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Vorwort zur ersten Auflage.

Der vom Deutschen Ausschuf} fiir Eisenbeton eingesetzte Sonder-
ausschuB fiir die Ausarbeitung der neuen amtlichen Bestimmungen hat
mich im vorigen Jahre aufgefordert, neue Vorschriften und Formeln
fir die Berechnung und Ausbildung kreuzweise bewehrter Decken vor-
zuschlagen.

Ich habe auf Grund der genauen, in meinem Buch iiber die ,,Theorie
elastischer Gewebe’* durchgefithrten Untersuchungen ein einheitliches
Naherungsverfahren fiir die Behandlung aller Lagerungsarten aus-
gearbeitet und in einem ausfiihrlichen Bericht dem Sonderausschufl
unterbreitet. Nach eingehender Priifung wurde von diesem Ausschul(}
beschlossen, die Anwendung des neuen Verfahrens in den amtlichen
Bestimmungen zu empfehlen und die wichtigsten Formeln in den Vor-
schriften aufzunehmen. Da zugleich der Wunsch ausgesprochen wurde,
den Bericht einem gréBeren Kreis von Fachgenossen vorzulegen, habe
ich im vorigen Jahre den Aufsatz iiber ,,Die vereinfachte Berechnung
biegsamer Platten‘’ in der Zeitschrift ,,Der Bauingenieur* veroffentlicht.
In dieser Arbeit werden die Grundlagen des N#herungsverfahrens be-
handelt und seine Anwendung auf gleichférmig belastete Platten er-
lutert.

In der vorliegenden Schrift habe ich den vorjihrigen Aufsatz und
eine neue Untersuchung iiber den Einfluf von Einzellasten zusammen-
gefafft. Um die Ingenieure bei der Durchfithrung und die baupolizei-
lichen Behérden bei der Priifung des Verfahrens zu unterstiitzen, ist
fiir jede Lagerungsart der Platten die praktische Handhabung der
Naherungsformeln durch ein ausfiihrliches Zahlenbeispiel veranschau-
licht.

Ich hoffe, daB die iiberaus einfache und doch sehr zuverlissige Be-
rechnung zu einer hiufigeren und umfassenderen Anwendung kreuzweise
bewehrter Eisenbetondecken, zu einer besseren Ausnutzung ihrer Trag-
fahigkeit fiihren wird. Ist dies Ziel erreicht, so wird diese kleine Schrift
ihren Zweck erfiillt! haben.

Carlowitz bei Breslau, Marz 1925.
H. Marcus.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die in meiner Schrift entwickelten Formeln fiir die vereinfachte
Berechnung biegsamer Platten sind in den Bestimmungen des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton vom September 1925 als Grundlage fiir die
Bemessung kreuzweise bewehrter Decken empfohlen worden. Ihre hiufige
Anwendung und die zahlreichen Veréffentlichungen, die sich mit ihrer
rechnerischen Auswertung befassen, lassen wohl erkennen, dafl das neue
Verfahren sich als brauchbar erwiesen hat und veranlassen mich, der
ersten, rasch vergriffenen Auflage eine zweite folgen zu lassen.

Sie bringt im AnschluBl an meine Aufsitze in der Zeitschrift ,,Der
Bauingenieur 1926 und 1929 im Abschnitt III eine umfassendere Be-
handlung der Drillungsmomente, im Abschnitt VI eine ausfiihrliche
Untersuchung iiber die Beanspruchung der Bewehrung unter Beriick-
sichtigung der schiefen Hauptspannungen, wahrend die Abschnitte I
und IT, auf die sich in erster Linie die Empfehlung des Deutschen Aus-
schusses bezieht, im wesentlichen unveréndert geblieben und die Ab-
schnitte IV und V in einigen Einzelheiten ergénzt und verbessert worden
sind.

Die bisher vorliegenden Ergebnisse der neuen Plattenversuche des
Deutschen Ausschusses haben diese Erweiterung veranlaft und zu
wichtigen, neuen Erkenntnissen gefiihrt.

Bei dem fortschreitenden Ausbau der in der ersten Auflage durch-
gefithrten Untersuchungen habe ich mir stets als Ziel vorgehalten, die
vielseitigen Ergebnisse der genauen Berechnungen in tunlichst einfachen,
anschaulichen und wirklich zuverldssigen Néaherungsformeln zusammen-
zufassen, welche den praktischen.Anforderungen moglichst entsprechen
und den Ingenieuren hoffentlich gute Dienste leisten werden.

Moge das Buch mit seinem erweiterten Inhalt die gleiche wohl-
wollende Aufnabme finden, wie sie der ersten Auflage beschieden war.

Breslau-Carlowitz, im Juli 1929.
H. Marcus.
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I. Platte und Tragerrost.

Die grundlegende Bedeutung der mathematischen Theorie biegsamer
Platten fiir eine einwandfreie Berechnung und bauliche Ausbildung der
Decken ist bisher im Eisenbetonbau nicht gentigend gewiirdigt und aus
der neuen Entwicklung dieses wichtigen Abschnittes der Festigkeits-
lIehre, aus den groBen Fortschritten in ihrer Anwendung noch kein
Nutzen gezogen worden.

Jede Decke wird, obgleich sie meistens an allen Réndern gestiitzt
ist, nicht als Platte, sondern fast immer nur als Balken behandelt
und nur in einer Richtung bewehrt; da ihre Berechnung und Ausbil-
dung weder den vorhandenen Auflagerbedingungen noch der wirklichen
Anstrengung entspricht, so ist sehr hdufig die Platte zu stark, die
Bewehrung zu reichlich und unrichtig verteilt.

Die Decken mit gekreuzten Eiseneinlagen werden eigentlich auch
nicht als Platten behandelt, sondern durch einen Rost von Léngs-
und Querbalken ersetzt. In meinem Buche iiber die ,,Theorie elastischer
Gewebe und ihre Anwendung auf die Berechnung biegsamer Platten‘!
habe ich nachgewiesen, dafl die wirkliche Anstrengung der Platte und
die Beanspruchung dieses gedachten Trégerortes in erheblichem MaBe
voneinander abweichen und daf die fiir diesen Rost abgeleiteten und
in den fritheren amtlichen Bestimmungen empfohlenen N&herungs-
formeln ein unzulingliches Bild der tatsichlichen Spannungsverteilung
liefern und fiir eine ausreichend sichere und wirtschaftliche Querschnitts-
bemessung der Platten kaum brauchbar sind.

Da eine einwandfreie Untersuchung auf Grund der mathematischen
Elastizititstheorie, obgleich sie durch die Verwendung rdumlicher Seil-
ecke oder Gewebe wesentlich erleichtert wird, den meisten Ingenieuren
zu schwierig und fiir die Behandlung einer einfachen Decke viel zu
zeitraubend erscheint, so will ich in dem vorliegenden Aufsatz fir die
Leser, welche die Miihe scheuen, sich in die Grundlagen der strengen
Plattentheorie zu vertiefen, den Unterschied zwischen Tragerrost und
Platte in einer moglichst leicht verstindlichen Fassung zeigen und im
AnschluB3 an den Bericht, den ich dem Deutschen Ausschufl fir Eisen-
beton unterbreitet habe, neue Naherungsformeln fiir die Berechnung
kreuzweise bewehrter Decken mitteilen, ihre Zuverlassigkeit durch den
Vergleich mit den Ergebnissen der genauen Untersuchungen beleuchten
und ihre Anwendung an einigen Beispielen eingehend erldutern.

! Berlin: Julius Springer 1924.

Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Aufl. 1



2 Platte und Tragerrost.

§ 1. Die Wirkung der Drillungsmomente.

Betrachten wir zundchst die in Abb.1 dargestellte rechteckige
Platte A BC D,welche rings-

A +{§§ B >S, S um frei aufliegt und die
{ = NG stetig verteilte Belastung

"g““” P:ﬁ:}?‘—‘ =, ] i p trigt. Wir denken uns
i ; zwei Streifen EFGH und

| | J K LM parallel zur z- und

! e i zur y-Richtung heraus-

! ! geschnitten und p in die

| Jﬁ» Lastanteile p, und p, zer-

} l legt. Wenn p,, bekannt ist,

c M'\\’ - et d so kdnnen wir den Streifen
| EFGH als einfachen Bal-
/—\’\ ken behandeln und beispielsweise die in jedem
Tl Punkt des Querschnittes NO auftretenden wage-

S —— 7 s rechten Normalspannungen o, und lotrechten
x >0z Scherspannungen 7, , wie auch die Durchbiegung

lx, {, der Mittellinie RS ohne weiteres ermitteln;

P s ebenso lassen sich fiir den Streifen J KL M, so-
{z bald p, gegeben ist, die in dem Querschnitt PQ

oo L auftretenden Spannungen ¢, und 7,, und die

Durchbiegung £, der Mittellinie 77U bestimmen.
Da offenbar an jeder Kreuzungsstelle von Lings- und Querbalken

Pet Dy =19 (1)
und Co=20, (2)

sein muB, so gentigen diese beiden Bedingungen, um fiir jeden Punkt
der Mittelfliche der Platte die jeweiligen Anteile p, und p, und die
Spannungen in den zugehoérigen Balken zu ermitteln.

So einfach dieser Gedankengang erscheint, so schwierig ist aber
auch seine einwandfreie Durchfilhrung. Die Durchbiegung {, hingt
ndmlich nicht allein von ¢, und 7,,, sondern auch mittelbar von o,
und 7,, ab und wird auBerdem wesentlich durch die wagerechten
Schubspannungen 7., in den lotrechten Beriihrungsflichen der beiden
Streifen beeinflufit.

Um die Entstehung und die Wirkung dieser Schubspannungen zu
veranschaulichen, sind zwei benachbarte Querstreifen 4,B,C;D; und
A,B,C,D, in Abb. 2 dargestellt. Da sie im allgemeinen ungleich
beansprucht sind, so entsprechen den ungleichen Spannungen o, o,
der nebeneinanderliegenden Fasern auch ungleiche Kiirzungen oder
Dehnungen ¢, &, und ungleiche Neigungswinkel w,, w, der Quer-



Die Wirkung der Drillungsmomente. 3

schnittsebenen B, F,, E,F,; die einander zugekehrten Stirnflachen C,D,
und 4, B, wiirden, wenn die Balken 4, B, C, D, und 4, B,C, D, wirklich
vollstandig getrennt wéren, reibungslos aneinandergleiten. Da sie jedoch
gewissermalBlen aneinandergekittet sind,

4 so entsteht in den Beriihrungsflichen
N der durch die wagerechten Schubspan-
|z . .
Al S5, pungen 1,, gekennzeichnete Gleit-
[ 16 |p .
f;’ s A widerstand.
2 O . .
G :; % g, Ebenso werden in den Beriithrungs-
)
4 1%
T +X /45 b /qt/ﬂy
. > | »
I PR3N
' T ]\ ;
! 5
bt dx—
| >
+ 2
i
e w, 0
2 > 7 %’\I
E3
G 564,
Abb. 2. Abb. 2a.

flichen B; D, und 4,C, der beiden benachbarten Langsstreifen 4; B;C; Dy
und 4,B,C,D, die Schubspannungen 7,, hervorrufen (Abb. 2a).

Es ist leicht zu erkennen, daBl diese Spannungen um so stérker
sein miissen, je mehr die elastischen Formédnderungen der angrenzenden
Streifen voneinander abweichen. Sie nehmen, wie die Dehnungen ¢, ¢&,,
vom unteren Rande bis zur Mittelfliche der Platte ab und sind dem
jeweiligen Unterschied der Neigungswinkel o, , w, unmittelbar proportio-
nal. Bezeichnet man mit G die Schubelastizititsziffer des Baustoffes,
mit z den Abstand der wagerechten Fasern von der Plattenmittelfliche,
mit % die Plattenstirke, so findet

14 2,

diese Abhéingigkeit ihren Ausdruck in —t

der bekannten Elastizititsgleichung: ?f" z
e —

Tpy = Tygp = “"‘QGZW (3) “1 @r,.‘l g

[ Yz

Die auf einen kleinen Abschnitt ’ Abb. 3. ’

der Vorderfliche des Streifens

A; B,C, D, verteilten Spannungen 7,, sind in gréBerem MaBstabe in
Abb. 3 dargestellt. Sie bilden ein um die Normale n —n drehendes

1%*



4 Platte und Trigerrost.

Kriftepaar, ndmlich das Verdrehungs- oder Drillungsmoment:
h
B

+
. . h3 . 62&‘
t——f’fz,xzdz——G—ér Jeog 4)
)
)
Schreitet man in der Richtung der y-Achse um die Streifenbreite 9y
fort, so wachsen die Schubspannungen um dt,,

lﬂ‘”'()}’ und die Drillungsmomente um 0¢. Betrachtet man
den Streifen A4,B;C;D; von der Flache B;D, aus,

- so sieht man am oberen Rande die eigentliche Be-
——%———————’—’39.? lastung p,dy (Abb.3a) und an den seitlichen Be-
#” ¢+t grenzungsebenen die aneinander entgegendrehenden
Momente ¢ und (¢ + 0¢), die sich durch das resultie-
<y —> rende Kréftepaar:

Abb. 3a. n,0y=1t— (t +0t) = — 0t

ersetzen lassen. Der spezifische Wert dieses Kriftepaares ist

ot B9

"= T 9y T Y6 Gyton

(5)

Ebenso lassen sich bei den zur z-Achse senkrecht stehenden Strei-
fen 4,B,C,D, (Abb. 2a) die Drillungsmomente der Seitenflichen zu
einem Kréftepaar:

Y .5
My = 0z~ 6 0datoy ~
B 6% /aC B9 (o2t (5a)
=@ 7'5@(@)=G7'@<a‘ﬁ>

vereinigen.

Aus den Gleichungen (4) und (5) erkennt man, daBl sowohl die
Drillungsmomente ¢ wie auch die zugehérigen Kriftepaare n von der
Neigung der elastischen Linie abhéngig sind.

Handelt es sich beispielsweise um eine achsensymmetrische Be-

0
lastung, so ist %m der Mitte gleich Null und nimmt mit wachsender

Entfernung von der Mitte zu. Die Momente n, miissen daher wie die
lotrechten Querkréfte in der Balkenmitte ihren Drehungssinn wechseln
und an den aufliegenden Réndern wie in Abb. 4 ersichtlich, ihren
Groflenwert erreichen. Da sie im Gegensatz zur Belastung p das Be-
streben haben, die Platte nach oben zu wolben, so vermindern sie in
ganz erheblichem MafBe ihre Durchbiegung und ihre Beanspruchung.
In dieser firr die Tragfihigkeit der Platte auBerordentlich wichtigen



Die Grundlagen des neuen Naherungsverfahrens. b

Einwirkung der Drillungsmomente liegt der wesentliche Unterschied
zwischen Platte und Trégerrost. Die frither iblichen N&éherungsver-
fahren, welche diesen giinstigen Einfluf vollstindig aufler acht lassen,

liefern, wie die eingehenden Unter-
suchungen in §9 meines Buches ge-
zeigt haben, unrichtige und hiufig zu \L"’

hohe Werte fiir die Beanspruchung der
Platte und gestatten auch nicht, die I i
wirklichen Auflagerwiderstinde mit :

ausreichender Sicherheit zu bestimmen. |
Die Unzulanglichkeit dieser Néahe- i

rungsverfahren tritt noch deutlicher in ' :

Erscheinung, wenn die Anstrengung der

Platte beurteilt werden soll. Die fir a <€v< < CH%}%_’

den Trigerrost errechneten Werte o, !

und ¢, reichen zur Ermittlung der ™ J,z

groBten Beanspruchungen nur fiir die- Abb. 4.

jenigen Punkte aus, in denen die

Schubspannungen t,, verschwinden; alle Hauptspannungen, welche

nicht der x- oder y-Achse parallel gerichtet sind, insbesondere die Dia-

gonalspannungen, welche vielfach in der Néhe der Ecken ihren GroBt-

wert erreichen, lassen sich nicht durch das Naherungsverfahren erfassen.

§ 2. Die Grundlagen des neuen Niherungsverfahrens.

Unsere nichste Aufgabe ist nunmehr zu untersuchen, ob es mog-
lich ist, den EinfluB der Drillungsmomente in einer fiir alle Lagerungs-

arten der Platte giiltigen, moglichst ein- %
fachen und zuverldssigen Formel zum A X -4
Ausdruck zu bringen und hierdurch die R
Fehler des Naherungsverfahrens zu be- PR N
richtigen. 2ty é‘l; &
Ich wihle als erstes Beispiel die gleich- 7y
méBig belastete, ringsum frei aufliegende £ i
Platte mit den Spannweiten I, und 1, 4l V’% TIL—- P
(Abb. 5); ich schneide lings der - und é’i@ i
y-Achse zwei Streifen EFGHundJ KLM 7, s --'« —7
mit der gleichen Breite b ab und weise N
ihnen die Lastanteile p, und p, zu. l/
Schalten wir zuerst die Drillungs- z ST 0
momente aus, so kénnen wir die Bie- e, ' PN

gungsmomente I, und M,, die Durch-
biegungen ¢, und J, wie bei einem ein-
fachen Balken errechnen. Fiir den Mittelpunkt der Streifen ergibt sich

Abb. 5.



6 Platte und Tragerrost.

beispielsweise, wenn auf die Verdnderlichkeit von p, und p, keine
Riicksicht genommen wird:

5
m?l = bpy—s‘

5 pl; (6)
00 = 35" 7w
PN 1.
v 33 ER

Unter £ ist hierbei das Elastizitdtsma8 des Baustoffes zu verstehen.
Lassen wir jetzt die auf den Stirnflichen EF, GH verteilten Dril-
lungsmomente allein fiir sich wirken, so erscheint der Streifen EFGH

mit Kraftepaaren
_ b 0 et
bny =G = 6 ox <6_y5>

belastet. Unter ihrem XEinfluB entstehen die elastischen Verschie-
bungen ¢’ und die zusitzlichen Biegungsmomente:

, bh® 92
m%xsznyd =G5+ C.

~ Bei achsensymmetrischer Belastung und freier Randauflagerung
fallt die Integrationskonstante C fort, und wir kénnen, wenn wir mit

1 o0
o, dy?

die Kriimmung der elastischen Flidche in der y,z-Ebene bezeichnen,
MW, = bh

setzen.

Durch &hnliche Betrachtungen findet man fiir die Biegungs-
momente E)J% welche unter dem alleinigen EinfluB der Drillungs-
momente im Strelfen JKLM entstehen, die Beziehung:

bh3
My = _G@
wobei
1 e
0. 0a?

die Kriimmung der elastischen Fliche in der z, z-Ebene bedeutet.

Da wir wissen, daB bei einer  achsensymmetrischen, durchweg
positiven und stetig verteilten Belastung die Kriimmung der frei auf-
liegenden Streifen in der Mitte ihren Groftwert erreicht und an den
Riéndern verschwindet, so ist es nicht schwer, den wahrscheinlichen
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Verlauf der Kriimmungsverdnderlichkeit und mithin auch der Bie-
gungsmomente M, M, von vornherein anzugeben. Die Abb. 5, welche
diesen Verlauf fiir die beiden Streifen veranschaulicht, zeigt, daB die
M., M- den M, M,-Linien #hnlich sein konnen.

Aus dieser Ahnlichkeit darf auch fiir die durch die Momente M/, ﬁm
hervorgerufenen zusétzlichen Durchbiegungen 6/, 6 eine entsprechende
Verkniipfung mit den Verschiebungen é,, d, gefolgert und daher in
erster Anndherung:

O (7)

gesetzt werden.
Der wirkliche Spannungszustand und die zugehorige elastische
Flache sind durch die Biegungsmomente

M, =M, + M|

8
M, =W, + M | ®

und die Verschiebungen
{p=0,+ 05
cy = 611 + 5ly
gekennzeichnet. Da an der Kreuzungsstelle der beiden Streifen
C x = z:y
ist, so folgt aus dem Ansatz (7), daB an dieser Stelle auch
6, =90, 9)
oder entsprechend den Gleichungen (6)
Pals = Pyl

(8a)

sein mul3.
Es ist andererseits
Dy + Py =P,
daher
l4
p;v p l.L i l4 b
13

Py =Px 157
Pr=PEa

Nachdem p, und p, ermittelt worden sind, konnen wir zwar die
Grundwerte M, , M, bestimmen, um jedoch die wirklichen Biegungs-
momente M,, M, zu ermitteln, fehlen noch die von den Drillungs-
momenten herrithrenden zuséatzlichen Werte I/, M. Wenn wir die
letzteren berticksichtigen, die bisher gebriduchlichen Formeln jedoch
behalten wollen, so kénnen wir die Gleichungen (8) in der Form:

M, =M, (1 — g,)

. (10)
M, =M, (1 —q,)

schreiben.



