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Der projektierende Ingenieur moge auf
Grund dieser Darstellung die grosse techni-
sche und wirtschaftliche Leistung des seridsen
Stahlbauers anerkennen. Dieser ist aber sei-
nerseits auch gehalten, den Missbrauch seiner

Widerlagerreaktionen bei durchlaufenden schiefen Platten

Von Dr. sc. techn. H. von Gunten, Bern

1. Einleitung

In den letzten Jahren ist das Schrifttum iiber schiefe Einfeld-
platten gewaltig angestiegen, so dass heute dem Ingenieur ausreichende
Angaben und Tabellen zum Erstellen von Vor- und Ausfiihrungs-
projekten zur Verfiigung stehen. Insbesondere hat man ziemlich ein-
gehende Kenntnisse von der Grosse und ungleichméssigen Verteilung
der Auflagerreaktionen (vgl. dazu Lit. [1], [2], [3]Y). Fiir durchlaufende
schiefe Platten findet man wohl verschiedenste Literaturangaben iiber
die Grosse und Richtung der Hauptmomente, hingegen gibt es nur
sehr sparliche Angaben uber die Grosse der Reaktionen bei den
Endauflagern. Diese haben zudem meist nur fiir ganz bestimmte
Einzelfélle Giiltigkeit. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass in der
Praxis oft sehr rudimentdre und leider auch falsche Vorstellungen
uber diese Kréifte vorhanden sind. Mit der vorliegenden Arbeit ist
beabsichtigt, fiir einige systematisch zusammenhidngende Fille von
schiefen Dreifeldplatten genaue Werte der Widerlagerreaktionen an-
zugeben und auf die komplizierten Zusammenhinge hinzuweisen.

2. Auswahl der untersuchten Plattentypen

Die unten dargestellten Ergebnisse wurden mittels Modellver-
suchen gewonnen. Es ist hier nicht der Ort, um auf die Einzelheiten
der Messtechnik und Umrechnung einzutreten (vgl. hiezu z. B. [4]).

In Bild 1 finden sich die Bezeichnungen, wie sie in der vorliegenden
Arbeit bentitzt werden.

Wie bei den Einfeldplatten sind auch bei schiefen, an den Wider-
lagern punktformig gestiitzten Durchlaufplatten die Reaktionen ab-
héangig von der Plattenschiefe, dem Seitenverhéltnis /:5, der Anzahl
der Lager, der Lage der Abstiitzungen, der Nachgiebigkeit der Lager
und der Belastungsart (vgl. [3], Seite 26).

Bei den durchlaufenden Platten spielen weiter die Zahl und die
Langenverhdltnisse der Oeffnungen eine Rolle.

Diese grosse Zahl von Parametern bedingen — um den Rahmen
der vorliegenden Arbeit nicht zu sprengen — gewaltige Einschrankun-
gen, so dass viele, an sich sehr gerechtfertigte Wiinsche, leider nicht
erfiillt werden konnen. Sechs verschiedene Plattentypen, die im folgen-
den kurz beschrieben sind, wurden untersucht.

Bei den Messungen wurden durchwegs Dreifeldplatten verwendet,
und zwar mit den senkrecht zu den Auflagerlinien gemessenen Spann-
weiten /, /pr und / (vgl. Bild 1). Als Verhéltnisse dieser Grossen wurden
gewdhlt:

Bl =102
— (WS TEN]
= it %l 1

Die Kenntnis der Auflagerreaktionen bei schiefen Einfeldplatten
(Angaben in [3]) sowie bei Dreifeldplatten diirften geniigen, um bei

1) Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literatur-
verzeichnis am Ende der Arbeit

Ingenieur-Kenntnisse durch die Bauherren zu
meistern, um damit die Konkurrenzierung des
frei erwerbenden Ingenieurs in Grenzen zu
halten. Auf der Basis einer solchen Verhal-
tensweise konnen Ingenieur und Stahlbauer

zusammenarbeiten und so einen wichtigen Bei-
trag zum Kostenaspekt im Bauwesen leisten.
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Vorprojekten fiir Durchlauftrdger mit anderer Felderzahl die Wider-
lagerreaktionen gentigend genau abzuschétzen.

