kreiselpumpen
Von Ing. K. RUTSCHI in Firma Miiller A.-G., Brugg

Obschon der Spaltschieber fiir die Regelung bei Turbinen
und Kreiselpumpen grundsétzlich bekannt ist, wurde er bis heute
so gut wie nicht angewandt, z. T. weil eine einfache konstruk-
tive Losung fehlte. Siebrecht!) hatte wohl seinerzeit die Wir-
kungsweise des Spaltschiebers bei Kreiselpumpen eingehend
untersucht, ohne dass hernach aber eine praktische Anwendung
desselben Verbreitung gefunden hitte. Abb. 1 zeigt die von ihm
untersuchten drei Spaltschieberformen, wobei die Ausfiihrungen
a und b mit seitlicher und mittlerer Laufradéffnung b/, ziemlich
ubereinstimmende Drosselkurven und Kraftbedarfslinien ergaben.
Wider Erwarten zeigte dagegen die verbesserte Ausfiihrung c
mit anschliessender Diffusorplatte beim Schliessen des Spalt-
schiebers eine raschere Senkung der Drosselkurve bei ungefdhr
gleichem Verlauf des Kraftbedarfs, sodass also hier die Wir-
kungsgrade entsprechend niedriger wurden. Eigene Versuche mit
einer Spaltschieberform, die ausser dem Laufradaustritt gleich-
zeitig auch noch den Laufradeintritt abschliesst, ergaben auch
keine merklichen Verbesserungen. Fiir die konstruktive Weiter-

1) Dr. Ing. W. Siebrecht: «Beitrag zur Regelung der Kreiselpumpens.
1929, VDI-Forschungsheft 321.

Abb. 2. Schnitt durch einstufige Pumpe mit Spaltschieber

Abb. 3. Versuchsausfiihrung mit
Sechskant-Muttern a anstelle von
Zahnradmuttern mit Zahnkranz

entwicklung konnte deshalb
ohne weiteres auf die ein-
fachste Losung a gegriffen
werden.

Eine auf dieser Grundlage entwickelte Spaltschieberpumpe
mit einseitig beaufschlagtem Laufrad zeigen Abb. 2 und 3. Der
zylindrische Ringschieber mit seitlichem Verstdrkungskragen ist
in einem besonders ausgebildetem Saugdeckel untergebracht,
der am Umfang eine Anzahl Fiihrungsbolzen trigt, die zur
axialen Verschiebung des Spaltschiebers dienen und die beim
Austritt aus dem Deckel wie Schieberkeil-Spindeln durch eine
Stopfbiichse abgedichtet sind. Damit jede Spindel gleichmissig
verschoben wird, drehen diese an ihrem Gewindeende je in einer
Zahnradmutter, iiber die ein Zahnradkranz greift. Durch Drehen
des Zahnkranzes, von Hand oder durch eine automatische Regu-
liervorrichtung, werden die Fiihrungsbolzen um einen bestimmten
Betrag axial verschoben, wobei an einer Skala die Spaltweite
b’; abgelesen werden kann. Die Vorrichtung ist so einfach, dass
sie sogar lediglich durch Auswechseln des Saugdeckels bei sonst
normalen Pumpen nachtriglich angebracht werden kann.

Der Vorteil der Spaltschieber-Regelung gegeniiber einer
solchen mit Drosselschieber liegt vor allem im wesentlich ge-
ringeren Kraftbedarf bei Teillasten, der bei kleinsten Férder-
mengen sogar noch unter die Werte der komplizierteren Rege-
lung mit drehbaren Leitschaufeln sinkt. In Abb. 4 sind neben
den punktiert ausgezogenen Kennlinien, wie sie bei Drossel-
regelung erhalten werden, die Q/H-Kurven, Kraftbedarf- und
Wirkungsgradkurven fiir verschiedene Spaltschieberstellungen
eingezeichnet. Der Kraftbedarf sinkt bei Nullférderung und ge-
schlossenem Spaltschieber ungefdhr auf die Hilfte desjenigen
bei geschlossenem Druckleitungsschieber, wihrend bei grosseren
Wassermengen und verengtem Spaltschieber eine kleine Erho-
hung eintritt.

Das Kennzeichnende der Spaltschieberregelung liegt neben
dem beschriebenen Verlauf des Kraftbedarfes im Verhalten der
Forderhdhe, die bei Verengung der Spaltbreite abnimmt und bei
vollstédndigem Abschluss und Nullférderung den Wert des Spalt-
druckes am Laufradumfang annimmt. Dies hat meistens jedoch
keinerlei Nachteile, weil sich auf diese Weise die Foérderhshe
gut einer mit wachsender Wassermenge ansteigenden Rohrkenn-
linie anpasst. Dieser Nullférderungsdruck, der nicht kleiner als
die statische Fdrderhdhe sein soll, lisst sich iibrigens durch ent-
sprechende Ausbildung des Laufrades leicht den jeweiligen Be-
triebsverhéltnissen anpassen.

Interessant ist ein Vergleich mit dem Betriebsverhalten von
Pumpen mit der bekannteren Regelung durch drehbare Leit-
schaufeln nach Abb. 5. Auch hier zeigen die Kraftbedarfskurven
bei kleinen Fordermengen einen dhnlichen Verlauf wie bei Spalt-
schieberdrosselung, wogegen aber die Forderhéhen bei Teillast
ansteigen. Der Wirkungsgrad wird damit, bezogen auf die Pum-
penfoérderhdhe, besser. Rechnet man aber mit der tatsichlichen
Forderhthe der Rohrkennlinie Hp, so bleiben die nutzbaren
Wirkungsgrade ungefdhr gleich, weil ja auch der Kraftbedarf
dhnlich ist. Lediglich bei mittleren Fordermengen stellt sich die
Leitschaufelregulierung besser, wogegen bei kleineren Wasser-
mengen die niedrigsten Kraftbedarfswerte mit dem Spaltschieber
erhalten werden.

Ganz ausserordentlich giinstige Teillastergebnisse lassen sich
bei der Verwendung des Spaltschiebers bei doppelseitigen Lauf-
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