8 Die Biegungsmomente der gleichformig belasteten Platte.

Um einen Anhalt iiber die GréBe der Beizahlen ¢, welche den Ein-
flu der Drillungsmomente zum Ausdruck bringen, zu gewinnen, habe
ich far die wichtigsten Lagerungsarten und fiir achsensymmetrische
Belastungen die genauen Werte M,, M, auf Grund der Plattentheorie
in meinem Buche ermittelt und bei dem Vergleich mit den N&herungs-
werten einen Zusammenhang zwischen It und ¢ von auffallender
GesetzmaBigkeit festgestellt.

Bezeichnet man némlich mit M, das gréBte positive Biegungs-
moment des Streifens mit der kiirzeren Spannweite I, und der Be-
lastung p,, mit M,, dasjenige eines gleich langen, frei aufliegenden
und die volle Last p tragenden Balkens, so zeigt sich, daBl an der
Stelle, an der die gréBten positiven Momente M, in der Platte ent-
stehen, die Beizahl ¢, ihren Groftwert:

5 (1,\2 §m”‘ma\{
e == : 11
9= (1) o (11)
erreicht.
Fiir die andere Spannrichtung besteht die d&hnliche Beziehung:
51, 2 My o
»=5(t) w (11a)

Um die Richtigkeit dieser Formeln zu beweisen, werde ich in den
nachstehenden Entwicklungen die GréBen ¢, M, und M, fiir die wich-
tigsten Lagerungsarten bestimmen und den genauen Werten gegen-
iiberstellen.

Nachdem die Zuverldssigkeit . des Niherungsverfahrens nach-
gewiesen worden ist, werde ich in den weiteren Untersuchungen die
Ableitung der Drillungsmomente ¢ aus den Biegungsmomenten M ,, M,
darstellen und schliellich die Richtlinien fiir die Querschnittsbemessung
der Platten erortern.

II. Die Biegungsmomente der gleichférmig
belasteten Platte.

§ 3. Die ringsum frei aufliegende Platte.
Wir haben bereits vorhin die Lastanteile
[
Pe=Pau_ 7
I ;; Iy (12)
PEPELE

ermittelt und erhalten nunmehr, wenn wir die Streifenbreite b =1
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wahlen, der Reihe nach:

o k. o L
mmax—’pg'm, 0z =Pg»
m, —ph.L b e
vmax — PR E L 0y="P3g>
gR“fmax . l'f, 932”ma\x . li
WMo, L+B° My, TR
5 BB
%:%=¢=F'l;+l§
i
Macmax =Pxg Ve (13)
i
Mﬂmax=py§va
5 1212
wobei y,=1— £t
a 6 L+

Mit Hilfe dieser Formeln habe ich fiir verschiedene Léngenver-
haltnisse »ﬁ”— die groften Biegungsmomente M, und M, errechnet und

ihre Werte in Tafel 1 eingetragen. Die zum Vergleich herangezogenen
Werte §, und §, stellen die in der genauen Untersuchung unter
Zugrundelegung einer Querdehnungsziffer m = co ermittelten Grenz-
werte der Spannungsmomente dar.

Tafel 1. Biegungsmomente ringsum frei aufliegender, gleichm&Big
belasteter rechteckiger Platten.

1.1 Genaue Néaherungs- Genaue Naherungs- Bemer-
vr e Werte werte Werte werte kungen
~ ~ Dio Nano.
Somaz M’ma.x $vmax M Ymax ru;}egsv&rze
1 | 00368pI2 | 0,03646p12 | 0,068 pI2 | 0,03646p 13 | Hilfe der
2 0,0938 ., 0,09457 , 0,00581 ,, 0,00591 ,, |Formeln(13)
3 | 01159 ., | 011218 ,, | 0,00238 ,, | 0,00263 , "4 G8 e

Die Tafel zeigt, daB gerade bei den fiir die Querschnittsbemessung
ausschlaggebenden Biegungsbeanspruchungen der kiirzeren Spann-
richtung die neuen Nahrungswerte M, und die genauen Werte s, ganz
vorziiglich miteinander iibereinstimmen; in dem Bereich [,:l, = 1:1
bis 1,:l, = 2:1, in dem die Plattenwirkung am stérksten ausgepragt
ist, weichen sie um weniger als 1 vH voneinander ab.

Wie wichtig der EinfluB der Drillingsmomente ist, erkennen wir
sofort, wenn wir nach dem in den fritheren amtlichen Bestimmungen
empfohlenen Verfahren ¢ = 0 und », = 1 setzen. Fiir eine quadratische
Platte ergibt sich dann beispielsweise:

2

My o =p15=00625pl;



10 Die Biegungsmomente der gleichférmig belasteten Platte.

ein Wert, der um mehr als 70 vH groBer ist als der nach den neuen For-
meln (13) ermittelte richtige Wert

M, = 0,03646pl5.

Lmax

Wir haben bisher bei der Ableitung der Néaherungsgleichungen die
Belastung p,, p, lings den beiden Mittellinien als unverénderlich an-
gesehen und nur die Streifen, die sich im Mittelpunkt der Platte kreuzen,
in Betracht gezogen. In der Wirklichkeit ist an jeder anderen Kreu-
zungsstelle das Steifigkeitsverhéltnis und somit auch die Lastaufteilung
verschieden.

Da die Durchbiegung jedes Streifens von der Mitte nach den Réndern
abnimmt, so muf} die jeweilige Belastung umgekehrt wachsen und an
den Auflagern den vollen Wert p erreichen. Ist die lingere Spann-
richtung [, wesentlich gréBer als die kiirzere /,, so leisten die Langs-
streifen infolge ihrer geringeren Steifigkeit im Bereiche des Platten-

¢ y mittelpunktes fast keinen Widerstand und

koénnen in diesem Bereiche fast keine Bela-

stung aufnehmen, wihrend sie in der Néahe
der Ecken entsprechend ihrer wachsenden

Steifigkeit einen erheblichen Teil der Be-

lastung tragen miissen.

Diese doppelte Verdnderlichkeit der Stei-
« figkeit und der Belastung tritt, wie bei einem
Balken auf elastischer Unterlage, in dem Ver-
lauf der Biegungsmomente in Erscheinung;
die Abb. 6 zeigt uns beispielsweise, dafl bei
einer Platte mit dem Seitenverhaltnis
l,:l,=2:1 die Biegungsmomente s, der
. langeren Spannrichtung ihren GréBtwert nicht
! im Mittelpunkt M der Platte, sondern im
Zix Schnittpunkt N der Winkelhalbierenden der
6.

ly =2 Zx
|

Ecken erreichen. Bemerkenswert ist insbeson-
dere, daB3 dieser GroBtwert auch bei wach-
sender Langlichkeit unveréindert bleibt. Fir die Bestimmung der Be-
wehrung in der Léngsrichtung ist daher der fir [,:1, = 2:1 giltige
Wert

Abb.

41

smax = 75z Pl = 0,0236 3 (14)

auch dann mafigebend, wenn I, > 2[, ist.

Die Biegungsmomente der kiirzeren Spannrichtung nehmen von
der Streifenmitte nach den Auflagern ab; entsprechend der wachsen-
den Belastung ist der Abfall jedoch langsamer als wenn p, unverénder-
lich bleiben wiirde. Der Momentenverlauf kann aber mit hinreichender
Genauigkeit durch eine Parabel veranschaulicht werden.
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Da eine moglichst einfache Darstellung des Spannungsverlaufes fiir
die Querschnittsbemessung erwiinscht ist, so empfiehlt es sich, auf eine
genauere Berticksichtigung aller Einzelheiten

des Spannungsbildes zu verzichten und die T..L_}
in den Niherungsformeln angegebenen AN ; j{(
Hauptwerte der Biegungsmomente nicht NNV 8
allein fiir die nidchste Umgebung des Platten- T *TN
mittelpunktes, sondern auch fiir einen gro- i Y
Beren Bereich als Durchschnittswerte AN <
der Querschnittsbemessung zugrunde zu legen. il N %
Als Umgrenzung dieses Bereiches kann nach &
Abb. 7 ein Rechteck mit den Abmessungen: ] -
1 brpt<dy =2—11r>}eb;'
b=, DR
b, =1, — % 1, Abb. 7.

angenommen werden. AuBerhalb dieses Gebietes reichen die Grofen:
1 1
Mm = 7 Mﬂ’max 4 ]ﬂy = ? Mﬂmax
als Durchschnittswerte fiir die Querschnittsbemessung vollstindig aus.

Die Ingenieure, die sich mit Hilfe fertiger Tafeln die Berechnung er-
leichtern wollen, finden in den Verdffentlichungen von Luetkens?,
Klagas2, Bernhard? und Léser? ein ausfiihrliches und brauchbares
Zahlenmaterial.

Um die Anwendung des Niherungsverfahrens besser zu veranschau-
lichen, wahle ich als Beispiel die in Abb. 8 dargestellte Platte mit
der Belastung p = 1t/m , den Seitenlingen I, =4 m, 1, =5 m.

Die Gleichungen (12) und (13) liefern der Reihe nach:

54 o
Pp = 1- mg& = 0,7]. t/m*

44

py=1 g 5= 029t/m

v, =1— 7:5—2}2—)4 = 0,622
M oy = 0,71 ‘%2" 0,622 = 0,884%?—
My = 0529 1—5:* 0,622 = 0,564%?

I Siehe: Auswertung der Marcusschen Formeln im ,,Bauing.* 1925, S. 659.
2 Siehe: Auswertung der Marcusschen Formelnim,,Bauing.* 1927, 8.221 u. 251.
und: Der durchlaufende Balken unter vierseitig gelagerten Platten im ,,Bauing.*
1929, S. 195.
3 Siehe: Bemessung von Kreuzplatten nach nur einem Feldmoment in ,,Zement*
1928, Nr. 48 bis 52.

4 Siehe: Bemessungsverfahren, Abschnitt VII (Verl. von W. Ernstu. Sohn, 1925).
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Mit Hilfe dieser Grundwerte ist sowohl fiir das Kernstiick abecd mit

den Abmessungen:

b, —140=2,0m

=

o]

by=5—540=30m

wie auch fiir den Randbereich die GroéBe und die Verteilung der Bie-
gungsmomente bestimmt.

Ay
4 Y] .
Iy I3 S
Q
a e 5 ¥ o
T
.o SN P W | N1 ¥ U S Y VRN /)
X oy

‘c ‘/ d!
|

A
|<-7,0—>E<—Z,0—%{e7,0—>
| 1 g l
P4 !L% 3 k] |72
"y
<
Abb. 8.

In Abb. 8 sind im Sinne der vorhin empfohlenen Richtlinien die
parabelférmigen Spannungskurven der beiden Mittelquerschnitte durch
eine geradlinige Umgrenzung ersetzt worden.

Betrachtet man zunichst die Schnittfliche ¥ — Y, so entfallt auf

das Kernstiick e¢f das Kriftepaar:
b, M = 3.0,884 = 2,652 tm,

Zmax

auf die beiden Randabschnitte g7 und fh mit der Breite

by =5 (l,—b)=10m
je das Moment:
M

by —5 =10

0,884
2

= 0,442 tm.
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Ebenso ergibt sich fiir die Schnittfliche X — X als Anteil des Kern-
stiickes ik:

b, M = 2.0,564 = 1,128 tm

Ymax
und fiir die beiden Randabschnitte /i und km mit der Breite
by = 5 (lo— b)) = 10m
M,
je b e —1,0. 038
Sind die zuléssigen Beanspruchungen:

0, = 40kg/cm?,

o, = 1200 kg/cm?,
80 ist in der kiirzeren bzw. in der langeren Spannrichtung eine Nutzhohe:

h— a, = 0,411 1884 = 12,2 cm,

bzw. b — a, = 0,411 Y564 = 9,75 cm
erforderlich.
Wird die Plattenstérke & = 14,0 cm gewihlt, so steht eine Nutzhéhe:

h—a,=14 — 1,56 =125 cm,
h—a,=14—25=115cm

= 0,282 tm.

zur Verfiigung.
Als Bewehrung ist in der a-Richtung auf der Strecke ef:
9 265200

'f"'m == ? M ——*1200-'1'2—,3 = 19,86 em2,
auf jeder der beiden Seiten eg und fh:
9 44200
fer =% " T200-125 = >32 oM
in der y-Richtung auf der Strecke ik:
9 112800 .
foy = %" 200115 — 2 oM

auf jeder der beiden Strecken 4 und km:

9 28200

- T2 2
fey =% " 1200.115 = 2° e

erforderlich. ’
Der gesamte Eisenbedarf ist somit fiir die Schnittfliche ¥ — Y:

F"a: = 19,86 + 2-3,32 = 26,5 cm?,
fir die Schnittfliche X — X:
Féy =9,2 4+ 2.2,3 = 13,8 cm2.
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Die bisherige Querschnittshemessung stitzt sich lediglich auf die
Biegungsmomente der Mittellinien. Wir werden spéter zeigen, dall die
aus den Drillungs- und Biegungsmomenten resultierenden Haupt-
spannungsmomente zwischen dem Mittelpunkt und den Ecken der
Platte noch groBere Werte erreichen kénnen, welche bei der Bemessung
und der Verteilung der Bewehrung, allerdings unter Zulassung hoherer
Beanspruchungen, besonders beriicksichtigt werden miissen.

Wenn auch hierdurch der Eisenaufwand vermehrt wird, so ist dem-
nach nicht zu verkennen, daBl die kreuzweise bewehrte Platte eine
wesentlich geringere Stérke und zugleich auch eine kleinere Bewehrungs-
menge als die einfach bewehrte Platte erfordert und daf auch bei grofien
Spannweiten und Belastungen eine durchaus wirtschaftliche Ausbildung
ringsum aufliegender Decken mdéglich ist.

§ 4. Die ringsum eingeklemmte Platte.

Die Léngs- und Querstreifen der Abb. 9 sind jetzt als beiderseits
eingespannte Balken zu behandeln. Unter Zugrundelegung der Breite
b =1 erhait man fir den Mittelpunkt der Streifen die Werte:

¥ [E
L 4 T B gjtﬂcmax = Pa 24°
I N TR A 2
N ; v _
AN _s__. v Sm‘7Jmax - Pyi ’
-Tr ‘{\\ | /ﬂ 1 14
_QIR £ | l Ya 0, = 33 Pe E_;fs ’
S B . 1
sz" DN b =P
4 _#1/__.‘_.\1 | Die Bedingung 4,=34,
yau! AN
I NN liefert wiederum: p,l; = p,l;,
o i \fg 7t
| TlxT e ] zp = p z
I Z | R
Abb, 5. also auch x;— ’ (12)

Pe=Pu

Die Gegeniiberstellung mit den Vergleichsgrofen

Pl pl;
Moy = T2, Moy =L

ergibt weiterhin auf Grund der Gleichungen (11):

— £<L> 8p, _ 5 LU

Po=6\1,) 24p " 18 kI3
5/ l,,>2 8p, _ i
6 \1,

5
24p 18 B+ 1t

Py =
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und mit der abkiirzenden Bezeichnung
5 By .
8 H+-

_ pl3
Tmax ~— 24 4

Sy =1—

_nl
Mﬂmax T 94 O

Mit Hilfe dieser Formeln erhélt man fir das Langenverhaltnis 7, :17,
=1:1 die Werte:

31 pi2 .
My = My = 55 - 55 = 00179 p 13,
fir das Léangenverhaltnis 7,:7, = 2:1:
148 16 pli
Cmax — 183 17 94 — 0,0367 pl;,
_ 43 1 pB \
Ymax — 183 17 94 =0,00229 pl,.

Die in meinem Buche durchgefiihrte genaue Untersuchung hat hin-
gegen die Groflen:

Somax = Sumax = 0:01803 plz,
bzw. Samax = 0,0364 p 1z,
Symax = 0,00229 p 1,
geliefert.
Die Ergebnisse der scharfen und der angeniherten Berechnung
stimmen, wie man sieht, ganz vorziiglich miteinan- D

der uberein.
Ist die Lange der Platte , groBer als die doppelte
Breite 1,, so wird man bei der Verwendung der
Néaherungsformeln im Auge behalten miissen, daB
aus den gleichen Grinden wie bei der ringsum
aufliegenden Platte die gréBten Beanspruchungen
in der Langsrichtung auch bei der eingeklemmten
Platte nicht im Plattenmittelpunkt, sondern, wie
die Abb. 10 zeigt, im Schnittpunkt der Winkel-
halbierenden der Ecken entstehen und bei wach-
sender Léanglichkeit unverdndert bleiben. Es emp-
fiehlt sich daher, die fiir das Langenverhiltnis |
l,:1,=2:1 giiltige Formel:
143 1 412
“—’maxzﬁg'ﬁp-ﬂ

M = 0,00916 p I}, (16)

der Querschnittsbemessung auch dann zugrunde zu legen, wenn [, > 21,
ist.
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Die Einspannungsmomente fiir die kiirzere Spannrichtung lassen
sich ausreichend genau mit Hilfe der Gleichung

M Pl (17)

Tmin 127,

bestimmen. Sie liefert beispielsweise fiir das Léngenverhéltnis [,:17,
=1:1

Mo = — 0048412,

Tmin
fir 7,:1,=3:2
Mo, = — 00775015,
Die in der scharfen Untersuchung ermittelten GroBen
S g = — 0,04737 p 2,

= —0,0765p I,

bzw. S wmin

weichen nur in geringem MaBe von unseren Naherungswerten ab.
Der Unterschied ist an sich ohne Belang, weil die Groflen M, . in

den Niaherungsformeln den Durchschnittswert der Einspannungs-
momente fiir die Streifenbreite b = 1, die GréBen E. hingegen den

Héchstwert fir die Randmitte darstellen. Da fiir die Anstrengung
der Platte, wie durch Versuche nachgewiesen, nicht der Héchst-, son-
dern der Durchschnittswert der Beanspruchung in der nachsten Um-
gebung der gefihrdeten Stelle mafgebend ist, und da die Einspan-
nungsmomente von der Randmitte nach den Ecken abnehmen, so
stimmt der wirkliche Durchschnittswert der Einspannungsmomente
selbst bei kleinen Streifenbreiten mit unserem Néherungswert recht
gut iiberein.
Fiir die kurzen Réinder und die lingere Spannrichtung tritt an
Stelle der Gleichung (17) die Formel
M, = — b (17a)

Ymin 129,

Da die genaue Untersuchung gezeigt hat, dall die Einspannungs-
momente ebenso wie die Auflagerkrifte der kurzen Rénder nur von
der kurzen Spannrichtung abhingig sind und bei wachsender Langlich-
keit unverdndert bleiben, so ist es richtiger, den fiir die quadratische
Platte giiltigen Grenzwert:

ply _ Pl (18)

Ymin . 24y, 20

als Hochstwert fiir jedes Langenverhiltnis zu betrachten.

Um die Berechnung zu vereinfachen, empfiehlt es sich, im iibrigen
auch bei der eingeklemmten Platte auf eine genaue Beriicksichtigung
der Veriinderlichkeit der Biegungsmomente lings der Rénder zu ver-
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zichten und als Mittelwerte fiir den Bereich der gréBten Rand-
beanspruchungen die Mo-

mente:
__rE b
Mor=—"5 552
o (19)
pl
M'yr = T o4 0.916
der Querschnittsbemessung zu- )
grunde zu legen; als Umgren- | , | ¢ i ¥ 14 L
zung dieses Bereiches kénnen, Lo L < gi
wie bei der ringsum aufliegen- | ' . ’
den Platte, die in Abb.9 an- 2 T |" \0 - #0264, |04
gegebenen Mafle: 9 T S N7
1 Lol 0 T, 0 -066T S
bw == ? lm 5 ‘
g %
1 SN L =
bw:ly—_jlw ';z 5 (Ca— ¢‘ Abb. 11.
E
genommen werden. 7 S -
Auf Grund der Formeln (19)
ergibt sich beispielsweise fiir das Léngenverhéltnis 7,: l =1:1
b, M, = — 2= 002083 p1,
fir l,:1,=2:1 s 16
16 p
by Moy = — 5 lam 5 —0,1177 p13;

die genaue Untersuchung liefert hingegen:
fir 7,:1,=1:1 den Wert: — 0,02087 pl;
fir 1,:1,=2:1 den Wert: — 0,1082pl;.