Die Plattenschiefe, hier mit ¢ bezeichnet, betrug 0°, 15°, 30°,
45° und 60°. Auf eine Messung der Auflagerkrifte fiir die durchlau-
fende Rechteckplatte (@ = 0°) konnte nicht verzichtet werden, da
die ungleichméssige Verteilung von vornherein nicht bekannt war
und auch die Summe der Einzelreaktionen nicht mit dem Wert des
Dreifeldbalkens iibereinstimmt, da, bedingt durch den Plattencha-
rakter, tiber den Punktlagern negative Momente auftreten, welche
ihrerseits die Auflagerreaktionen beeinflussen.

Die untersuchten Seitenverhéltnisse waren:
leb=1:2
= Jlil.

Bei der Festlegung der Anzahl Einzellager musste der grosste
und willkiirlichste Eingriff getan werden. Nach reiflicher Uberlegung
wurden bei den Widerlagern vier einzelne Punktlager gewihlt. Sie
sind in regelmissigen Abstdnden angeordnet (Bild 2) und wurden
im Modell durch kleine Stahlkugeln nachgebildet.

Andrd und Leonhardt [2] haben gezeigt, dass die Anzahl der Auf-
lager einen entscheidenden Einfluss auf die Grosse der Auflagerreak-
tionen hat. Bevor von den hier vorgelegten Ergebnissen mit vier End-
auflagern auf die Grosse der Reaktionen bei einer andern Lageranzahl
geschlossen wird, ist es angebracht, die Veroffentlichung von Andra
und Leonhardt sehr genau zu studieren.

Die Zwischenauflager wurden als Linienlager ausgebildet. Um
die Nachgiebigkeit aller Auflager auszuschalten, haben wir sehr
starke Stahlprofile als Unterstiitzung gewahlt. Die in der Dissertation
von Weise ([3], S. 11) verwendete Nachgiebigkeit N darf demzufolge
in guter Naherung als null gesetzt werden.

In der vorliegenden Untersuchung wurden zwei Belastungen
beriicksichtigt:

— eine gleichmissig verteilte Vollbelastung, die dem Eigengewicht
entspricht und demzufolge die Bezeichnung g tridgt und

— eine gleichmassig verteilte Last in den Randfeldern, die nach der
Theorie des durchlaufenden Balkens fiir den Dreifeldtréger die
maximalen Widerlagerkrifte ergeben wiirde. Diese Lastan-
ordnung wird mit p bezeichnet.

Die genaue Untersuchung von schiefen durchlaufenden Platten
zeigt, dass die Nullinien der Einflussflichen fiir die Widerlagerreak-
tionen nicht mit den Auflagerlinien tibereinstimmen und zudem fiir
jedes Einzellager verschieden ausfallen. Obschon demzufolge der
Belastungsfall p nicht die maximalen Auflagerkréfte fiir gleichmaissig
verteilte Belastung ergibt, diirften die Resultate geniigend Anhalts-
punkte fiir eine erste Dimensionierung enthalten.
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Bild 1. Bezeichnungen Bild 2. Anordnung und Bezeichnungen der Auflagerpunkte
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Tabelle 1 [:layr:1=1:2:1 s

b=l Tabelled I's lipsl = 152 =1 b = 1wl
Belastung g Belastung p Belastung g Belastung p
Lager Lager Lager Lager
®° A B C D A B @ D P° A B C D A B (€ D
0 7 6 6 7 10 10 10 10 0 7 7 7 7 10 11 11 10
15 8 7 5 6 10 10 7 13 15 9 7 7/ 5 9 10 10 13
30 9 7 6 5 9 10 7 il 30 9 8 8 3 7 9 9 17
45 7 9 8 4 9 10 8 17 45 7/ 9 10 2 4 7 9 22
60 5 9 12 3 5 9 8 21 60 3 10 16 1 1 8 8 31
Tiabellel2 ulprinl =1 : 15 51 Lepi— 192 Tiabelle 67 1z Ty = ' — 1 sils5iei] s hr=alad
Belastung g Belastung p Belastung g Belastung p
Lager Lager Lager Lager
@° A B (€ D A B (@ D @° A B C D A B @ D
0 8 8 8 8 10 10 10 10 0 8 9 9 8 10 1 11 10
15 9 8 6 9 10 10 8 13 15 9 9 9 8 9 10 10 13
30 8 8 7 10 9 10 8 15 30 7 9 10 9 5 10 10 i
45 i/ 9 8 10 7 10 3 18 45 5 9 10 11 3 8 10 22
60 5 9 10 11 5} 9 8 22 60 2 6 12 16 1 3 8 31
Tabelle 8 Z:ly:l=1:1:1 Lab =12 Tabelle6 I': Iy 1d =141 21 [l =gl
Belastung g Belastung p Belastung g Belastung p
Lager Lager Lager Lager
@° A B @ D A B C D @° A B € D A B @ D
0 9 8 8 9 10 9 9 10 0 9 10 10 9 10 11 11 10
15 8 8 8 11 10 10 1 12 15 9 10 9 10 9 10 10 13
30 8 8 7 13 9 10 7l 14 30 6 10 10 12 5 10 11 16
45 7 9 8 14 7 10 8 17 45 4 8 10 16 3 8 10 22l
60 5 9 9 i) 5 9 8 20 60 1 5] 9 25 1 3 8 31