Die beiden Ergebnisse stimmen wiederum recht gut mltemander

iiberein.

Als weiteres Beispiel fiir die Anwendung der vorstehenden Formeln
sei, wie im vorigen Abschnitt, die in Abb. 11 dargestellte Platte mit
den Abmessungen:

l,=40m,

l,=50m,

mit der Belastung p = 1,0 t/m? gewihlt.
Die Lastanteile sind wie frither:
54

Py = 1’0'44—__1[_5:_1 == 0,71 t/mz,

= 1,0 5 + = = 0,29 t/m?.

Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Aufl. 2
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Auf Grund der Gleichungen (15) und (19) erhédlt man der Reihe

nach:
5 42.52

Vb=1—T§'m=O,874:

42
Mgy = 0,71 50,874 = 0,414 tm/m
52
M, = o,zg.g- 0,874 = 0,264 tm/m
2
M, = —0,71-1 = — 0,046 tm/m
42
Myr = — l’O.ﬂ = - 0,667 tm/m.

Mit Hilfe dieser Grundwerte und entsprechend den Mafen:
1
b= 51, =20m

by=1,— 5l,=30m

v

sind in Abb. 11 die vereinfachten geradlinigen Momentendiagramme
fir die Mittel- und Randschnitte ermittelt worden. Die zugehérigen
Gesamtwerte der Biegungsmomente sind:

a) fiir die Schnittfliche g7b:
2 1,
Mmmax (bi/ + e Z) =4-0,414 = 1,656 tm,

b) fir die Randfldche AC oder BD:

My, (b, + 5 %) = — 40,946 = — 3,784 tm,

c) fiir die Schnittfliche pg:
My (b0 + 5+ 2) = 30,264 = 0,792 tm,
d) fur die Randfliche AB oder CD:
i, (b, +%{z> = — 3.0,667 = — 2,0 tm.
In der kiirzeren bzw. in der lingeren Spannrichtung ist im Be-
reiche des Plattenmittelpunktes die Nutzhohe:
b — a, = 0,411 Y414 = 8,35 cm,
bzw. h — a, = 0,411 /264 = 6,68 cm,

an den langen Réndern:

h—a,=0,4117946 = 12,6 cm,
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an den kurzen:

h — a, = 0,411 667 = 10,6 cm
erforderlich.

Wird fiir den Plattenmittelpunkt 4 = 10 cm, fiir die Rinder = 14cm
gewihlt, so stehen die Nutzhéhen

h—a,=10—15=8,5cm,
h—a,=10—25="175cm,
bzw. h—a,=h—a,=14—15=125cm
zur Verfiigung.
Die fiir eine Streifenbreite von 1 m erforderliche Bewehrung ist:
a) fiir die Strecke ef:
9 41400

fee =5 " T200-5,5 — &P om*
b) fiir die Strecke @c oder bd:
9 94600 .
feo =5 " 1200.125 = "1 ™%
c) fiir die Strecke no:
9 26400 .
fey =§ " 120075 = 53 °m%,
d) fur die Strecke ik oder Im:
9 66700
7 PY 2
fey =5 " T200-12,5 — 20 om*

Im ganzen muB:
a) in der Schnittfliche gk der Eisenquerschnitt:

1.0

2

F, = 4,5?(3,0 1 2. ) — 18,28 cm?,

b) in der Schnittfliche AC oder BD:
1,0

2

F, =11 (3,0 + 2. ) — 28,4 cm?,

c¢) in der Schnittfliche pgq:
F,, =33(20+ 2170) — 9,9 cm?,

d) in der Schnittfliche AB oder CD:

1,0
2

F, =50 (2,0 + 2. ) — 15,0 cm?

vorhanden sein.
2*
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Die durch die Einspannung bedingte obere Bewehrung ist nur fir
den AuBlenring A BCD, A’ B'C' D’ erforderlich. In den iibrigen Schnitt-
flichen wird der Eisenbedarf unter dem EinfluB8 der Drillungsmomente
an einzelnen Stellen, jedoch nur im geringen Mafle erhéht.

Die vorstehenden Untersuchungen haben sowohl die Zuverlissig-
keit als die Einfachheit des neuen Naherungsverfahrens wohl zur Ge-
niige erwiesen. Um auch seine Vielseitigkeit zu zeigen, werde ich noch
in den nachfolgenden Entwicklungen die Hauptformeln fiir einige wich-
tige Lagerungsarten ableiten und ihre Verwendung bei der Behandlung
der durchlaufenden Platten eingehenderldutern.

§ 5. Platten an drei Seiten frei aufliegend und an einem
Rande fest eingeklemmt. (Abb. 12a.)

Der Streifen in der z-Richtung stellt einen Balken, der links frei
aufliegt und rechts eingespannt ist, dar. Sein

@) b 1 groftes positives bzw. negatives Biegungsmo-
e _.;%A_), ment bei einer Breite b = 1 ist:
i P 47 Bl i x
My =, I2
Zmax — 198 Pz'z>
SR SOV R SR 1
- g‘Rxmm = “g“pmlgn
o V¥ Q) Y die Durchbiegung in der Balkenmitte
— — ) - C—
T xS X 2 14
l l 6:}0 = 33 Pz ERs -
ADD.12. Die schraffierten Rin- Der Streifen in der y-Richtung ist als bei-
%-rbé‘;’en e};%eau(}?gggggd,le derseits frei aufruhender Balken zu behandeln.

Die zugehérigen Werte des Biegungsmo-
mentes und der Durchbiegung in Balkenmitte sind:

2

gRi”max = pﬂ_gl
. 5 p, ll‘t
Oy =135 g3 -
Aus den beiden Bedingungen:
0, = 0,,
Pyt Py =17
folgt:
Py —p 514
e Paia 4 51t
274 (20)
Pv="Panr 30 ]
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also:
9 , Bt
§]Rmmax =~ 128 plmé—f{—i—y—f}l;‘f ’
. 20
m”max Ply 214 + 504"
Die Gegeniiberstellung mit den VerglelchsgroBen
i3 h

Mo, = 5=, Moy =5~

liefert weiterhin auf Grund der Gleichungen (11):
5 98 5B 75 Bl
Pe =" 128 208+ 503 32 201+ 53’
5 2w 5 B

Pv =6 21502 3 208+50%
Fiithrt man die Hilfswerte

1B, B
Ve = 32" 211 + 513 @1)
S 1
Ve = 3 2011 5lE

ein, so lauten die Formeln fiir die Grenzwerte der positiven Biegungs-
momente :

M

__9 l2
mox 198 Pela¥e 22)

7

M

_ 2
Ymax § py ly /Vc

Der GroBtwert des Einspannungsmomentes in dem Bereich der
Randmitte ist hinreichend genau durch die Gleichung

1
Mmr = _§Pm12 (22a)
bestimmt.
Ist beispielsweise I, = [, = I, so ergibt sich:
5
Py = 7 P,
2
Py =+ P
T _ 19
Ve =1 T %34T 24>
f_1_5_16
Ve =TT e
9 149
Mopax =155 P Pl oo %91 = = 0,0334 pl?,
Mﬂmax = -8— Py l2 ﬁ = 0,0272pl2 )

M, = — & pult = — 0,0802 pl*.
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Die genaue Untersuchung, die ich nach dem Verfahren in §28 meines
Buches iiber die ,,Theorie elastischer Gewebe® durchgefithrt habe,
lieferte die Werte

M, . =00336p,
M, . =002401p02,
M, = —00815pi2.

Diese Gegeniiberstellung beweist von neuem die Zuverlassigkeit des
Niherungsverfahrens. Nach dem in den fritheren amtlichen Bestim-
mungen empfohlenen Niherungsverfahren wiirde man hingegen

pm=p~y:_’g’

9
Mf”max = 128 Pe

= 1 D, I2 = 0,0625pl2,

2= 0,0352 pl2,

Ymax

M, = — 5 p.l* = — 0,0625 pl*

erhalten.

Der Vergleich zeigt, wie unzuverldssig und unzulinglich die bisher
iblichen Naherungsformeln gewesen sind. Ihr Hauptfehler liegt darin,
daBl sie bei der Aufteilung der Belastung nur das Léngenverhiltnis,
nicht aber die Auflagerbedingungen der Streifen beriicksichtigen. Wah-
rend in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der genauen Unter-
suchungen unsere neuen Formeln dem eingeklemmten z-Streifen, welcher
steifer als der frei aufliegende y-Streifen ist, die groflere Belastung und
die stirkere Anstrengung zuweisen und die geringere Beanspruchung
des biegsameren y-Streifens erkennen lassen, miiite auf Grund des
alten Naherungsverfahrens gerade der letztere die hheren Spannungen
aufnehmen. Diese offenbar unsinnige Schlufifolgerung und die erheb-
liche Unterschéitzung der Biegungsmomente des eingeklemmten Randes
lassen die Unbrauchbarkeit der bisherigen Néherungsformeln zur Ge-
niige erkennen.

§ 6. Platten an zwei gegeniiberliegenden Seiten frei aufliegend,
an den beiden anderen fest eingeklemmt. (Abb. 12b).

Der Streifen in der x-Richtung stellt einen beiderseits eingespannten
Balken dar. Seine kennzeichnenden Werte sind:
_ .k
Tmax P ﬂ ’
£

SR :_pmﬁ}

Tmin

M

(3"——1« P13
T 32 Er®°
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Fiir den Streifen in der langeren Spannrichtung, der als frei auf-
liegender Balken zu betrachten ist, gelten hingegen die Formeln:

L

%vmax = Py§ )
6 — E_ . pu l;
32 ER:

Die Bedingungen d, = §, liefert jetzt:

Py=1p 512

x— P50 S
e (23)

b= Prien

Entsprechend den Grundwerten
Pl pl;
MWy, = g * Moy = Sl
ergibt sich wiederum:
5.8 » B_2 Ll
Pe=F 24 p T T I8 it 58
_ 5. 8. B_5 B
Pr=6'8 p T 6 I+osn

Mit den Hilfsbezeichnungen

. 25 L2

vd~1—I§'l;+5l§ 24)
5 Bk ?
Va = 6 It + 502

lassen sich die Groftwerte der positiven und der Mittelwert der nega-
tiven Biegungsmomente in der Form:
1

Mg = 54 Pelsva
1 2
lwﬂmax = ? Py liI vt’i (25)
1 2
My, = — 13 Palz

darstellen.

§ 7. Platten an zwei benachbarten Seiten frei aufliegend, an
den beiden anderen fest eingeklemmt. (Abb. 12¢.)

Eine einfache Rechnung liefert:

9 2 9 2

Mapax = 15 Pl My = 195 Poly >
1 o 1 2
Mmmmz'——s_pmlms Mymin:’—gpylyy

4 I

5(0__ P 0z 5, = Py by
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Man kann sich leicht iiberzeugen, daB
Pols =141y,
mithin It
Pe =173 [
1 (12)
Py = PELE

sein mufl und findet nunmehr:

—y =298 p, E_ 5 98 p, I, 15 LI
Po=Pv =6 128 p B~ 6 128 p 12 32 BErii’
15 2
vznlfﬁ.li—i—l;,
9 2
Mﬁmax = 128 P lzve

Ymax — mpil l; Ve

1 (26)
M@r = - ksﬁpw l.’i

1
‘M?/r = ?py l;

§ 8. Platten an drei Seiten eingeklemmt und an einem Rande
frei aufliegend.
Ist, wie in Abb. 12d dargestellt, ein kurzer Rand frei aufliegend,

so ist der z-Streifen als zweiseitig, der y-Streifen hingegen nur als ein-
seitig eingespannter Balken zu behandeln. Es ist daher:

PR
* 7 32 ER’
5= 2 Bl
v 32 ER’
also
» » 2104
e IL+210
It (27)
szplz—;“g‘lg

8 L5 Bl
°%4 p BT 9 B2’
9.8 p, X 15 B
Ca e ki ee 1)
Schreibt man zur Abkiirzung:

Pz =

o o o

5 1272
Y = 1— —. z7Y

9 L4210

15 Z;lg ' (28)
’)}f’:l—-— £y

32 1L 204
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so erhélt man fiir die groBten positiven Biegungsmomente und fiir die
mittleren Einspannungsmomente die Formeln:

1 9 ,
Ma;max=ﬂpwl:cvf; Mymaxzmpyl;vf

1

1 (29)
M =_1“§Pml§§ Myr:—“§pyl§

>

§ 9. Durchlaufende Platten.

Bei der Untersuchung durchlaufender Platten ist, wie bei durch-
laufenden Tragern, zwischen stdndiger und verdnderlicher Be-
lastung zu unterscheiden.

1. Der Einflufl einer gleichméaBigen Belastung aller Felder.

Betrachten wir zunichst den Fall einer gleichméfiigen Belastung
aller Felder. Als Ergebnis der in meinem Buche durchgefithrten genauen
Berechnungen schicke ich voraus, daf die Wirkung der Kontinuitét
bei den Platten nicht so stark als bei den Balken ausgeprégt ist und
daB sich die Stiitzenmomente lings des gemeinsamen Randes zweier
benachbarter Felder nur wenig von den Einspannungsmomenten eines
vollstindig eingeklemmten Randes unterscheiden. Wir diirfen daher
in erster Annaherung jedes Feld fiir sich so behandeln, als ob es in der
Tat an den gemeinsamen Stiitzkanten angrenzender Felder unwandelbar
eingespannt wére.

Hat die Platte nur eine einzige Felderreihe (Abb. 13), so kénnen
die Auflenfelder 4 als Platten, welche auf drei Seiten frei aufliegen
und an einer Seite fest eingeklemmt sind, und die Innenfelder J als

T 3 © \o N 3
N J o I, A
‘\L 8 Q < ’ ]
l<-—'LT—>]l<——l~_z.——><—Z_r L lT I‘ ZF
Abb. 13.

Platten, welche an zwei gegeniiberliegenden Seiten frei aufruhen und
an den beiden anderen eingespannt sind, berechnet werden. Fiir die
ersteren gelten somit die Gleichungen (21) und (22), fiir die letzteren
die Gleichungen (24) und (25). Wird in diesen Formeln, um die stin-
dige Belastung g von der verdnderlichen Belastung p zu unterscheiden,
p durch g ersetzt, so erhidlt man
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fir die AuBenfelder A4:

9 514
My, 2 9lavo g1 55
1 21
Moa = § I 355 7 578
fiir die Innenfelder J: (30)

129 51,
mmax—‘24g £ dl4—}—5l“

o U
v = 5 9 BT 5T

M

M

Die Bestimmung der Stiitzenmomente mit Hilfe des gleichen Néahe-
rungsverfahrens bietet insofern Schwierigkeiten, als man fiir die gemein-
same Kante zwei verschiedene Werte der Einspannungsmomente erhélt,
je nachdem diese Kante als Rand des linken oder des rechten Nachbar-
feldes betrachtet wird. Der Mittelwert der beiden Losungen ist aus-
reichend genau

fir die Kante (a): glz 518
Moy = —"5 N
fiir die Kante (b): . (30a)
_ g 504
My, = T 12 L5

Um die Richtigkeit dieser Formeln nachzuweisen, sind in der Tafel 2
fiir eine Platte mit dtei gleichen quadratischen Feldern (Abb. 14) die
Niherungswerte und die aus meinem

154 1 Buche entnommenen genauen Werte
4 8 shEly o4 angegeben.
J, Der Vergleich zeigt, dafl die beiden
_ R Wertegruppen sich recht gut miteinan-

Abb. 14. der decken; die Abweichungen sind be-

sonders bei den durchlaufenden Langs-
fasern, die infolge ihrer gréBeren Anstrengung fiir die Querschnittsbe-
messung ausschlaggebend sind, dullerst geringfiigig?.

1 Der einzige groBere Unterschied zwischen den genauen und den Néherungs-
werten ist bei den Biegungsmomenten M, des Mittelpunktes des Innenfeldes
festzustellen, namlich:

M, =0,017929.2,
gegen:

5, = 0,01378 g I2.
Diese Abweichung ist darauf zuriickzufithren, daB bei den Naherungsformeln
pwll—; eines beiderseits
eingespannten Balkens in Rechnung gestellt worden ist, wihrend das wirkliche

Stiitzenmoment sich eher dem fiir einen durchgehenden Triager mit drei gleichen
2

.. l
Offnungen geltenden Wert MM, = — p, T(ZS nahern diirfte. Wird der letztere bei

als Stiitzenmoment dieses Feldes das Moment M, = —
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der Bestimmung der Steifigkeit der durchlaufenden Fasern beriicksichtigt, so
erhilt man kleinere Werte fiir §, und mithin groBere Lastanteile p,: dementspre-

chend werden p, und M, kleiner.

ber nicht notwendig, weil

die Werte M, ohnehin geringfiigig sind und weil es im Hinblick auf die Sicherheit

mir a

Diese Verbesserung der Rechnung erscheint

der Querschnittsbemessung nur dienlich sein kann, wenn die groBeren Néherungs-

werte beibehalten werden.
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Sind mehrere Felderreihen vorhanden (Abb. 15), so konnen die
Eckfelder E durch Platten, welche an zwei benachbarten Seiten frei
aufliegen und an den beiden anderen eingeklemmt sind, die Rand-
felder B durch Platten mit einem frei aufliegenden und drei ein-

N £ R r R £
8 R *O 8\
| [ [ l [
el =l —>
Abb. 15.

geklemmten Réndern, die Mittelfelder M schlieSlich durch allseitig
eingespannte Platten ersetzt und ihre groften Biegungsmomente mit
Hilfe der Formeln (26) bzw. (29) bzw. (15) bestimmt werden. Diese
Formeln liefern, indem wiederum p mit g vertauscht wird, der Reihe

nach
fir die Eckfelder E:

M, =2 g2y, b
emnx = T25 9% 7 g
9 I

Mz/max = mglg’ﬂe B
fir die Randfelder R:

1, 278
Mooy =54 9l g+§ 7
9 PO
M"Jmax = mglﬂ Vs 1421
fiir die Mittelfelder M : (31)

1 .,
Mopnax = 549127 41
|5

1 .
Moo = 549w a3
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Die zugehérigen Mittelwerte der Stiitzenmomente in der Mitte der
Riénder a, b, ¢, d werden hinreichend genau durch die Formeln:

glz 21
M = — [ -
%a 10 4210t
gl 2L
Mey=— 557 1
120 27 (31a)
v — 95 b
e 10 412
gl2 i
M, =—2=.__¥ _
bestimmt. ! 125+

Die nach diesen Gleichungen fiir eine dreireihige Platte mit neun
quadratischen Feldern (Abb. 15a) errechneten Momente M,, M, sind
neben der aus der genauen Unter-
suchung entnommenen Gréflen s,, s, 3
in der Tafel 3 zusammengestellt. Die £ R £ N
verhaltnismaBig durchaus geringfiigi- N
gen Abweichungen beweisen von neuem N
die Zuverldssigkeit unseres Naherungs-
verfahrens?t.

Die Vorteile, welche die Anwendung —
des neuen Verfahrens bietet, treten deut-
lich in Erscheinung, wenn zum Vergleich £ R £ T
die bisher iiblichen, in den friitheren amt- _l
lichen Bestimmungen empfohlenen Né.- |i<___ ’ | z Z—>}
herungsformeln herangezogen werden. Abb. 15a.

Da die letzteren die Verschiedenheit der
Auflagerbedingungen der Liangs- und Querstreifen unberiicksichtigt lassen

und bei quadratischen Platten g, =g, = % g liefern, so wiirde man bei-

spielsweise das Randfeld R der neunfeldrigen Platte (Abb. 15a) in der
Léngsrichtung als Mittel- und in der Querrichtung als Endfeld eines
durchgehenden Balkens mit drei gleichen Offnungen berechnen miissen
und somit fiir die Feldmomente die Werte:

1 g0

Tmax = E . ’2* lx == 0,0125 gl2 )
2 g,
Mﬂmax %2 Zy = 0,04 g 5
erhalten. Die richtigen Werte sind hingegen:
s =0,0225¢91%,

Zmax

— 2
Symax = 0,0156 g 2.

1 Ein gréBerer Unterschied tritt lediglich bei den Werten M, und s, im Rand-
felde in Erscheinung. Die in der vorigen FuBnote enthaltenen Bemerkungen sind
auch bei der Erklirung und Bewertung dieses Unterschiedes zu beriicksichtigen.
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Die nach den fritheren amtlichen Bestimmungen errechneten

Naherungswerte wiirden also fiir die Léangsspannungen um etwa 45 vH

zu klein, fir die Querspannungen um 156 vH zu grof sein und, wie

bereits in §5 gezeigt, ein vollstindig verkehrtes Bild der wirklichen
Beanspruchung ergeben. Das bisher {ibliche Naherungsverfahren mufl
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daher im Gegensatz zu dem neuen, im Hinblick auf die Sicherheit
und die Wirtschaftlichkeit der Querschnittsbemessung, als durchaus
unzuverldssig und unbrauchbar bezeichnet werden.

2. Der EinfluB einer wechselweisen Belastung der Felder.

Eine durchlaufende Platte wird am stérksten beansprucht, wenn
die verdnderliche Belastung p schachbrettartig verteilt ist (Abb. 16).

Die gleichen Spannungen werden
hervorgerufen, wenn zunéchst a]le u%u\

Felder (4) und (B) mit % und so-
ﬂs\\ﬂ

\

dann die Felder (4) mit & % , die

Felder B mit + g belastet wer-

den: das obere Vorzeichen liefert

fir die Felder 4 die groBten positiven, fiir die Felder B die groBten nega-
tiven Biegungsmomente, wahrend bei der Wahl des unteren Vorzeichens
das umgekehrte Spannungsbild entsteht. Da die erste Belastungsstufe
sich von der vorhin behandelten stindigen Belastung lediglich dadurch

unterscheidet, da nunmehr g an Stelle von g tritt, so braucht man

nur in den zuletzt abgeleiteten Formeln g durch £ zu ersetzen, um die
g 9 3

Werte der Biegungsmomente der ersten Belastungsstufe zu gewinnen.
Bei der zweiten Stufe verhilt sich jedes Feld wie eine einzelne, von
jeglichem Zusammenhang mit den Nachbarfeldern geloste, ringsum

frei aufliegende und mit +Z 5 gleichméBig belastete Platte, auf welche
die im § 3 entwickelten Forme]n mit der MaBgabe Anwendung finden,
daB jetzt p mit + é’, zu vertauschen ist.

Handelt es sich beispielsweise um das Eckfeld £ der vorhin behan-
delten dreireihigen Platte mit neun quadratischen Feldern (Abb. 15a),
so erhdlt man fiir die erste Belastungsstufe entsprechend Gleichung (31):

_ 9 VT 5 2
M, = 138" 9 ALY el4+l4_001346pl

fir die zweite Stufe nach Gleichung (13):

My=—+ 2.2, W 40018230
o Ty el = E 0018281,

insgesamt
M,,,. = Pl (0,01346 4- 0,01823) = 0,03169 p 2,

M,... = pl2(0,01346 — 0,01823) — 0,00477 p 2.

Durch Zusammenfassung der Formeln (13) mit den fiir die ein-
bzw. mehrreihige Platte aufgestellten Gleichungen (30) bzw. (31) ge-
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langt man schlieBlich zu den nachfolgenden, allgemeinen N&herungs-

formeln fiir die Grenzwerte der Biegungsmomente
bei der einreihigen Platte (Abb. 13):

fiir das AuBlenfeld A:

.9 P 514 1 I
M“malex[m<g+?> c2z4+5z4+ g% l:+zgw

min -

a1 P 274 1 p [ J
Mwmax*leT<g+"§)”‘2l4+5z4i8 2 e T

min

3

’8

fiir das Innenfeld J:

el 1 P 514 1 p _l;__}
Mwmax—lx[ﬂ(ﬁ?)”d Aysn T3 2% 040

min
e[ 1 P\, Ik 1 » _li_}
M”max_ly[T<g+?>W 150k T g euEyn

min

bei der mehrreihigen Platte (Abb. 15):
fiir das Eckfeld E:

— P Iy 1 » v
Mﬁm{ix l2 [128 <g + _2—) Ve I —|1: 14 * 82 Va 4+ l“]

min

_ e[ 9 P I 1 Iz 7
Mﬂmax_ly[m(ng‘z“)”e EraT g e

min

fiir das Randfeld R:

o7 1 274 1 p 1
M e l$[24<9+ >”fl4+2z4+ '?”Mgﬂ;}}
min

]

72 9 y4 13 1 _i
M =l iz (o +5)2/ Aront g 2l z;}
fiir das Mittelfeld M :

M . l2 l; 1 P l;
max ”‘[ <9+ )”b zg+z;i‘§”*2”’azg+z;]
min

l4 -

a1 P
Mym?.ley[ﬂ(g+ )vbl4—}—l+ ?alli_‘_l&
min

(32)

(33)

Auf Grund dieser Gleichungen sind die in den Tafeln 2 und 3 fir eine
Platte mit drei bzw. neun quadratischen Feldern angegebenen Werte I/,
und M, ermittelt worden. Der Vergleich mit den genauen Werten s, s,

148t wieder eine weitgehende Ubereinstimmung erkennen.

Um die Grenzwerte der Stiitzenmomente zu bestimmen, ist es
nicht notwendig, eine strenge Unterscheidung zwischen den gefdhr-
lichsten Laststellungen vorzunehmen; da die Wirkung der Kontinuitét
bei durchlaufenden Platten weniger stark ausgeprédgt ist als bei den
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durchgehenden Trigern, ist es zuldssig, um die Berechnung zu verein-
fachen, die gleichméfige und gleichzeitige Belastung aller Felder als
den unginstigsten Fall zu betrachten und den auBlerordentlich geringen
EinfluB der Be- oder Entlastung einzelner Felder auBler acht zu lassen.
Es konnen somit die zur Bestimmung von M, , M, , M, , M, ange-
gebenen Néherungsformeln (30a) und (31a), welche fiir die- sténdige
Belastung ¢ an sich zu hohe Werte liefern, unbedenklich auch fir die
verdnderliche Last p benutzt werden.

Im ganzen erhélt man folgende Werte:
1. fur die einreihige Platte (Abb. 13):

510
My, = (9 + )l BT 50
(34)
1 . Ol
Mz, = —ﬁ(g+p)lxl?%?g
2. fir die mehrreihige Platte (Abb. 15):
210
My, = — 10(g+p) zl4'_L2l4
2 21
be:_‘l"'j(g"l_ p)l xl4+214 (35)
1 i
M%: —To(g—}— p)l:ﬂ l4+l4
1 , B
M= _ﬁ(g_‘_'p)l;”T{Zﬁ;f

Diese Formeln und ebenso die Gleichungen (32) und (33) sind wie
frither nur fiir den Bereich der gréBten Beanspruchungen mit der Um-
grenzung

1
bx:'2'lm
1
by'-:ly—'glm

{Abb. 9) zu verwenden. AuBerhalb dieses Bereiches reichen die halben
Werte fir die Querschnittsbemessung vollstéindig aus.

3. Beispiel.
Die in Abb. 15 dargestellte Platte besteht aus

4 Eckfeldern E,

6 Randfeldern R,

4 Randfeldern R,

6 Mittelfeldern M,

und den gleichen Seitenlangen

l,=40m,
l,=50m,

Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Aufl. 3
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und der Belastung
g =04 t/m?2,

p = 1,0 t/m?.

Ich werde der Reihe nach die groBten positiven Momente jedes
Feldes und die gréBten Stiitzenmomente jeder Auflagerlinie bestimmen.
o) Eckfeld E (Abb. 16a).

Die kennzeichnenden Beizahlen sind:
5 BB 5 4252

Y

12

V“:l__ﬁ_li—l—l‘;_—l_—»(i_‘:ir—l-'ﬁl:o’ﬁzg’
15 1212 15 42.52
=1- 32 z‘ii;’zi =1- 32 45 1 5¢ = 0,787.
?<—7,0—>}é—2,0 < 2,0 + 2,0 He—7,0—>
A — :
! *i o N !
H ! } 3 ' LT
| s ) ! =i
—_'_":"__':{F_T'_'f _____ S VN
! Yy o ! LA N
1 -<—ﬁIM«1‘a~> : §<—&be~—> ‘
! £l =18 : P i 1185 i
I 7 Lo 0 qim 1727 o @ g S
| T i L s 7
| | | |
| ! | :
HE i~ : |
IS N O NS N WS A | '
W a !l Sk P R
1 | U 4 0
3 40 } 7
s ~186 K
\ 7,55
" g o+ Al +8 %
A M S Mx
Abb. 16a.
Entsprechend den Formeln (33) ist:
9 P 14 P BT
—72 ya y P, v
I s<9+ 2)”2 RN T i)
min
1,0
= 4,02 42——(04 +0,5)-0,787 £ 75~ 0,622}44+54
= 0,565 4 0,441 tm/m
M, . = 1,006 tm/m,
M == 0,1243 bR

Zmin
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Ebenso ergibt sich:
9 P % /4 u
Mﬂgg;; =1l [ﬁs'<g+?>”” e Té”angrlg]
= 0,361 4 0,282 tm/m
M,  =0643 tm/m,
M = 0,079 ,,

Ymin
Bei
o, = 40 kglem?,
g, = 1200 ,,
ist eine Nutzhohe:
h—a, = 0,411 Y1006 = 13,0 cm,
h—a,=0411 643 =104 ,,
erforderlich.

35

Wihlt man die Plattenstirke b = 14,5 cm, so stehen die MaBe:

h—a,=145—15=13,0 cm,
h—a,=145—25=12,0 ,,
zur Verfiigung.

Als Bewehrung miissen ohne Riicksicht auf die Drillungsmomente

1. in der z-Richtung
_ 1
im Bereiche ef = b, =1, — 51, = 3,0 m:

fer = %%%)3660_10?: = 7,26 cm?/m,
im Bereiche ¢g und fh:
for = % -7,26 = 3,63 cm?/m,
2. in der y-Richtung
im Bereiche no = b, = %lz =2,0m:

9 64300

fez/ = §1200-12 5,02 sz/m,

im Bereiche pn und og:

foy = 55,02 = 2,51 cm?/m
vorhanden sein.
B) Randfeld B (Abb. 16a).

Unter Zugrundelegung der Beizahlen
5 B 5 42.5°

v=l—g aysp=1"g gygs — 082
, . 15 BB o 15 423 o
Vs _1”3é'zg+2z;“‘1’32'44+2-54 = 0,875
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und der Formeln (33) erhdlt man die Werte:

M P [

=Br1 P 212
T [‘2? (9 - ?> rpan T 16" By lﬂ
= 0,425 + 0,441 tm/m
M, . = 0866 tm/m,
M, . =—0016 ,

e[ 9 FAYEER P I
M,,ﬁ;{ = l“’[128 (9 + 2)”f Ht 2T 6" z;+z~;}
= 0,368 + 0,282 tm/m

M = 0,650 tm/m,

M = 0,086 ,,

Ymax

Ymin
Erforderlich ist:
h— a,=0,411 7866 = 12,1 cm,

h—a, = 04117650 = 10,5 ,,

gewdhlt:
h=13,5 cm
h—a,=135—1,6=12,0cm,
h—a,=135—25=110 ,,
Bewehrung

1. in der z-Richtung
im Bereiche e;f; = b,:
9 86600

fe = g T200.13 = 078 cm*/m,
im Bereiche ¢ g, und fi%;:
fex = _;“'6578 = 3739 sz/ln’
2. in der y-Richtung
im Bereiche n,0; = b,:
9 65000 >
fo, = < 120011 = 5,54 cm?/m,
im Bereiche p;n; und 0,¢;:
foy = 5554 = 2,77 em®jm.

Da die negativen Momente M, . auBerordentlich klein sind und
mit ausreichender Sicherheit vom Beton allein aufgenommen werden
kénnen, wird sich innerhalb des Feldes eine obere Bewehrung in der
x-Richtung eriibrigen.
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y) Randfeld R, (Abb. 15).

Dieses Feld unterscheidet sich vom Feld R lediglich dadurch, da8
die Rénder a,, b;, welche den gleichen Bedingungen wie die Rénder a, b
unterworfen sind, statt der y- nunmehr der x-Achse parallel gerichtet
sind; umgekehrt steht der Rand ¢, senkrecht zur y- und der Rand ¢
senkrecht zur a-Achse.

Wir miissen daher jetzt in den fiir R abgeleiteten Formeln die zur
2- und y-Richtung gehorigen Beizahlen sinngemiB miteinander ver-
tauschen.

Esist somit:

15 2L 15 42.5°
v=l—gonyp =1 "5 a5 — 080
e 5 4252

=1 — —_—

p =1 = 0,804,

9 21t 1k 9 2.4 1 54

_p2[9 L P L
ﬂ[wm{zx——lxl:m<g+ 2>vf2l4—|—l4im6 l4+l4]
min

= 0,464 4- 0,441 tm/m

M, = 0,905 tm/m,
Mi’min =0.023 ’?
il , 2 ., o
My = ly,_iz'4‘<g + 2)”f 20+ 12 * 167 a s +Z;§J

min
= 0,340 + 0,282 tm/m
M = 0,622 tm/m,

M = 0,068 ,,

Ymax
Ymin

Die Querschnittsbemessung ist ebenso-einfach wie in den vorigen
Feldern und braucht daher nicht niher erliutert zu werden.

0) Mittelfeld M (Abb. 15).
Mit der Beizahl

o5 eE 5 42.52
p = 1— 18 li_r_l4—1_‘1‘g'*4+5~0874:
liefern die Glelchungen (33):
2 ri P P .
M emax = =l in + i 21 (g + 5) v+ 167 } = 0,372 -+ 0,441 tm/m
_p b 1 p p _
M?’mf&x =1y T [54 (9 =+ '“2‘> vy EvaJ = 0,238 4 0,282,
min
M, = 0818tmm, M, = 0520tm/m.
M, = —0,069 , M, . = —0,044
Zmin Ymin s
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g) Auflagerlinien (Abb. 15).

Auf Grund der Formeln (35) ergibt sich der Reihe nach

1. fiir das Auflager (a):
20 14 ,, 25

My, = — 0(g+p)lmz4+214=—'ﬂj'4 44+2,54=
2. fir das Auflager (b):
21 14 2.5
My = 12(9+Z))lxl4+2l4——ﬁ'4AZ4+2.54
3. fiir das Auflager (c):
1 o [ 1,4 54
Uoy= =30 +PEpm == Yourm=
4. fiir das Auflager (d):
1 . B 1.4 54
My, = —E(g—l-p)lxm = —TQ—Azm =
5. fir das Auflager (a,):
2174 1,4 2.4
My, = — 0(g+ )lﬂt4+2z4:_io_'52 51+ 2.44
6. fiir das Auflager (b,):
27 14 _, 2.4
My, = — 12(9+p)lyz4+2z4 — 2 YEie
7. fir das Auflager (c,):
1 . I3 2
My, =—@+tDly—7m=— 14504+44
8. fur das Auflager (d,)
1 it 1 e 4
My, = —15(9 +p)l§m= g =

— 1,86 tm/m ,

= — 1,55 tm/m,

— 1,135 tm/m ,

— 0,946 tm/m,

= — 1,79 tm/m,

= — 1,491 tm/m,

— 1,014 tm/m,

— 0,0846 tm/m .

Entsprechend dem griBten Stiitzenmoment ist eine Nutzhéhe

h— a, = 0,411 Y1860 = 17,7
erforderlich.
Wird h =20 cm
h—a,=h—a,= 18 cm
gewdhlt, so mull beispielsweise
1. am Auflager (@) entsprechend Abb. 16a
im Bereiche ST = b,=3,0m:
fe.= ?; % = 9,68 cm?/m ,
im Bereiche BS = T'D — 1,0m:

fer = 9,68 = 4,84 om?/m,
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2. am Auflager (a,)
im Bereiche UV = b, = 2,0 m:
9 . 179000
foy="g 120018

im Bereiche CU = VD — 1,0m:

= 9,34 cm?/m,

fe, = %-9,34 = 4,67 cm?/m

vorhanden sein.

In der gleichen Weise ist die Querschnittsbemessung der iibrigen
Auflagerlinien vorzunehmen. Die im Hinblick auf die Drillungsmomente
an einzelnen Stellen erforderliche Zusatzbewehrung wird in einem spé-
teren Abschnitt behandelt werden.

Die vorstehende Rechnung zeigt, daB trotz der groBen Mannig-
faltigkeit der Randbedingungen ein zuverlissiges und vollstéindiges
Bild der Beanspruchung durchlaufender Platten ohne erheblichen
Arbeitsaufwand gewonnen werden kann und daf die Untersuchung
mit Hilfe des neuen N&aherungsverfahrens durchaus einfach ist und
rasch zum Ziele fiihrt.

I1I. Die Drillungsmomente der gleichférmig
belasteten Platte.

Der Spannungszustand der gebogenen Platte ist nicht allein durch
die Biegungsmomente M,, M, sondern auch durch das Drillungs-
moment ¢,, gekennzeichnet. Will man die Hauptspannungsmomente
erfassen und die Anstrengung der Platte beurteilen, so gentigt es nicht,
lediglich die GroBen M, und M, zu kennen: es miissen vielmehr auch
die entsprechenden Werte ¢, ermittelt werden. Um diese Aufgabe zu
I6sen, werde ich jetzt die Beziehungen zwischen den Biegungs- und
den Drillungsmomenten in einer eingehenderen Untersuchung darlegen
und aus diesen Beziehungen ein Verfahren fiir die Abschitzung und
die Darstellung der Drillungsmomente ableiten.

§ 10. Die zugeordneten Momentenflichen.

Ich kniipfe an die bekannten Formeln fiir die Momente der redu-
zierten Spannungen

@ 712 da?’
Eh® 0%f
v= | (36)
Ehr® o2%f
12 ozxoy’

Ehn3 o2 ]

S

=f = —

bay =ty
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wobei unter

z, y die Ordinaten eines Punktes der Mittelfliche der Platten,
¢ die Durchbiegung der Platte an der Stelle =z, y,
h die Plattenstérke,
E die Elastizitdtsziffer des Baustoffes
zu verstehen sind.

Die Neigung der elastischen Flache ist durch die GréBen

bl l
Wy ==,
z Jx (37)
9
|
gekennzeichnet.
Fiithrt man fir die Plattensteifigkeit die Abkiirzung
Ehnd
5 =N (38)

ein, so lassen sich die Beziehungen

zwischen den Drillungsmomenten ¢

und den Winkeln w,, w, durch die

einfache Formel

Owg dw,

t=—XN oy =—N ox
ausdriicken.

In Abb. 17 ist eine rechteckige,
ringsum aufliegende Platte 4 BOD
dargestellt. Der Streifen EF ist par-
allel zur x-Achse, liegt im Abstand

OJ = y vom Koordinatenanfangs-
punkt und wird durch Momente M,
beansprucht. Die zugehorige Mo-
mentenlinie ist durch die Kurve E’'J'’F’ veranschaulicht.

Der Inhalt der Momentenfliche J'G'G"'J" zwischen den Grenzen
=0 und z = z ist durch die GroBe

(39)

T=T =z =2z
2
Fo= | Moo= —n [Dae— v | %
=0 z=0 z=0

bestimmt. Wird das Achsenkreuz derart angeordnet, daf fir » =0
5}
% = 0 ist, so ergibt sich

F,= —Now,.
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In der gleichen Weise gilt fiir die Momente M, des zur y-Achse

Q "

parallelen Streifens KL in Abb. 18
die Gleichung

y=y
2L
y=0 0

= —No,.

Zwischen den Winkeln w,, w, und
den Momentenflichen F,, F, be-
steht somit die Beziehung

w, = P,
e TN
40
r, (40)
W= T

Betrachten wir jetzt die Schnitt-
fliche HG im Abstand JG = x von
der y-Achse (Abb. 17). Die Linie N'G""H" stellt die zugehorigen
Drillungsmomente ¢,, dar. Die Momentenfliche G'G"" H' H" zwischen
den Grenzen y = y und y = b hat den Inhalt

Abb. 18.

y=b y=b y=

¥
0% ¢ 9
Tyy= J‘tmydy——— ——Nfaxdydy=N s
y=y y=y y=b
Da fiir die Randpunkte y = b sowohl 7', als %f? verschwinden, so
erhilt man
T,,=Now,.