3. Messergebnisse

Die in den Tabellen 1 bis 6 angegebenen Zahlen geben an, wie-
viele Prozente der gesamten Belastung des Randfeldes (g-b:/ bzw.
p-b:l) durch die einzelnen Auflager aufgenommen werden.

4. Schlusshemerkungen

Die Betrachtung der vorliegenden Ergebnisse gibt ein deutliches
Bild von den dusserst komplizierten Zusammenhidngen. Unter Voll-
last g kann z. B. je nach Plattentyp und Winkel der Schiefe jedes der
vier Auflager 4, B, C und D den grossten Auflagerdruck aufweisen.
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Bei den Einfeldplatten nimmt stets das Auflager an der stumpfen
Ecke, also D, den grossten Wert an. Auch bei den Rechteckplatten
(p = 0°) sind verschiedene Variationen moglich. Es kann sein, dass
alle Lager gleich stark belastet werden; es kann aber auch vorkommen,
dass die innern oder dussern Auflager mehr aufzunehmen haben.

Abschliessend soll betont werden, dass die Modellversuche bei
der Losung von Problemen, wie sie in der vorliegenden Arbeit auftra-
ten, das einzige Mittel zur Erlangung genauer Resultate sind.

Alle aus den Tabellen 1 bis 6 sich errechnenden Auflagerkrifte
sind Druckkréfte.
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Kipp-Probleme als zusammengesetzte Stabilitdtsaufgaben
Von Jean Gut, dipl. Ing. ETH, S. 1. A, Kiisnacht ZH

In den folgenden Ausfiihrungen seien
Balken mit doppelt-symmetrischem I-Profil
betrachtet, welche durch Lasten mit Angriffs-
punkt an den gedriickten Querschnittsteilen
auf Kippen beansprucht werden. Wir fassen
diese Stabilitdtsaufgaben als Uberlagerung
von zwei Teilproblemen auf und zeigen, wie
man durch diesen Kunstgriff ohne grossen
Rechenaufwand aus den Lésungen der Teil-
probleme recht engliegende obere und untere
Schranken fiir die gesuchten kritischen Lasten
angeben kann. Zur Bestimmung der Teil-
l6sungen erweisen sich die von Professor
Dr. F. Stiissi mit Meisterschaft entwickelten
baustatischen Methoden als besonders niitz-
lich: der erstmals von ihm zur Losung von
solchen Kippaufgaben gewdhlte Weg der
schrittweisen Anndherung (das Engesser-
Vianello-Verfahren des Knickstabes) [1] in
Verbindung mit der bewéhrten Seilpolygon-
gleichung [2, 3] zur Integration von linearen
Differentialgleichungen.

Die Differentialgleichung

Zur Herleitung der Differentialgleichung
des Problems ist nach S. Timoshenko [4] im
Bild 1 ein verformtes Stabelement im Quer-
schnitt und Grundriss herausgezeichnet. Seine
horizontale Auslenkung ist mit # und sein
Drehwinkel mit ¢ bezeichnet; die vertikale
Durchbiegung v aus den planméssig wirken-
den Lasten (Grundzustand) wird entsprechend
der klassischen Theorie vernachldssigt. Zwi-
schen den Verformungen wu, ¢ und dem
Moment M., beziehungsweise dessen Kompo-
nenten My, M , bezogen auf die Querschnitts-
axen 7, § nach der Verformung, bestehen
bei Vernachldssigung von Gliedern hoherer
Ordnung die Beziehungen

£, u Fn
e _—
o P a
i X My > ﬁ-\f
\/;\&\

o &
My i §’
W

Bild 1. Querschnitt und Grundriss eines Stab-
elementes vor und nach der Auslenkung
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1) ELuw=—Mj=—M:g
Q) ECug" — GJa ¢" = myg

Hierbei bezeichnet EI, die Biegesteifig-
keit um die Hauptaxe y, ECy die Wolb-
und GJg die Drillsteifigkeit des Tragerprofils;
die Ableitungen ( )’ beziehen sich auf die
Stabaxe z. In der Torsionsgleichung steht
my fiir alle angreifenden Verdrehmomente,
welche durch die Verformungen sowohl aus
den inneren Ablenkungskriften wie aus den
dusseren Lasten entstehen und die nun zu
bestimmen sind.