Wendet man die gleichen Betrachtungen auf die Drillungsmomente
t, der Schnittfliche P@ in Abb. 18 an, so ergibt sich ebenso

T=a T=a
02¢
Tgw: ftymd:vz —Z\Tfm‘g}‘ dx =N0)y.
r=a =T

Die Gegeniiberstellung mit der Gl. (40) fithrt zu dem Satz:

Fo=—"T4y, }
Fy=—"T,,.
Jeder aus den Biegungsmomenten M, oder M, gebilde-
ten Flache F, oder F, entspricht eine aus den Drillungs-
momenten ¢,, oder ¢,, gebildete, inhaltsgleiche Flache T,,
oder T,,.
Ich bezeichne die GréBen F, und 7', F,und T, , als die zugeord-
neten Momentenfldchen.

(41)
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Durch den vorstehenden Satz ist die Ermittlung der Werte 7' auf
die Berechnung der zugehérigen Werte F zu-
riickgefithrt. Bevor ich zeige, wie bei den ver-
-schiedensten Lagerungsarten diese Flachen aus
den Néherungsformeln fiir die Momente M, M,
abgeleitet werden koénnen, méchte ich noch
auf eine dritte, fiir die Wirkung der Drillungs-
momente kennzeichnende Grofie hinweisen.
Ich verlege den Anfangspunkt nach der
Ecke A (Abb. 19) und bezeichne das neue
Achsenkreuz mit =z, ;. Die Grundgleichung
¢
Oy 0y,

txlyl =—N

liefert nach einer doppelten Integration die Bezichung?!

Z1 Y, Ty Y
a2
V:fftdxldyl: -.fo%gadxld%: —N¢. (42)
00 00

Da fir jede Ecke der Platte eine &dhnliche Beziehung besteht, so
erkennt man, daB die vier Abschnitte V,, V,, V;, V, des rdumlichen
Diagramms der Drillungsmomente den gleichen Rauminhalt haben und
daB dieser Inhalt der Durchbiegung { der Platte an der Stelle z, y ver-
héaltnisgleich ist.

Mit Hilfe dieses zweiten Satzes 148t sich also aus der jeweiligen
Durchbiegung der Inhalt der zugehérigen Momentendiagramme be-

stimmen.
L Die GréBen T und V sind fiir die Quer-
!I £, schnittsbemessung deswegen wichtig, weil dieVer-
T A suche gezeigt haben, daB fiir die Anstrengung der
i [ane -;:-JV% Platte nicht der jeweilige Spitzenwert der Span-
| :T nungsmomente, sondern der Durchschnittswert

in einer ziemlich weit ausgedehnten Umgebung
— der geféhrdeten Stelle ausschlaggebend ist.
{ Eine einfache Uberlegung gestattet aber auch,
|
I3

r—
Sy
E

e

den Verlauf der Drillungsmomente lings einer
Schnittflaiche ziemlich genau zu beschreiben.
J: Betrachten wir den Punkt % in Abb. 20 mit
den Ordinaten z, y und acht weitere Punkte ¢,
I, m, n, 0, p, q, r, die um A, bzw. A, von £k
entfernt sind. In meinem Buche iiber ,,die Theorie elastischer Ge-

Abb. 20.

1 Die Integrationskonstanten fallen fort, da fiir », = y, = 0 sowohl V als {
verschwinden.
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webe‘“ habe ich in §3 S. 18 die Beziehung

<325> . (Cr_CQ)_(Za:_ZO)
0xdy/)r 4 252,

nachgewiesen. Bei einer stetig und gleichférmig belasteten Platte darf
man wohl annehmen, daB, wenn die Abstéinde A sehr klein gewahlt
werden, die p, [, r bzw. o, i, ¢ verbindenden elastischen Linien einander
ahnlich sein miissen. Setzt man demgemif

Cf:acn: Cq:/gé‘n:
&y =aly, &= BC,
Cg)= aCm: Co: ﬂé‘m:

wobel unter «, § Proportionalitdtsfaktoren zu verstehen sind, so folgt
aus obiger Formel

<azc>‘:a—ﬂcn~cm

dx dy 27, 24, °
und da
b =Clm _ <%>
2 ;Ly dy k’
so gilt auch

9% a—p9f _a—p
dxdy 24, dy 21,

w,. (43)

Die Drillungsmomente ¢,, der Flache EF verédndern sich alse nahezu
wie die zugehorigen Winkel o,.
Sind wir imstande, die elastische Linie fiir £ F zu zeichnen und die

zugehorigen Winkel w, zu bestimmen, S
so werden uns durch die Gleichung (43)
fiir den Verlauf, durch die Gleichung (40) y’?\ : 7 b
fir die Grofe der Drillungsmomente s 4"
sichere Anhaltspunkte gegeben. D K! HoAla A"ty s
BRI
§ 11. Die ringsum frei aufliegende | @
Platte. Lo
Die in Abb.21 dargestellte Platte £] ._ . I E A1
ist mit p gleichférmig gbelastet. Fir —0% gﬂ‘— E ‘
die Spannungsmomente des Platten- [
mittelpunktes gelten bekanntlich die I ! !
Formeln: ot it o ‘ iﬁ'i 5
Mo = "5 Var My ="g"Va Abb. 21.
. .. 14 [
Hierbei ist Pe =P iy Py =P G

Der Momentenverlauf lings der Mittellinie EF (y = 0) laBt sich
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mit hinreichender Genauigkeit durch eine Parabel nach der Gleichung

4 22 P12 . 4a?
-Mszmma,x<1__lg—>= 8 v“(l_—??>

darstellen. Der Inhalt der zugehérigen Momentenfliche ist daher

z
2 2
F, :me do = pgl”va-x (1 — i-%).
0
Fir die bis zum Rande x = }2“3 reichende Strecke OF ergibt sich somit

B
F,=2k,. (44)

Eine dhnliche Rechnung liefert fiir die Strecke O K der Mittellinie
den Wert

by lg
F y = ﬁ Vg (4:434)
Entsprechend dem Satze der zugeordneten Momentenflichen ist also
fir die Randfliche AF<w= + 1 lm>, bzw. fir die Randflache

2
AK(y = -+ é‘ l1,> :

T P, L pv, B
sv=T1=—"54V%= —"5 zg+yl;;’

p, I3 pyv, B (45)
Tyo=Ty=— ’Tzuf”a_' - Ef'z?lyzg :

Aus Gleichung (43) folgt weiterhin, daf die Momente ¢,, der Rand-
fliche 4 B dem Neigungswinkel w, der Biegelinie einer diesem Rande
parallelen und unendlich nahen Faser A’'B’ verhéltnisgleich sein
miissen. Da diese Biegelinie im vorliegenden Falle nicht wesentlich von
einer Parabel abweichen kann, so werden die Winkel @, und ebenso
die Momente ¢,, von der Randmitte nach den Ecken nahezu gerad-
linig wachsen. Fir die in Abb. 21 dargestellte Spannungsverteilung
gelten somit die Gleichungen

T1~—*2‘tA 5
1 1,
T,= 5 tA'—'2 s

wobei ¢, das Drillungsmoment in der Ecke 4 bedeutet.
Im Einklang mit den Gleichungen (45) ergibt sich nunmehr
4T, 4T, pve BB

M=7=7="7% s+ (46)
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Nach dieser Formel erhilt man beispielsweise

fir I, = [, mit v, = i%: ta = —0,0486pl;,
fir 1, =21, mit v, =3¢ t4=—0,0631p.
Leitz! hat fir die gleichen Léngenverhéltnisse die Werte
ty= —0,0462pl2,
bzw.
tg = — 0,0659 pl;

ermittelt. Die nach der Néherungsformel (46) errechneten Werte stim-
men also mit den Ergebnissen der genauen Untersuchung sehr gut
iiberein.

Ist I, > 21, so kann man fiir die Querschnittshewegung den Grenz-
wert

_ . _pE
ta=~—7;

benutzen.

‘Um den Verlauf der Drillungsmomente im ganzen Bereich des
Plattenviertels OF 4 K zu bestimmen, miissen wir uns vergegenwéirtigen,
dafl diese Momente lings den Mittellinien OF und OK verschwinden,
dafBl sie ferner entsprechend den Bedingungen

9, 93¢ 9 (93¢ N 1
Y N2 = N — - —— —_
gz = Vagay ay<ax2> 0 fir »=%51l,
Otqu _ *835 P _a_ ?E — 13 — —1-
T = N e N (G =0t y= x50,

ihren GroBtwert am Rande erreichen und ebenso vom Plattenmittel-
punkt nach der Ecke zunehmen. Dieser Verlauf kann in erster An-
niherung durch eine Pyramide mit der Basis OF A K und der Hohe

ty = AS veranschaulicht werden (Abb.22). Ihr Rauminhalt ist

1, L, iy
V=rgta g =1kl

oder im Einklang mit Gleichung (46)

— P Bl
V=—"5 B

Da aber nach unserem zweiten Satze
V=—N¢

sein muB, so erhélt man fir die Durchbiegung des Plattenmittelpunktes
den Wert

4 74
b= — e =02 LD (47)

N2 nin

1 Siehe: Betonkalender, Teil I, Abschnitt VII.
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Diese Formel liefert beispielsweise
4
fir I,= Il Cp=000405%F,

pl
fir I, =21,: ,= 0010511,

Die in meinem Buche iiber die Gewebetheorie nachgewiesenen ge-
nauen Werte
Pl
Cmax = 0,004055 —*,
bzw.

I
Emax = 0,01093 pN

stimmen mit den obigen Naherungswerten recht gut iiberein. Die an
Stelle des rdumlichen Diagramms der Drillungsmomente benutzte
Pyramide gibt uns also einen durchaus
zuverldssigen Anhalt fiir die Gesamt-
heit der Drillungsspannungen. Um
uns zu iiberzeugen, dafl nicht allein
bei den Randflichen, sondern auch fir
irgendeinen Schnitt zwischen den Rén-
dern und den Mittellinien GréBe und
Verlauf der Drillungsmomente mit hin-
reichender Genauigkeit aus der Py-
ramide abgeleitet werden kénnen, sei
als Beispiel eine Platte mit dem Langen-
verhaltnis 7,:1, = 2:1 gewéhlt.

Fir den Schnitt HG in Abb. 21 im

Abstand x = i I, liefert die genaue
Untersuchung

e

4

F,= [ M,dx = 000222 pI}.
0

Diesem Schnitt H@ entspricht in der Pyramide, die durch Abb. 22
veranschaulicht ist, eine Momentenfliche HJ LG mit dem Inhalt

x x
Tyy=taly (1— 7).
Nimmt man fiir ¢, den vorhin nachgewiesenen Wert ¢, = — 0,0631 pl;,

so erhdlt man fir z = 71 lp:

T, = —0,0631-2. -2 pli = —0,00236 pl2.
Die Bedingung F, = — T, ist also mit ausreichender Genauigkeit

erfilllt. Hiermit ist erwiesen, dal die Pyramide als ein treues Abbild
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aller wesentlichen Einzelheiten der wirklichen Spannungsverteilung be-
trachtet und daher der Querschnittsbemessung zugrunde gelegt werden
darf.

§ 12. Die ringsum eingeklemmte Platte.

Fir die Mittellinie EF der gleichformig belasteten Platte (Abb. 23)
sind uns aus § 4, Gleichung
(15) und (17) das Moment
im Mittelpunkt O

.I'lg
M ~p4vb=M1

“Tmax 24

und die Einspannungsmo-
mente

o Pl
Moy = 12 v, M,
bekannt.
Um den Verlauf der Mo-

mentenlinie vollstandig zu
beschreiben, benutze ich
den Ansatz

Mx: M1+ (Mz—Ml)Ena
(48)

wobei

S
Unter a ist die halbe Seitenlinge zu verstehen.
Es ist leicht zu erkennen; daB dieser Ansatz die Bedingung
M,=M, fir x=£&=0,
M,=M, fir x=a, {=1
befriedigt, gleichgiiltic welche Potenz n gewihlt wird.
Da w, = 9t sowohl fiir x = 0 wie auch fir # = ¢ verschwinden

dx
muB, so haben wir zur Bestimmung von n die Bedingung

@ 1
[Mode=a[ M, ds=0,
0 0

d. h.
My— M,
M+=51 =0
M,

Aus dem Ansatz (48) folgt weiterhin

x 13
Nw,= — fﬂfmdﬂc = —f;f-li‘Adef =—M,- l; E(1—&n). (50)
0 0
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Der GroBtwert von w, wird an der Stelle £,, wo zugleich M, = 0
ist, erreicht, d. h.
M1+ (Mz’—M1)Eg =0,

rfn——— M, 1

0= M, - M, n+1’

éozl/?b-‘—l’
Nwmmaxz M- 2 Eon—{—l (81)

Im Abstand OG = a &, ist der Schnitt HG parallel zur y-Achse ge-
legt. Auf Grund der Gleichung (43) und in sinngemé#fBer Anlehnung
an den Ansatz (50) 148t sich der Verlauf der Momente £, lings dieses

Schnittes in der Form

cl,
toy = 5 N(L—2") (52)

darstellen, wobei

n="7
ist und b die halbe Seitenlinge, C eine vorerst unbestimmte Beizahl
bedeutet. Fiir die Strecke G H ergibt sich sodann

ly
C-B n
Tmy:ftmydy: 3 nr 2’
0
und da
Tyoy=Now,
sein muB, so erhdlt man die Beziehung
oL m .
8§ ni2 M12§°n4—1’
nt 241,
0=-— n+1 [“ o M

Beachtet man noch, da8 ¢,, seinen Gréftwert an der Stelle

.
Moo=}t

erreicht, so findet man nunmehr

cgl, n Ly n(n + 2
(twy)max 9 Mo n+l 050 (n + )

GL)

Die Auflésung der Bestimmungsglemhungen fur &, und 7, zeigt die
eigentiimliche Tatsache, daB sich diese GréBen bei wechselndem Léngen-
verhaltnis ﬁ—” so gut wie nicht verindern und von einem Mittelwert

i
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Eo=1n= % - nur sehr wenig abweichen. Fiithrt man diesen Mittelwert
in Gleichung (53) ein, so wird
181, n(n+2)
(t’“’)max = T35 7, (n+1)2 My,
und da

ol pBlhv,
My="3n= 24 (I + 13)°

so ergibt sich schlieBlich

3 pBE n(n+ 2)
(Foy)pee = TI00 LB (n 1) V. (54)
Fiir das Stiitzenmoment M, ist in § 4, Gleichung (17) der Naherungs-
wert

pelz 1
AM2 - - '—1? "Tb
empfohlen.
Demgemif ist
et _ 2
M,y vi

Als Beispiel wahle ich die quadratische Platte mit

v, = g% = 0,861,
2
= o561 = 27
und erhalte nach Formel (54):
3 pl2 2,7-4,7
(losdmax = — 15555757 0:861 = — 0,012 pL;.

Dieser Wert stimmt mit dem von Leitz errechneten genauen
Wert ¢, = ~ 0,012 pI2 vollstindig iiberein.
Da, sich der Bruch
n(n + 2)
(n 4 1)2

nur unwesentlich von 1 unterscheidet, so kann man an Stelle von (54)
die noch einfachere Naherungsformel
3 73
(tow) max = — Tgmi’% vy . (55)
verwenden.

Um den Einflufl der Drillungsmomente auf die Anstrengung der
Platte zu priifen, geniigt es nicht den GroBtwert f,,. zu erkennen,
die Gestalt des ganzen riumlichen Momentendiagramms muB noch
untersucht werden. Betrachten wir die vier Bereiche, welche innerhalb

Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Aufl. 4
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Plattenviertels an den Ort angrenzen,” wo

02¢ 02¢

o2 T 0yt
und ¢ ein Maximum ist, in Abb. 23 also die Gebiete

JGOM, JGFL, JHKM, JHAL

und beachten wir, dafl in jedem dieser Bereiche, wie in einem Viertel
einer ringsum frei aufliegenden Platte, die Drillungsmomente langs
zweier angrenzender Kanten verschwinden, lings der beiden anderen
aber ihren Groftwert erreichen, so liegt der Gedanke nahe, den Span-
nungsverlauf in jedem Bereiche nach dem Beispiel der frei aufliegenden
Platte durch eine Pyramide darzustellen. In dieser Weise entstehen
die vier Pyramiden JGOM, JGFL, JHK M, JHAL mit der gemein-
samen Spitze J. Bezeichnet man mit ¢, die Hohe dieser Pyramiden,
so ist der gesamte Rauminhalt

1,71, 1 _
Vz—gti 1 :Etz‘lml'g:"—N&O: (86)

wobei unter {, die Durchbierung der Platte an der Stelle O zu verstehen
ist. {, laBt sich unmittelbar aus der Gleichung

1 1
-l iz

NE, = fMac(a——x)dx = —mexdx
0 0

errechnen. Entsprechend dem Ansatz (48) ergibt sich

1
5 LM, | My—M
Neo= =5 f1at, + on, -y gm6as = — 3 [ + 23]
0
B n
T8l 2
oder auch
—r Lh 5
N50—19213+z;”bn+2’ 67)
somit
e % P T C oy r e (58)
Die Formel (57) liefert beispielsweise fiir die quadratische Platte
Ve — Pl 81 27 i
Ny = 38436 47— 0,001288 pl.

Nadail! gibt auf Grund seiner genauen Untersuchungen
N{y = 0,00128 pl;
an. Da beide Werte vorziiglich miteinander iibereinstimmen, so ist hier-

mit die Zuverlissigkeit der Naherungsformel erwiesen.

1 Vgl. Prof. Dr. Nadai: Die elastischen Platten, § 45, S.183. Berlin: Julius
Springer 1925.
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Es ist schlieBlich zweckméBig zu priifen, ob fir die Fliche HG, in
welcher die groften Drillungsmomente auftreten, der Gesamtwert dieser
Momente ebenfalls mit ausreichender Sicherheit aus der Pyramide ent-
nommen werden kann. Der Querschnitt durch die Pyramide ist ein
Dreieck HG@J, mit dem Inhalt

1 p B n
ev = T4 T T 4B+ z4bn+z
Fir die quadratische Platte erhalt man nach dieser Formel
T,,= — 0,00386 pl; .
Nach Gleichung (51) ist aber auch
o L, pi3it n
Toy=—M S0 1= " mErmso, i
Hieraus ergibt sich fir &, = _2_ W
_ pLBIL n a8
Loy = T80 + 14) n+ 1’ Xj 2 \&
insbesondere fiir 7, = I,: 2/ \\\ §~
Ty = — 0,00392 pl2. - - —-t’
Diese Gegeniiberstellung zeigt wiederum, \\\ / §l
daB der Flicheninhalt des aus der Pyramide \:%- v
entnommenen Momentendiagramms sehr ge- TN

1
nau mit dem Inhalt des Diagrammes der :
wirklichen Drillungsmomente tibereinstimmt. < Q3tzkg3l
Um den gesamten Spannungsverlauf zu be-
schreiben, brauchen wir somit lediglich die
Hohe ¢; mit der Hilfe der Formel (58) zu bestimmen und kénnen dann,
wie in Abb. 24 angedeutet, die vier Pyramiden aufzeichnen.

§ 13. Platte an drei Seiten frei aufliegend und an einem Rande
fest eingeklemmt.

Die in Abb. 25 dargestellte Platte ist lings der Kante A B fest
eingespannt, an den drei iibrigen Kanten frei aufliegend und wird mit p
gleichférmig belastet.

Ich wihle die Mitte F des emgeklemmten Randes als Koordinaten-
anfangspunkt und benutze fiir den Mittelstreifen ZF als Gleichung
der elastischen Linie den Ansatz

NE=¢*(1 — @) (do + d1p + dy¢), (59)
wobei
z
=1
ist.
4%
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Unter d,, d,, d, sind vorerst unbestimmte Beizahlen zu verstehen.
Es ist leicht zu erkennen, daB dieser Absatz von vornherein den Rand-
A, bedingungen
Y
| (=0 fir ¢=0 und ¢p=1

D H__H A S 9¢ 10t " _
N e = TLag =0 fir 9=0
£ \3 A geniigt.