Aus dem Biegemoment M., riithrt die
Torsionskomponente My = M u als Schnitt-
kraft her; das zugehorige Verdrehmoment
betragt

(a) Mgy = — }\4§- = Ve e

Eine Last P, mit Angriffspunkt auf der ge-
driickten Querschnittshélfte erzeugt das Ver-
drehmoment my = 4 Pp an ¢n'). Bei mehre-
ren solchen Lasten wirkt an jedem Angriffsort
ein solches Verdrehmoment; wir schreiben
fiir die Gesamtheit symbolisch

(b) mi, = EPn an Pn -
Aus Gl. (2) wird damit
ECue"” —GJa¢" =

(2a)
= — Mz u” i ZPN, an Pn .

Die Gleichungen (1) und (2a) umschrei-
ben zusammen das Stabilitdtsproblem. Setzt
man GI. (1) in GI. (2a) ein, so folgt daraus
die massgebende homogene Differential-
gleichung

ECue"” —GJagp” =
3)

M
= EI“ @ + Y. Pu an pn
Yy

mit der alleinigen Variablen ¢, welche zu-
sammen mit den Randbedingungen, z. B.

@ 2@ =9W)=0 ¢ O=¢"@L=0

bei Gabellagerung (Flanschenden frei dreh-
bar) die ideale kritische Belastung Pr; als
kleinsten Eigenwert liefert.

Losungsweg

Die Differentialgleichung (3) lautet in
konzentrierter Schreibweise

1) Bei Lastangriff auf der gezogenen Quer-
schnittseite wire m{ negativ, d. h. stabilisierend.
Die spéter bentitzten Einschrankungen verlieren
fiir diesen Fall ihre strenge Guiltigkeit.

Schweiz. Bauzeitung
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M[p] = P> Nilpl + P Nulgl,
wobei
M[q’] — Ecnl(pllﬁ e GJd (pll
5) -
M;
= q?
T

1 [(MZ\?
NIW]EE( P 4

Py =
N1 [’{] = Z <_F> an Pn = ZPn an Pn

die von L. Collatz [5] eingefiihrten Bezeich-
nungen sind. Die Bezugslast P erscheint in
dieser Gleichung in linearer und in quadra-
tischer Form. Das Verfahren der schritt-
weisen Anndherung, das wir seiner prak-
tischen Vorziige wegen anwenden wollen,
lasst sich exakt nur auf Gleichungen von der
Gestalt

(6) Mg] = 4 Nlp]

anwenden?), in welcher der jetzt mit 4 be-
nannte FEigenwert linear vorkommt. Zur
Losung der Aufgabe zerlegen wir das ge-
gebene Problem in die folgenden zwei Teil-
probleme:

(7a) I Mgl =41 - Nilgi]
(7o) I1 M [pr1] = Axr- Nux [rr] mit Air = P.

mit Ay = P2

Anschaulich bedeutet das, dass wir die Krifte,
welche die Instabilitdt verursachen, durch
eine Art Belastungsumordnung aus zwei Teil-
kraftgruppen aufbauen, die zusammen der
Gesamtlastgruppe dquivalent sind (vergleiche
Bild 2). Im Problem I greifen alle dusseren
Lasten in der Schweraxe des Balkens an,
wodurch die Instabilitdt allein durch die
Ablenkungskrifte aus dem Moment M, ver-
ursacht wird. Im Problem II werden die
dusseren Lasten durch entsprechende Gleich-
gewichtsgruppen an ihren tatsdchlichen An-
griffsort versetzt; die Instabilitédt erfolgt durch
die Verdrehmomente aus diesen entgegen-
gesetzt-gleichen Kriften.

Jede dieser Teilkraftgruppen lassen wir
nun getrennt am System angreifen und er-
mitteln fiir jedes Teilproblem den zugehorigen
kleinsten Eigenwert /1. Die Iterationsvorschrift

2) In [1] und [3] wird ein anderer Weg be-
schritten.

Bild 2. Aufteilung des Gesamtproblems in zwei
Teilprobleme
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