Die entsprechenden Momente M, sind
. durch die Gleichung

i
i
i
i
x i
7 \ E / M,=— Naxz = T TEae = [do(3¢ 1)
i
|
|

E > '61 C’)ZC N 82C

2| A el + 3,9 (2 — 1) + 2d50% (5 — 3)] (60)

‘ N bestimmt,.

i_a S Fir ¢ = 0, d. h. fur die Mitte des einge-
i 4 'f;e—;{ klemmten Randes ist uns aus § 5, Gleichung
£’ | ‘”’V it . (22a) und (22) das Einspannungsmoment

l2
M Lmin = —Pz3 8

9

oy
As—]
QL —
AL

r

S

Sh
Yy

bekannt, ebenso fiir den Querschnitt im Ab-
stand =z = %lm dieses Randes das Feldmo-

ment

8

/ N
a(\

Abb. 25.

9 9
Mwmx == Egpm lg; Ve

schlieBlich wissen wir, daB am biegungsfreien Rande, nimlich fiir
x=1ly: M, =0 sein muB3.

Zur Ermittlung der GroBen d,d;, d, stehen uns daher die frei
folgenden Bedingungen zur Verfiigung:

1, 24,

Sypatirc= & (5 1) + 2 (9 1)+ B (5]
0=%W%+3@+4m.

Hieraus erhilt man

p. 1
dy="g">
4 47
& = — 25 valé (5 (61)

d2 = Bpml;(l - vc) .
Fiihren wir diese GréBen in den Ansatz (59) ein, so ergibt sich
NE="E[45 — 94p + 48¢%) + 1694 —39)7]* (L —9).  (62)

32 “)7‘
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Zeichnet man fiir verschiedene Léngenverhéltnisse und die zu-
gehérigen Werte v, die der vorstehenden Gleichung entsprechenden
elastischen Linien, so zeigt sich, daB der Wendepunkt 1 stets in der
néchsten Umgebung der Stelle

9
€Ty = Elw
verbleibt und daB ebenso die gréfite Durchbiegung in der néchsten

Nihe der Stelle
11
:vo = '2—0°lw
entsteht.
Fir
11 51
Py = 20 und p“_—p2l4+5l4

ist nach Gleichung (62)

25
N {max = SR

144 20+ 510

Wendet man diese Formel auf die Grenzfille

149
= 160’

lyly=00 mit »,=1,

(1,064 + 2,815 p,) . (63)

l,:l,= 1 mit v,

v e

so erhdlt man

N Cmax = 0,00291 p 15
bzw.

N Lmax = 0,00539 p 13,

im Vergleich zu den in der genauen Untersuchung ermittelten Werten
N {max = 0,00286 p I3

bzw.
N Cmax = 0,00541 p I3,

also sehr zuverlissige Ergebnisse.
Es bietet nunmehr keine Schwierigkeiten, die Spannungspyramiden

zu konstruieren. Die Gerade LOK, im Abstand 2, = g,l, = 0,55,
vom eingeklemmten Rande und die xz-Achse bilden die Grenzscheiden
o 9

und koénnen, da lings der ersteren % =0 langs der zweiten 5=

ist, als die Elastizitatsachsen der Platte bezeichnet werden.

Die Pyramiden AHKOF und BJLOF einerseits, KDEO und
LCEO andererseits haben gleiche Gestalt und gleichen Rauminhalt.
Fir die beiden ersten mit der Héhe + ¢, ist

t 11
Vip = 3 20l ly— =+ 120t Iply = F N Cmax,
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fir die beiden letzten mit der Héhe £, hingegen:

t 9 1 9
Vas=% go5ks g b= pohilely = £ N lmax.
Hieraus folgt im Einklang mit Gleichung (63):
pl3 1
t, = — m (0,0803 40,2133 v,),

(64)
Pl L 3
t, = + w (0,0985 4 0,2606 »,).

Fir die quadratische Platte mit y, = 149 ergibt sich beispielsweise

T 224
fur die Ecke D:
¢, = 0,0388 p 3,
der genaue Wert
¢, = 0,0365 p I}

stimmt wieder mit unserem N&herungswert sehr gut iiberein.

Es sei schlieBlich noch hervorgehoben, dal die an den drei freien
Réndern angrenzenden Pyramiden ihre Spitzen in den Ecken C' und D
haben, wihrend bei den Pyramiden, welche an der Einspannungsszelle
angrenzen, die Spitzen H und J sich im Abstand z, = 0,225, vom
eingeklemmten Rande befinden.

§ 14. Platten an zwei gegeniiberliegenden Seiten frei
aufliegend, an den beiden anderen fest eingeklemmt (Abb. 26).

Der Inhalt der 3 ,-Fliche des Mittelstreifens OK ist bei gleich-
férmiger Belastung wie bei der ringsum frei aufliegenden Platte

1 ply o __pve UL
Fy =g Mol ="34"% =55 5w 55
Den gleichen Inhalt 7', hat auch die ¢,,-Fliche des Randes KA.
Wird im Sinne der bisherigen Betrachtungen die letztere durch ein
Dreieck KJ4 mit der Héhe ¢, ersetzt, so muB nach dem ersten Satz
die Bedingung

_ il pyvy LD
Tve="3T= "%0uy 508
erfillt sein, woraus folgt
f— Py Ll (65)
‘ 6 E+50t
Die zugehérige Pyramide KJAFO hat den Inhalt
Ll pyvi BL
V=t =~ muisn

Da
V=—N¢
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ist, so erhdlt man fir die Durchbiegung des Plattenmittelpunktes den

Wert ,

D
Ni =P b 66) T "t
‘ T2 U5 4 513 i |
D PN ! 4
Diese Formel liefert beispielsweise fiir die i~ ,/ | \\\ T\ ¥
. . 31 /o) \ ! Z
quadratische Platte mit v = 26 W : hY L \r
y | 1
Cmax = 0,00199 p 17, ! .
= 1\ "
die genaue Untersuchung hingegen “i‘\’ 2\l E
|
4\ !
Canax = 0,00196 p I3 -4 ¢

I
Durch diese gute Ubereinstimmung ist Ma—xﬂé—ﬁez—ﬁ
die Brauchbarkeit der N#herungsformel er- 5 |
wiesen. } !
Bei der Aufzeichnung der Pyramiden ist ! !
zu beachten, dal die Spitze J iiber dem freiei: ‘
Rande und im Abstande x,= 0,37, von der \Y/
f

Y-Achse steht.

§ 15. Platten an zwei benachbarten Seiten frei aufliegend,
an den beiden anderen fest eingeklemmt (Abb. 27).

Wir setzen wieder gleichférmige Belastung voraus und tragen in
Abb. 27 im Abstand 0,55 [, bzw. 0,55, von den eingeklemmten Rén-

dern die Elastizitdtsachsen EF und KL auf. p ey

Sie kreuzen sich im Punkte O. N ~T
Die sinngeméle Anwendung der in §4 ab- N\ E s
geleiteten Gleichungen (62) und (63) liefert im AN ! ‘i’\
vorliegenden Falle, wenn v, mit », vertauscht N\ l
NO -6 NF
und £ N T 7
Po=DPu_ 7> NS
’ Y \\ i// ':2\
Py =Ppuip TN J
£4 y Cy yd | \, |
. . . . LT % I ~
gesetzt wird, fir die Durchbiegung des Punk- | quglﬂ;ﬁ
tes O den Wert »<—a,45lx—>4’<——0,5515—j =
4 l4
N Cmae = B B0 1 064 1 2.8150,). (67) Abb. 27.

720 (It + 13)
Fiir die Hohen der vier zugehérigen Pyramiden
HAFOK, JOFBL, MDEOLC, DKOE
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gelten somit die Formeln:

tn = — 05‘2?'5“?:;1 = 53—7@;4+l4(1064+2815%)
fr =+ 0552\ %?51 =+ 2337’ z4lil4(1,064+ 2,8157,),
tw = — 6%%3‘5; = Pl4+l4(1064—!—2815ve)
tp = 042?%31:51 = +§g§1’ : l ).

Die Lage der Spitzen ist aus Abb. 27 ersmhthoh.

(68)

§ 16. Platten an den Seiten eingeklemmt und an einem Rande

frei aufliegend (Abb. 28).

Um die Durchbiegung des Kreuzungspunktes der Elastizitédtsachsen
zu bestimmen, kniipfe ich an die auf Seite 50 abgeleitete Gleichung

D_M K H A Neo— b M
2 N ; f fo= L =Y
7 / '\P’
2 / 5 \\ | ;9 an. Im vorhegenden Falle ist
V // % \\\ T lz
! —
LR/ IA W My = pagyvys
E N\ / l’
| \ / .
VARNE IS My = —puys,
7 I \,
W ) ngf R e M _ 2
ANEN Iy 5
e AN
Koy 7 /é‘,@y} v =“*2*}?l$4,
p,zza, 93L, | 93L, ﬂ,zl N k421
N .
Pz lx Vy
Abb. 28. Niy= 92 157,

Demnach ist die Hohe der oberen Pyramiden
e 3NE, 5 3B Vs
o=+ 551,045, ~ T 36PEL 28 1+4,°
und diejenige der unteren Pyramiden
. 3N, . 5 BB Vs
b= & 051,.-0551, i44ng+2z;' 1+ "

Die Gestalt der Pyramiden ist in Abb. 28 dargestellt.

§ 17. Durchlaufende Platten.

(69)

(70)

In §9 habe ich gezeigt, wie die ungiinstigsten Laststellungen bei
durchlaufenden Platten durch zwei Belastungsarten, ndmlich: gleich-

zeitige Belastung aller Felder mit g + g und wechselweise Belastung
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mit + g ersetzt werden kénnen. Im ersten Falle sind die gemeinsamen

Rénder zweier angrenzender Felder als fest eingeklemmt, im zweiten
als biegungsfrei zu betrachten. Fiir die Hohe der zugehérigen Pyramiden
kommen daher entweder die Formeln (58), (64), (65), (68) und (70)
oder (46) in Frage, mit dem einzigen Unterschied jedoch, da p in den

ersteren mit g -+ %, in der letzten mit + % zu vertauschen ist.

§ 18. Die Ersatzmomente der Hauptspannungen.

Sind uns fiir jeden Punkt der Platte die drei Spannungsmomente
M,, M, b, bekannt, so konnen wir bei Verwendung einer rand-
parallelen Bewehrung die zugehorigen Hauptspannungsmomente, wie
ich in meiner Arbeit iiber ,,die Grundlagen der Querschnittsbemessung
kreuzweise bewehrter Platten gezeigt habe (siehe ,,Bauingenieur®,
Jahrgang 1926, Heft 30/31) und in § 24 dieses Buches darlegen werde,
durch die Werte

212
mm:Mmi—g_ E—
V(Mm— M,)? + 48
(71)
212
m, = M, +

YL =Myt an’

oder nach dem Vorschlage von Leitz (siche ,,Bauingenieur®, Jahr-
gang 1925, S.717) durch die GréBen

mm:Mm—_i-t,}

(72)
my = M, -+t

ersetzen. Die beiden Verfahren liefern fir die Grenzfille ¢ = 0 oder
M, = M, die gleichen Werte.

In den bisherigen Beispielen haben wir die Bewehrung lediglich fiir
diejenigen Hauptquerschnitte ermittelt, die nur durch Biegungsmomente
M,, M, beansprucht sind, und im iibrigen ihre Verteilung ohne Riick-
sicht auf die Drillungsmomente ¢ vorgenommen. Um den Einfluf§ der
letzteren zu erfassen, miissen wir noch die Stellen untersuchen, an
welchen die Ersatzmomente m,, m, ihren GroBtwert erreichen.

Ich greife zunichst auf die in §3 behandelte, ringsum frei auf-
liegende Platte mit den Spannweiten

l,=40m,

l,=50m
und der Belastung

t
Pp = 1,0—1;15
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zuriick. Fir den Mittelpunkt haben wir die Werte

M, —0884"
m

Lmax

M

Ymax

— 0,564 2
m

bereits ermittelt. Der Verlauf der Biegungsmomente langs der Mittel-
linien kann, wie in Abb. 29 angedeutet, in der kiirzeren Spannrichtung
durch eine einfache Parabel, in der lingeren Spannrichtung in dem
Bereiche NN zwischen den Schnittpunkten N der Winkelhalbierenden
der Ecken durch eine Gerade und in dem Bereiche zwischen diesen
Punkten und den benachbarten Réndern durch eine Parabel mit aus-
reichender Genauigkeit dargestellt werden. Die Schaulinie o zeigt die
Momente M, des Mittelquerschnittes G H, die Linie b die Momente M,
des Mittelquerschnittes EF. Der Verlauf der Momente M, lings der
Mittelachse £F und der Momente M, lings der Mittelachse GH ist
weiterhin durch die Linien ¢ und d veranschaulicht.

Betrachten wir jetzt den Querschnitt JK im Abstande x = ilm

4
vom Plattenmittelpunkt. Sein GroBtwert M, = i— 0,884 = 0,663 ¢ ist

aus der Kurve ¢ entnommen ; auf Grund dieses Wertes ist die in Abb. 29e
dargestellte M ,-Linie entstanden. Ebenso 148t sich fiir die Momente M,

der Schnittfliiche L M (y = 71, ) mit Hilfe der in Abb. 20d angegebenen
Ordinate M, = —j:~~0,564 = 0,423 ¢ die Schaulinie f konstruieren.

Um die zugehodrigen Drillungsmomente zu bestimmen, benutze ich
die Gleichung (46)

___pyv.a B0

== ayn

Sie liefert mit », = 0,622 fir die Hohe der Pyramide den absoluten
Wert

1,0-0,622 43.53 t
: 2 — 0,941 ;T“

ts = 6 4t 5
~ Die ldngs JK und LM gefithrten Schnitte durch die Pyramide
sind in den Abb.29e und 29f dargestellt. Aus der Uberlagerung der
Werte M, und + ¢ bzw. M, ¢ im Sinne der Gleichungen (72) ent-
stehen die durch die Schaulinien ¢ und % dargestellten Momente m,
und m,. Fir die biegungsfreien Rénder 4 B und AD gewinnt man
schlieflich unmittelbar aus der Pyramide die in den Abb. 29i und 29k
eingetragenen Werte

my, = + 21t

m, = + 2t

z
Ly
A
lp "
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Der Knick in den ¢-Linien der Abb. 29e und 29f bedingt eine Un-
stetigkeit im Verlauf der zugehérigen m,- und m,-Linien, die besonders
in Abb. 29h in Erscheinung tritt. In der Wirklichkeit sind sowohl die

>

1 % \\ |
S N\
o
J + <1 AN H
4 i | I |
§ & : H 1
/A S
b O .
| § i §
bl § X
& i
1IQ -
v %) in
8 ; "
g\ |
i i
+ 1
t
< Wi x
s| § - 8
S 9 s
?\ 5 /. §950+ 3 $850- 5
|
L
» §950-=3-x
€95 =2+
_______ L160=52
Il
- § o
S \ | £990 \ N2
S A I ts
788 0="y
a
T T S S
PAROYY

t- als auch die m-Linien stetige Kurven, die an einzelnen Stellen von
den in der N#herungsrechnung ermittelten, gebrochenen Linienziigen
nur in geringem MalBe abweichen. Diese Abweichungen sind jedoch
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vollig belanglos, weil fir die Anstrengung der Platte nicht der Spitzen-,
sondern der Durchschnittswert der Spannungen im Bereiche der ge-
fahrdeten Stelle mafigebend ist und weil die Flacheninhalte der genauen
und der angeniherten Ersatzmomente sehr gut miteinander iiberein-
stimmen.

Die Auswertung der m-Flachen zeigt, dall der Durchschnittswert
von m mit groBer Genauigkeit durch den Niherungswert

m, = M max2 =+

festgelegt ist: das Vorzeichen von ¢ ist hierbei derart zu wihlen, daB
| Muax | > | Mpax | wird. Der Inhalt der m,-Fliche 7, 2, 3, 4, 5 in
Abb. 29¢g ist beispielsweise:

(73)

1

+5ly
R,= [m,dy = 4,415 tm,
_% Iy
der zugehorige Mittelwert:
My, = Tr = 4410 _ g gg3 M
Die Formel (73) liefert hingegen
gy = OSSO _ g 0o tm

also einen nur um 3,3 vH héheren Wert.
Fir die m,-Flache 1, 2, 3, 4, § in Abb. 29h ergibt sich ebenso

-

+~2‘lx
R, = [m,dz =285 tm
1
—5
oder im Mittel
R, _ 28 tm
moy =" =gy = 07126+,

wahrend nach Gleichung (73) der Durchschnittswert

0,564 + 0,941
Moy = ——5

= 0,7575 12
m

ist. Die Ubereinstimmung ist wiederum sehr gut.
In den Randflichen haben wir schlieBlich als Mittelwert der Ersatz-
momente die Gréfe

1
Mow = mg, = & 51, = -+ 04705 22

Fassen wir das Ergebnis der vorstehenden Untersuchung zusammen,
so stehen uns fir die Bemessung der unteren f,-Bewehrung, unter Be-
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riicksichtigung der Drillungsmomente, die drei Werte

My = M, =0,884 ¢t fir z=0,
My = 5 (Mpp 1) = 091250 fir 2=+ e
My =+ 51, —04705¢ fir @ =+ 41,.

zur Verfiigung. Fiir die untere f,-Bewehrung sind ebenso die GréSen

my =M, = 0,564 ¢ fir y=0,
1 . 3
m, = §(Mumax +1it) = 0,7125¢ fir y= + iﬁl”’
my = % 31, —04705¢ fir y= -+ 31,
maBgebend.
Dieses Ergebnis kann dahin verallgemeinert werden, daB, je nachdem
:t t? Z Mwmax
ist, das Moment
Mopae 8
Mg = "9
oder
My = Mwmax

der Querschnittsbemessung von f, zugrunde gelegt werden mufB. Fir
f, ist ebenso, wenn

+t, > M Ymasx"

der Wert
1
m?! = ? (Mﬂmax _—|-_ ts) >

und wenn

Tt <My,
der Wert

My = M?/max
ausschlaggebend.

Wenn auch aus dieser Feststellung gefolgert werden konnte, daB
die Aufzeichnung der Ersatzmomente m,, m, fir die Bestimmung der
Bewehrungsmenge nicht unbedingt erforderlich ist, so behilt sie doch
ihren Wert insofern, als sie uns fiir die Verteilung der Bewehrung, fiir
ihre Anpassung an die Hauptspannungsmomente sichere Anhaltspunkte
liefert. Die Schaulinien in den Abb. 29¢, h, i, k zeigen uns insbesondere,
wieweit im Bereiche der Ecken und der Rénder die obere Bewehrung
zur Aufnahme der negativen Ersatzmomente erstreckt werden muf.

Das fiir die ringsum frei aufliegende Platte abgeleitete Kriterium,
welches uns gestattet, die fiir die Querschnittshemessung ausschlag-
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gebenden Ersatzmomente von vornherein zu erkennen, kann sinngeméf
auch bei anderen Lagerungsarten angewandt werden. Die zur Dar-
stellung der Drillungsmomente benutzten Pyra-
miden lassen sich namlich, wie aus Abb. 30 er-
sichtlich, durch Schnitte, welche von der Spitze
aus parallel den Randflichen gefiihrt werden,
derart zerlegen, daB lings zweier benachbarten
Kanten der Grundfldche stets entweder die Bie-
=. gungsmomente M, bzw. M, oder die Drillungs-
Abb. 30. “ momente ¢ verschwinden. Betrachten wir bei-
spielsweise die Teilpyramide SJOG: langs der
Elastizitdtsachsen OG und OJ ist ¢ = 0, langs GS M, = 0, lings JS
M,=0. Bei der benachbarten Pyramide SGFM ist wiederum lings
MF und FG ¢t =0, lings SM M, =0, lings GS M, = 0.
Fiir die Bestimmung der Bewehrungsdichte f, ist lings OJ und M F

allein M, langs G S allein der Mittelwert der Drillungsmomente + % t,
maBgebend. Ebenso ist f, lings OF allein nach M,, lings J M allein
nach + éts zu bemessen.

Fir die Zwischenquerschnitte N P und @ R kommt fir f, der Wert

My = 5 (M 1),

Tmax —

fiir f, der Wert

in Betracht.
Je nachdem also
T = ‘M“max
bzw.
+t, =M, .

ist, richtet sich f, bzw f, nach den Grenzwerten

(M, +1)

Zmax — 8/

0! —

m, =

oder

=

m., =
€X Zmax ?

bzw. nach den Grenzwerten

my =y (M, +1)

Ymax —
oder
m, = M

Umax °
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Im Bereiche der positiven Feldmomente wird meistens das Ersatz-

Mg + 8, . . . . .
moment m = —m—zéf', im Bereiche der Ridnder indessen nur das Ein-

spannungs- oder Stiitzenmoment m = M ;, mal- y/j A
gebend sein.
Die bisherigen Betrachtungen gelten in erster

tx

[
Zl< 2. Wenn

1, > 21, ist, kann man, wie in Abb.31 angedeutet, £ £ o
die Grundfliche in zwei quadratische AuBen- S
bereiche AEFD, GBCH mit der Seitenlinge I, 7 # G~
und einem Innenbereich EGHF mit der Breite
I, — 21, zerlegen. Die AuBlenbereiche sind wie die g
Hilfte einer Platte mit dem Léngenverhaltnis
l,:1,=2:1 zu behandeln, und auf Grund der
Ersatzmomente zu bemessen. In dem Mittelbereich Cl 5
EGHF koénnen hingegen die Drillungsmomente bz

vollstindig auBer acht gelassen und die Beweh- ADD. 3.
rungsmengen lediglich mit Hilfe der Biegungsmomente M

Tmax
M

Linie fir das Léangenverhiltnis 1 <

oder

ymayx PeStimmt werden.

IV.
§ 19. Die Auflagerkrifte der gleichformig belasteten Platte.

Die bisherigen Untersuchungen haben uns nur iber die GréBe der
inneren Beanspruchungen in den Hauptquerschnitten AufschluB3 ge-

geben. Um das Spannungsbild zu vervollstandigen, Y, _
haben wir noch die Auflagerwiderstdnde zu be- 2 1
stimmen und den Spannungsverlauf in den Ecken by
zu verfolgen.
Sehen wir zunichst von den Randdrillungs- 5
b & —1=2% %

momenten ab, so konnen wir die Verteilung der
Belastung @ auf die Riander in einfacher Weise
veranschaulichen: wird ndmlich die Grundfldche
der Platte durch die Winkelhalbierenden der Ecken
in vier Abschnitte zerlegt (Abb: 32), so laBt sich
an Hand der Ergebnisse der strengen Berechnungen
nachweisen, daB, bei gleichmaBigen Auflager-
bedingungen fiir alle Rénder, die auf die einzelnen Seiten entfallenden
Auflagerkrifte V,, V, sich zueinander wie die Flicheninhalte &@,, @,
der anliegenden Abschnitte verhalten. Wir kénnen daher die Auf-
lagerwiderstdnde unmittelbar naeh den Formeln'

szé-pzxzy@ )_ (1—
!
1,

| R
Vy:Zplfa =

te? S
|

~ T e
Abb. 32.

7)) (14)

2
_ Q.
4

Y
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errechnen: hierbei ist unter [, stets die kiirzere Spannrichtung zu ver-
stehen.

Aus diesen Gleichungen erkennt man, daf die Belastung ¥V, der
kurzen Rénder nur von [/, abhingig ist und bei wachsendem [, un-
verdndert bleibt: eine Feststellung, welche durch die genaue Unter-
suchung vollauf bestédtigt wird.

Sind nicht alle Rinder gleichartig gelagert, so kann man aus den je-
weiligen Lastanteilen p,, p, die zugehérigen Auflagerkrifte

1 E

széfpmlmly:g'%a
(75)

R 9

v 2py y'e T 9 P

bestimmen. Hierbei empfiehlt es sich, fiir die kurzen Rénder ohne

Riicksicht auf das wirkliche Langenverhiltnis den Wert %9 oder %

e > in Rechnung zu stellen,
i A b welcher der quadratischen
Platte entsprechen wiirde.

Aufler den lotrechten
Scherkriften tretenanden
‘Randflichen als Auflager-
widerstdnde auch die von
den Drillungsmomenten
—————— - herrithrenden wagerech-
ten Schubspannungenauf.

—
—
\ ! Sind Randtriger vorhanden, so werden durch
\ diese Schubspannungen in den letzteren Biegungs-
2

[
b 1
|
!

T+y [

=3

l'.?

f

]
FTIRRRL RN

» momente hervorgerufen. Betrachten wir beispiels-
weise die in Abb. 33 dargestellte Platte 4 BCD.

l/' Der zur x-Achse senkrecht stehende Randbalken
WiliYliviy| AB hat neben der Belastung ¥V, ein Biegungs-
moment
Yy Yy=b
Abb. 33. Ha = ”;Jyt“dy

aufzunehmen. Da der Verlauf der Drillungsmomente ¢ aus den Span-
nungsdiagrammen bereits bekannt ist, so ist man ohne weiteres in der
Lage, auch die zugehérigen Biegungsmomente u, zu bestimmen.

Bei der frei aufliegenden Platte 1iBt sich das Diagramm, wie in
§ 11 gezeigt worden ist, durch ein Dreieck mit der Spitze £, darstellen.
Sein Inhalt, von der Ecke bis zur Randmitte gemessen, ist
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Hieraus folgt
b4
fo=— 7 ly.

Ebenso ergibt sich fiir die Mitte des zur y-Achse senkrecht stehenden
Randbalkens AD ein Biegungsmoment

ta
By = —7 Ly
Bezeichnen wir mit ¥, bzw. V, eine gleichférmige Belastung, welche
die gleichen Momente in den Randbalken erzeugen wiirde, so 148t sich
aus den Bedingungen

L
Ly
My = VZ; 8
die Beziehung
Vg’pZVg;Z — 21y

ableiten. Hierbei ist nach Gleichung (46)

f,— _ PV 5y
A= T8 Ern
Die gesamte Belastung der Randtriger ist also
VL, 2 BB
¥ 4+ 10 (76)
— r_Qrli 2 By
A, =V, + V=S5 +5vu s

Mit Hilfe dieser Formel erhilt man fir I, = [, die Werte:
Ve=V,=025 @,
Vo=V, =0,0972¢Q,
A,=A4,=03472Q.

Ebenso ergibt sich bei einem Seitenverhiltnis I, = 2 [, fiir die langen
Rénder:

= 0375 @,
Vi =0,0631¢Q,
A,=04381¢Q,
fur die kurzen Rénder:
V,=0]125 @,
vV, = 10,0631 @,
A, =0,1881 Q.

Durch die Drillungsmomente wird also die Randbelastung nicht
unerheblich vergrofert. Die verhéltnismédBige Steigerung tritt bei den
kurzen Réndern linglicher Platten besonders in Erscheinung.

Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Aufl. 5
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Bei anderen Lagerungsarten, beispielsweise bei der in Abb. 25 dar-
gestellten Platte, tritt an Stelle von ¢, der Spitzenwert ¢,. Dem Moment

My = —t, %‘
entspricht dann wiederum eine Belastung
Vy=—2t,.
Wir kénnen daher die Formel (76) in der allgemeineren Fassung
A, =V,—24,
4,=V,— 2t

schreiben: unter ¢; ist dann die jeweilige Héhe des Momentendiagramms
des zugehorigen Randes zu verstehen.

Ist die Platte nicht fest mit dem Randbalken verbunden, und kénnen
die Drillungsmomente nicht auf die Randunterlage iibertragen werden,
so miissen, damit diese Momente verschwin-
den, in den Randflichen Kréftepaare (— £) von
gleicher Grofe aber umgekehrtem Drehungs-
sinn angebracht werden, um die durch die
urspriinglichen Momente (- #) bewirkte Ent-
lastung der Platte riickgéngig zu machen.
Diese zusitzlichen Kriftepaare haben, wie
aus Abb. 34 zu erkennen ist, das Bestreben,

Abb. 84. die Platte von ihrer Unterlage abzuheben.

Die Versuche haben in der Tatsache gezeigt,

daB, wenn die Ecken nicht festgehalten werden, die Rinder der Platte
sich verbiegen und nach oben wolben. Will man die Loslésung der
Ecken verhindern, so miissen in den Ecken abwirts gerichtete Zugkrifte
By

RN

144 I4
=Tt o =4 Y, (77)
angebracht werden. Bei freiaufliegenden Platten mit dem Léngen-

verhaltnis 7,:0,=1:1 bzw. [,: ], = 1: 2 ist beispielsweise
C =0,0972 @,
bzw. C = 0,0631 Q.

Die fiir die Verankerung erforderliche Kraft ist besonders bei schwer
belasteten Platten durchaus nicht geringfiigig.

Um die Wirkung der Verankerung besser zu veranschaulichen, will
ich noch den Spannungszustand in den Ecken einer quadratischen
Platte ndher untersuchen. Thre Randbelastung ist nach Gleichung (76):

Q

d,=4,= % (1+2v,),
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oder wenn zur Abkiirzung
2
1 -+ 3 Vg, = O
gesetzt wird:
d,=4,= Lo

In Abb. 35 ist entsprechend der frither erliuterten schematischen Dar-
stellung diese Randbelastung durch das Dreieck £ DF veranschaulicht.

Im Abstand EJ = u von der Ecke B ist der Auflagerwiderstand
Au _ Qu

e %
()

und demgemiB die auf der Strecke EJ verteilte Auflagerkraft:

Qg == Oy =

u Q@ u?
W—?am~a?F.

In der Ecke selbst greift die abwirts gerichtete Kraft

=% Q@1

an.

Das Plattendreieck JEJ hat die Héhe:
EK=d=2%,.
Y2

die Breite:

JJ=2d=u72,
und trégt die Belastung:

ul Q u?
P = pdz = p—z‘ = '2"‘l*2“.
Das Moment der Krifte W, C und P in bezug auf die Achse JJ ist:
L Wd Pd

Diesem Moment wirken die Normalspannungen ¢, in der Ebene JJ
entgegen.

Da der Querschnitt .JJ die Breite 2d hat, so erhidlt man fiir die
Léngeneinheit das Biegungsmoment:

D w C P @ 2 u?
M= gh=5—5— = s 3= — HCu—1).
In der Ecke selbst, also an der Stelle w = 0 ist:

Q c DY,
Mlmin: —-—8~(o¢—1) _— e e e— 5 12,

Diese - Gleichung zeigt, daf3 das spezifische Biegungsmoment der
5%
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Diagonalspannungen in der Ecke nicht verschwindet und der halben
Ankerkraft C gleichzusetzen ist.

Im vorliegenden Falle ist

M, = —0,0486pl2,
wahrend fiir den Plattenmittelpunkt
Minax = 0,0364 p 12

nachgewiesen worden ist. :

Das Eckmoment M, . ist also im Vergleich zu den gréBten Feld-

D momenten bei freiaufliegenden Platten

durchaus nicht zu unterschitzen.

I. Neben den zur Winkelhalbierenden
% 1 parallel laufenden Normalspannungen
[

. “,g L 0, treten auch senkrecht zu ihr die
3 ) 7, 4 l Spannungen o, auf (Abb. 35). Sie
2z XK bilden ein um die Winkelhalbierende
ol __“’z_:*\]_*_ drehendes Kriftepaar M,, und es
laBt sich auf Grund der Gleich-
gewichtsbedingungen nachweisen, dafl
in den Ecken M, = — M, sein muB,

Hieraus folgt wiederum:

3 13
i, =2 l;’jﬁ”l; — 40,0486 p 2.

Abb. 35. Wiéhrend die negativen Einspan.

nungsmomente nur etwa von der
Ecke bis zu einem Viertel der Diagonale reichen, erstrecken sich die
positiven Momente bis zum Mittelpunkt der Platte. Thr Durchschnitts
wert ist bei dem Léngenverhdltnis [,:1, =1:1

M= 3 (My + Muax) = 5 P12 (0,0486 -+ 0,0364) = 0,0425 p=.
Aus den Gleichgewichtsbedingungen kann man aber auch unmittel
bar den genauen Wert

M, =B 00417 p12
m 24 B

ableiten. Die sehr gute Ubereinstimmung ist ein Beweis fiir die Zu

verlissigkeit unserer Néherungsformel.

Die negativen Einspannungsmomente }, bedingen eine diagonal
oder seitenparallele kreuzweise Bewehrung des oberen Plattenrandes
Will man diese zweite Bewehrung und ebenso die Vorkehrungen fiir di
Sicherung der Ecken vermeiden, und somit auf den giinstigen Einflu
der Drillungsmomente tiberhaupt verzichten, so ist es selbstverstanc
lich, daB die bisher fiir die Biegungsmomente abgeleiteten Formeln nv
dann noch gelten, wenn der Beiwert » = 1 genommen wird.
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V. Der EinfluB von Einzellasten.

In den bisher behandelten Fillen wurde eine gleichmiBige Be-
lastung des ganzen Plattenfeldes vorausgesetzt und die Aufteilung dieser
Belastung lediglich aus den Steifigkeitsverhéltnissen zweier sich kreu-
zender Mittelstreifen EFGH und J K LM (Abb. 5) abgeleitet: wie auch
die Breite b dieser Streifen gewidhlt wurde, die Gleichartigkeit der
Belastung der benachbarten Streifen gestattete, die fiir die Mittel-
streifen errechneten Mittelwerte p, und p,, da nur ein Vergleich und
nicht die Ermittlung der wirklichen GroBe der Steifigkeiten erforder-
lich war, lings der ganzen Plattenfliche als unveridnderlich zu be-
trachten.

Ist die Belastung in einem Punkte vereinigt, so zeigen die Streifen,
welche sich in diesem Punkte kreuzen, ein anderes Bild als die iibrigen
unbelasteten Streifen: es ist nicht zuldssig, die wirksame Breite b der
ersteren willkiirlich zu wihlen und auch nicht méglich, von vornherein
dieses MaB einwandfrei zu bestimmen.

Wir koénnen aber, wenn die Auflagerwiderstdnde bekannt sind, un-
mittelbar aus den Gleichgewichtsbedingungen die resultierenden Bie-
gungsmomente R, und R, fiir die volle Querschnittbreite B, = I, und
B, =1, ohne weiteres ermitteln. Um dieses Ziel zu erreichen, werde
ich zunéchst ein Naherungsverfahren zur Bestimmung der Auflager-
widerstinde und zur Errechnung von R, und R, erldutern und sodann
die Verteilung der zugehdrigen Biegungsspannungen lings der jeweiligen
Querschnittsbreite untersuchen.

§ 20. Die ringsum frei aufliegende Platte.

Als einfachster und wichtigster Fall mége zunichst die rechteckige,
ringsum frei aufliegende Platte, welche im Mittelpunkt durch eine
Einzelkraft P belastet ist, behandelt werden.

Um die Grofe und die Verteilung der Auflagerwiderstinde besser
zu veranschaulichen, habe ich fiir zwei Platten mit dem Seitenverhilt-
nisse

; =1 und ; =2
die aus der genauen Berechnung mit Hilfe elastischer Gewebe gewonne-
nen Spannungsbilder in den Zeichnungen 36 und 37 aufgetragen: es
ist leicht zu erkennen, da8 die Randkrifte v, und v, von der Mitte
nach den Ecken abnehmen, und zwar um so rascher, je groBer die Ling-
lichkeit ist, wihrend sie bei gleichméiBiger Belastung in einem weit
ausgedehnten Bereiche unverinderlich bleiben und erst in unmittelbarer
Nahe der Ecken allméhlich verschwinden. Auffillig ist auch, daB die
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Randdrillungsmomente nur bei quadratischen Platten ihren GréStwert
in den Ecken, bei linglicheren Plat-
ten hingegen bereits vor den Ecken
erreichen.

Um diese. Wechselbeziehungen
zwischen Auflagerwiderstinden und
Seitenverhiltnis darzustellen, wihle
ich fiir die Randkrifte v,,v, und fzy

90832P

00424 P byx

+
00542P 1+

txy *y
+ M

+
020277 +X

§ +
x

20271

g Y S
<
Abb. 36. Abb. 37.

fiir die Randdrillungsmomente #,,, t,, (Abb. 38) die aus dem wirk-
lichen Krifteverlauf abgeleiteten Ansétze:

Ve X
v = 5r D) +2)0 (1— 1)
14 ;
T+ e+ (1— 258
_ ; (78)
toy = T[(1— 7)) + 297 (1 — )|
e = T[(1—&+1) + 528 (1 —8)
Hierbei ist ! 1
r:i—, s=-zf,
2x 2
&= Z“ 77:7?1}"

Der Anfangspunkt des Achsenkreuzes z,, y, ist, wie aus Abb. 38
ersichtlich, in die Ecke E verlegt.

Die GréBen V, und V, stellen wie vorhin die gesamte Auflager-
kraft der Rander £G und EF dar, wihrend unter 7' eine vorerst un-
bestimmte Konstante zu verstehen ist.

Man kann sich leicht iiberzeugen, daff die Bedingungen

1 .1
y]:TZ-ly xl:EZx
Vm=2fvmdy, 7,-~——2‘f'v1,dyo
Y:=0 2,=0
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durch die beiden ersten Gleichungen der Gruppe (78) von vornherein
befriedigt werden.

Sieht man zun#chst von den Randdrillungsmomenten ab und faflt
man die Platte als einen Balken mit der Spannweite /, und der Breite I,

------------------- g, xy i
E% Y _—t=DlF <
4 4‘@ 4 l z;ty .\‘
i + i - \‘ -
/ \
"‘ ->1A’.Z\f<} “‘
; ] .
- “@‘L s e
H 5 ] ]
‘\\ ! '! |
Al = _
Vobdy T |
A '
1
| 2y,
% i lp Vor Abb. 38.
b

auf, so hat man diesem stellvertretenden Balken als Belastung auBer
der Einzelkraft P auch die lings der Rénder £F und G H auftretenden
Krifte v, zuzuweisen.

Bezeichnet man diese ideelle Belastung mit p, = — 2, und die
zugehdrigen Biegungsmomente mit R,, so miissen diese Gréfien im

Bereiche 0 < z; < %—' der Gleichung

AR, (2\2d2R, s
WZ("@) ges T T Pe T

Vv/ &8 S x-\
=+ s +2)¢ (1-5¢)

geniigen. Thre Auflosung liefert, wenn man beachtet, dal fir z; =0

aR, 2 dR,
oy~ L, 48 Ve
R, =
sein mull,
1 1 s&s+8
— e +2 ___°°
Ro=5l|[EVat 3 V(e —57) | (79a)

Wenn wir jetzt den EinfluB der Randdrillungsmomente auf die
Momente R, bestimmen wollen, so erkennen wir, da3 die lings der
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Rénder EG und F H verteilten Kréiftepaare ¢,, auBer Ansatz bleiben
miissen, weil ihre Drehachse der xz-Achse parallel gerichtet ist. Die in
den Randflichen EF und G H auftretenden Drillungsmomente £, lassen
sich hingegen zu einem Kriftepaare

sﬁé=—2(f;ymdx1:"’2/“ym ‘
=—Tlx[§<1'“j_:_+21> Z;:j:ll (1——5;1;)} (79Db)

vereinigen.
Im ganzen ist
1 1 £s+3
Rm:ma}“l‘g{a’;:‘é‘lm[évx_*'2‘V'y(§s+2_sg >}

s+ 3
§s+1 s — 7 Es+1 s + 1
_Tl“[§<1—8+2)+8+r'8+1<1_§s+2)] (80a)
Wird die Platte ebenso als Balken mit der Spannweite I, und der
Breite I, aufgefaBt, so lassen sich die resultierenden Biegungsmomente

R, im Bereiche 0 < y; < g durch die Gleichung

By=R,+ By =3 4, [0V, + 5 Va (2 — 225
— 2 [n(1= )+ e )] e

darstellen.

Um das Bild der Spannungsverteilung zu vervollsténdigen, miissen
neben den resultierenden Momenten R, und R, auch die auf die Breite
b = 1 entfallenden Spannungsmomente M, und M, angegeben werden.
Zunichst geniigen die einfachen Anséitze

M,=YR,,

M, = XR,:
unter X und Y sind hierbei vorerst unbestimmte Funktionen nur von
2, bzw. von y; zu verstehen.

(81)

1/1=%‘ly U1=%‘ly
Da R,=2) M dy, = 2R, [ Ydy,,
Y1=0 y;=0
xl=%l1 $1=%Z1
R,=2[M,dx, = 2R, [ X da,
z;=0 z, =0

sein soll, so gelten fiir die Funktionen die Bedingungen:

1/12‘3—[11

2-]‘ Ydyl = 1 >

n=0 (82)
11:%11

2 [ Xdw, = 1.

z,=0
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Nach dem Satze der zugeordneten Momentflichen ist andererseits

lr

U1 2
Oftaa'ydyl =0medx1:

1,

Zy 2
Jtymdxl :deMyd?/l

oder entsprechend den Gleichungen (78) und (81):

5l
Fru[a(t= )+ S - )] = v e,

by

to[m

Es-{-l S—T. §s+1

%Tlm[§<l—s+2>+s+r's+l<l _EziDJ:X‘JR”d%’

Ich integriere die erste dieser Gleichungen in den Grenzen
0<y; < %l@,oderO < n < 1, die zweite in den Grenzen 0 < #; <% I,
oder 0 << £ < 1 und erhalte im Einklang mit Gleichung (82):

= TIh 2 <.

r 2 1 — 8 4
?OJR”‘MI“ 8 {P"(wrz) 3l Tt <r+1><r+2>(r+3)}’

=

[

1 TRy 2 L s—r, 4 |
gofRﬂd?h— 8 {[1 (s+2)(8+3)}+8+r GrDGE+D G+

Die Gleichungen (80) liefern wiederum:

-%lz
2 4v, 2
R e L e B LR
0
s—r 4
e el

|

Iy
2 47, 2
[Raav =§ ot oifers 27 [~ mirn

§
r—8 4
+r+s'(r+1)(@‘2)@4.—3)}}‘
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Aus der Gegeniiberstellung der beiden letzten Gleichungsgruppen
erhdlt man mit den Hilfsbezeichnungen

-1 — 2 +s-—r'_'_ 4
Ve = 512 (5+3) T s+r s+ +2) (s t3)
y =1 2 +1‘-s 4
y -

rts D) +2)r+3)
. N 47,
Tl + 7l =58V + 57505 5)

(r 4+ 2) (r+ 3)

B

l {V + (r+3) ('r—'—4—)1
In Verbindung mit der Glelchgewmhtsbedmgung:
2V, +2V,=P
ergibt sich nunmehr
V—E- 12— w,l2 _ P 2 — w,
T2 B0+ B0l 2 (I, + (- o)

P 12— w2 P 1— 2o,

Vw=5" E—w,)+F@B—owd) 2 1-1r,)+ @ — o, (84)
wobei: -+ . S
obel: P Gx3) (st 4 VT4

Hat man mit Hilfe dieser Formeln V, und V, errechnet, so liefert
die Gleichung (83) den Wert:
_ 1 V. —|~me,,_i [jiw_l
r= 2 7m + 72y, 2 oyt Sy (85)
Aus den Gleichungen (80) erhilt man schlieBlich fir die Mittel-
schnitte, d.h. fir £ =7 =1 die GroBtwerte der Biegungsmomente:

R = 5 LoV +ers 2T i () ) (86
3 7V, r+1 r—s/ 1 \27) )
Rymax—‘ {V +5 2¢4+3 2Tr+2|:1+7’+8<7’+1>}"

Um die Genauigkeit dieser Formeln nachzupriifen, wenden wir sie
zunéchst auf den Fall r = s = 1, d. h. auf die quadratische Platte an.
Sie liefern der Reihe nach:

2 5
ve=ve=l—gg=7%
4 1
Ve = T T 5
; P
I/E: y:z.’
P 1+717 9
2
=5 =P
6
179
Ry = Rupex = Plyggg = 0,1119 PL.



Die ringsum frei aufliegende Platte. 75

Bei den bisherigen Ableitungen wurde stillschweigend vorausgesetzt,
daBl die Last in einem Punkte konzentriert ist. Wiirde dies der Fall
sein, so miiBten unmittelbar unter diesem Angriffspunkt unendlich
grofle Biegungs- und Scherspannungen entstehen und selbst bei kleinen
Lasten die Platte zu Bruche gehen. In der Wirklichkeit verteilt sich
die Belastung stets auf einer mehr oder weniger schmalen Grundfliche,
in diesem Bereiche bleiben auch die Spannungen in endlichen Grenzen.

Ist diese Grundfliche, wie in Abb. 38 angedeutet, ein Rechteck
mit den Seitenlingen 2, und %, so ist leicht zu erkennen, daB die vorhin
fir die in einem Punkte konzentrierte Last errechneten Momente sich

um die Werte
P,

AR, =

vermindern miissen.
Wenn beispielsweise

80 erhilt man:

R,=R,= Pl

179 1 154
\ 1600 64)

Die in meinem Buche mit Hilfe elastischer Gewebe durchgefithrte
Untersuchung hat fir die gleiche Lastverteilung

R, = R, = 0,09641 Pl

geliefert. Die Ergebnisse der angenéherten und der genauen Berechnung
stimmen vorziiglich iiberein.

Als zweites Beispiel sei die Platte mit dem Léangenverhéltnis [, = 21,
oder

r=2,
1
)
gewahlt. Die zugehérigen Beizahlen sind:
r—s_3
r+s 5’
2.22 3 4.23 103
ve= (1= 57) = 5 555 = 175 = 0599,
2 3 4 47
7o= (1= 5) + 5 5 = 50— 0%
.92
o, =2 =10 — 0251,
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4 2
0)1,25—6:‘1—5:0,133,
P 4 — 0,254 _ P _ 8
Ve= 5 1°40,133) + 4—02548) 2 0,889 = ~ 15 P,
P 1—4-0,133 _ P 1
V=5 040133 + (4—0254) 2 0111 =~ 5 P,
P 8+1-0,254
T =518 0,580 + 40,04 = 0,0528 P,
Pl, 3 1.2 3 /2 \27).
Bomex =3 {18+—2— g7 2:0.0528-% [1—'5“<§> }}
= 0,2112 Pl,,
PI, 3 8 3 3 /1\2
Rypax =3 {18 +t3®mE T 2'0’0528"4{1 +3 ("3'> }}
= 0,0522 PI,.
Die Druckverteilungsfliche habe die Abmessungen:
1,
A’ _"—g m,
1
dy =15l
Es ist somit
AR, =T =Tl — 00156 Py,
Pi, Pl _
AR, =" =55 = 0,0078 P1,.

Die GréBtwerte der Biegungsmomente sind:
Ropux = P1,(0,2112 — 0,0156) = 0,1956 Pl,,,
Rypox = P1,(0,0522 — 0,0078) = 0,0444 PI, .
In der genauen Berechnung habe ich hingegen
R s = 0,1915 P1,,
RBymax = 0,0413 P,
gefunden. Die ﬁbereinstimmung ist wiederum durchaus befriedigend.

In dem Bereich 1 < Y < 2, in dem die eigentliche Plattenwirkung

am stérksten ausgepriagt 1st kann die Genauigkeit und Zuverlissigkeit
der neuen Naherungsformel wohl als erwiesen betrachtet werden. Die
Ansitze (78), welche diesen Formeln zugrunde gelegt werden, liefern
nicht allein fiir die nichste Umgebung des Lastortes, sondern auch
tiir die auBerhalb liegenden Stellen ein richtiges Bild der Spannungs-
verteilung. Die genaue Untersuchung der Platte mit dem Léangen-

verhéltnis -;—”— = 2 zeigt beispielsweise, wie aus der Zeichnung (Abb. 37)

x
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zu erkennen ist, daB trotz der freien Randauflagerung auch negative
Biegungsmomente in der Léngsrichtung entstehen kénnen und daB
die Randdrillungsmomente nicht in der Ecke, sondern in einer kurzen
Entfernung von derselben ihren Groftwert
erreichen: diese beiden Eigentiimlichkeiten %
treten auch bei den neuen Naherungsfor- ;
meln in Erscheinung. ' .[y

Will man sich nur auf die Untersuchung > |
der gréBten Beanspruchungen in den Mittel-
schnitten beschrénken, so kann man durch
ein noch einfacheres Verfahren brauchbare !
Naherungswerte gewinnen. Aus der schar- ‘
fen Berechnung geht nadmlich hervor, dafl
fast die ganze Auflagerkraft V, der Léngs-
riander bei jedem Langenverhéiltnis nur auf
eine Strecke ¢ = I, vereinigt ist und daBl sowohl V, wie V, mit aus-
reichender Genauigkeit durch ein Dreieck mit der gleichen Grund-
linie e dargestellt werden konnen (Abb. 39).

Dieser Krifteverteilung entsprechend gelten fiir die Mittellinien die
Formeln:

A

l— 2_7 lp—f— 2’_11_4

I

; Y%

I
el o

Abb. 39.

e

: I v, 1, 1
Re=V.g+25 =5Vt 3T

e

l’!l ‘ Vw — lu 1 lib
Auf Grund der gleichen Uberlegungen wie im Falle der gleich-
férmigen Belastung darf niherungsweise

P 14
V, =% %

2 'yt
p P 1 87)
VT2 B+

in diese Formeln eingesetzt werden. Um nunmehr auch den Einflul3
der Randdrillungsmomente zu beriicksichtigen, fithren wir wie frither
die Beizahl 5 2p

=17 g
ein und erhalten schlieBlich:

I 1
RBo=7,R,= va—2‘<Vﬂ + 3 Va):

I, 11, (88)
Ru = Paéﬁy = Pa?<Vy + ?7; Vw) .

Fir den Fall [, = [, ergibt sich beispielsweise:

P
Vo=V,=7,
7
Yo = 1o

R, =R, = o Pl, = 00972 Pl,;
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fir 1, = 21,:
16
V,= 3—4P,
1
v, als
41
e~ 5]’
41 49
R, =1+ mle = 0,1931 PI,,
41 11
Ry = a.ﬂPl” - 0,0433Pl1’,
wihrend die genaue Berechnung firr 1, =1, = l§

R,= R,=0,09641 PI,,
bzw. R,=10,1915 PI,,

R, =0,0413 PI,
geliefert hat.

Die Ergebnisse, wie man sieht, stimmen vorziiglich miteinander
iiberein. :

Das letzte Naherungsverfahren gewihrt noch den Vorteil, daB es
auch fiir den Grenzfall einer in einer Richtung unendlich ausgedehnten
Platte gute Anhaltspunkte fiir die Schitzung der Biegungsmomente
bietet.

Fiir 1,:1, = co erhilt man nimlich die Werte

P
Vm:?7 Vy=0,
v, =1,

P,
Rm: 4’7

P,
Ry:'l—z_.

Hieraus erkennt man, daB selbst bei der stirksten Linglichkeit
die Momente in der Lingsrichtung nicht verschwinden, sondern ein
Drittel des Grofitwertes der Momente in der Querrichtung erreichen.
Es empfiehlt sich daher, wenn man die gleiche Sicherheit in beiden
Richtungen erzielen will, fiir die Verteilungseisen ein Drittel des Ge-
samtquerschnittes der Hauptbewehrung zu wihlen.

Die bisherigen Betrachtungen haben uns iiber die GréBe der resul-
tierenden Biegungsmomente R, und R, AufschluB gegeben, ihre Ver-
teilung jedoch auf die Querschnittsbreiten B, = I, bzw. B, = [, noch
nicht festgelegt. Wir miissen jetzt, um die auf die Breite b = 1 be-
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zogenen Spannungsmomente’

'M @ = YR:c >

M,=XR,
zu ermitteln, die Funktionen Y und X, welche die Verteilung dieser
Momente veranschaulichen, bestimmen. Es sei hierbei vorausgeschickt,
daB fir die Beurteilung der Bruchgefahr und somit auch fiir die Quer-
schnittsbemessung nicht immer die GroStwerte der Spannungsmomente
M,, M,, sondern vielmehr die Groftwerte der resultierenden Krifte-
paare R,, R, ausschlaggebend sind.

Die genauere Untersuchung einer ringsum frei aufliegenden quadra-

tischen Platte liefert beispielsweise fiir den Mittelpunkt bzw. fir die
Mittellinien bei gleichférmiger Belastung:

M,= M, =0,03638p12,
bzw. R,= R, = 0023183,

bei einer Einzellast mit der Druckfliche A, = 1, = —é :

M, = M,=02027 P,
bzw. R,= R, = 0,00641 P1.

Bei gleicher Gesamtbelastung p 2 = P ist das Verhiltnis der Span-
nungsmomente
0,2027:0,03638 = ~5,6:1,
dasjenige der resultierenden Momente hingegen:

0,09641 :0,02388 = ~ 4: 1.

Da die Bachschen! Versuche gezeigt haben, daf die Bruchlasten
gerade diesem Verhéltnis 4:1 entsprechen, so erkennt man, daBl eine
genaue Ermittlung der GroBtwerte M, und M, im allgemeinen nicht er-
forderlich und da8 eine ausreichend sichere ;-

Durchschnittswert der Spannungsmo-
mente in der Umgebung des Lastortes

=%y

BN

angegeben werden kann.

Die Verteilung der resultierenden Bie-
gungsmomente R,, R, lalt sich am ein- |
fachsten und hinreichend genau, sofern -

Toul g,

]
Querschnittsbemessung méglich ist, wenn der +
l

l . . l
7"’- <2 ist, entsprechend der schematischen |
|

Darstellung in Abb. 40 durch ein Dreieck I
mit der Grundlinie ¢, = I, bzw. ¢, = [,

1 Vgl C.;on Bach, Versuche mit allseitig aufliegenden, quadratischen und
rechteckigen Eisenbetonplatten, Berlin 1915, W. Ernst & Sohn, S.255.
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und der Héhe d, = M, _ bzw. d,= M,  veranschaulichen. Da
der Flicheninhalt des Dreiecks dem Wert R, bzw. R, gleich sein muB,
so ergibt sich:

Mo =2 1:: =2 JZZ ' (%> (89)

Ist I, > 21, so sind die Spannungsmomente M, aulerhalb des Be-
reiches ¢, = 21, verschwindend klein, man kann daher in diesem Falle
das MaB ¢, = 21, als Grenzwert der Verteilungsweite betrachten und
die erste Gleichung (89) durch die Formel:

M, — L (892)

Lmax I

ersetzen.
Um die Anwendung des Naherungsverfahrens besser zu erldutern,
wihle ich als Beispiel wie frither eine Platte mit den Seitenlingen:

l,=4,0m,
l,=5,0m;

jhre Belastung sei P = 2,0 t.
Mit Hilfe der Gleichungen (87) erhélt man zunichst:

V= be200 o = 0,709 ¢
@z 2 H ~44+54 B H
1 44
V,y = “—2“'2,0‘44+54 - 0,291 t.
5 42%2.5%
Da vasl—@-m=0,622,

so liefern die Formeln (88):
R, = 0,622- (o 709 +- 0291) — 1,003 tm,
R, = 0,622-2° (o 291 + -0,709) = 0,747 tm.

Aus den Gleichungen (89) folgt weiterhin:

1,003

M ——2————040121:

Tmax

0,747

M -—2~»-—03735t

Ymax

Die Verteilung der Biegungsmomente ist in Abb. 41 veranschaulicht.
Die auf Seite 12 fiir eine gleichférmige Belastung p = 1,0 t/m? er-
mittelten Momentenwerte sind auch in der neuen Zeichnung einge-
tragen.
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Fiir die beiden schraffierten Mittelstreifen von der Breite b :% =2,0m

ergeben sich nunmehr fiir die Querschnittsbemessung die GréBen:

My = 200,884 4 HE2EOBY) 941 4,
.
M, =20(0564+ 0L I = 1680, ,

oder auf die Lingeneinheit der Querschnittsbreite bezogen:

2,41 T 7
M, =25 =1205 tmjm, 5 g ,
Y Z
1689 . 2
M, = 20 = 0,8445 |, o241 & 5
& UL AR Z
Es ist somit fiir o,ssz( x |8 % 7
N
Gb ESS 40 kg/0m2 N 9241 ‘% =
v
66 = 1200 bR > ?
eine Nutzhohe: -
8 My
h— a, = 0411 /1205 = 14,3 cm, Abb. 41, g\ﬁ(g |
o < S s
h—a,=0411}8445=119 ,, , 10 20510
erforderlich. Wird die Plattenstarke 4 = 16 cm gewihlt, so steht eine
5h
Nutzhohe h—a,=16—1,5= 145 cm,
bzw.

h—a,=16—25=135
zur Verfiigung. Die schraffierten Streifen sind auf je 1 m Breite mit:
9 120500

2

= e Y 2
foe = § " T300.125 = 18 cm

bzw. _9. s _ o
fev = 8 '1200-135 = °' »

zu bewehren. Die Eiseneinlagen der verbleibenden Eckabschnitte sind
entsprechend den dargestellten Momentenlinien schwicher zu bemessen.
Um den Einfluf der Drillungsmomente bei der Querschnittsbemessung
der Bewehrung zu beriicksichtigen, kann man die Randdrillungsmomente
mit Hilfe der Grundgleichungen (78) und insbesondere das in den Ecken
wirkende Kriftepaar 7' nach Formel (85) bestimmen. Die Rechnung
zeigt, dafl der Durchschnittswert der Ersatzmomente

My = 5 My = T) < M

Tmax — Tmax *

1
My =5 (M + 1) < M,

Tmax —
ist. Wird also die zur Aufnahme von M,  erforderliche Bewehrung
Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Aufl. 6
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auf der vollen Querschnittsbreite in gleicher Stdrke durchgefiihrt, so
reicht sie auch fir die groften Ersatzmomente vollstindig aus.

§ 21. Die ringsum eingeklemmte Platte.

Da fiir die Ausfithrung in erster Linie durchlaufende Platten in
Betracht kommen, so mége als zweiter Grenzfall die ringsum einge-
klemmte Platte behandelt werden.

Der wesentliche Unterschied gegen-
iiber den frei aufliegenden Platten be-
steht darin, daB infolge der Einspan-

—] nung alle Fasern am Rande die gleiche

ﬁ
+
S
1
osf
N )
8
i
Abb. 42,

Neigung aufweisen und daher wohl
durch Normal-, nicht aber durch Dril-
lungsspannungen beansprucht werden.

Um den Krifteverlauf besser zu ver-
anschaulichen, habe ich in Abb. 42 auf
Grund der FErgebnisse der genauen
Untersuchung die Auflagerwiderstinde

der quadratischen Platte dargestellt.
Die Zeichnung zeigt, daf in der Nahe der Ecken die Auflagerkrifte
abwirts gerichtet sind: die hierdurch bewirkte Verankerung trigt auch

zur Einklemmung der Réin-

<
£ * A Y3 der bei.
- l Bezeichnet man wieder
‘ mit ¥, und V, die gesamte
: Auflagerkraft der Rénder
vy $ I8 | EGund BF (Abb. 43) und
had ___r:h: . 37 mit v, und v, die zugehs-
r } * rigen, auf die Langenein-
A= heit des Randes bezogenen
‘ Auflagerwiderstinde,  so
1 kann der Verlauf dieser
P ‘ 4 Widerstdnde hinreichend
! o "2 ¥ genau durch die beiden
| : Ansitze:
i ZU! ve= 2210+ 2) (r + 1)
(L1 e —(r+ D]
Ve ’ lxlp Ve Vﬂ/ s+1 (90)
e v, =206 +2) (s + 1) &
o — (s+ 1)s&]
dargestellt werden. Hierbei ist wie frither:
— ZZZ, é__:2231’ s — éz’ 7]2251'
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Wird die Platte als einfacher Triger mit der Spannweite [, und
der Breite I, aufgefaft, so miissen diesem stellvertretenden Balken
auBer der Einzelkraft P auch die lings der Rénder EF und GH aui-
tretenden Krifte v, zugewiesen werden. Die unter dem EinfluB dieser
ideellen Belastung im Bereiche 0 << x; < % entstehenden Biegungs-
momente R, sind aus der Differentialgleichung

&R, (2\:dR, _
da® (E) ae
27,
=@+ 2)(s+1ET—(s+ 1)s&]

zu bestimmen. Thre Integration liefert, wenn man das Einspannungs-
moment der Rinder EG und FH mit K, bezeichnet und beachtet, dal
fir z; =0

— Py =20,

dR, _ 2 dR. _
dz, I, d& =
R,=K,

sein muf3:
LT s+ 1 s g
.R(c == ]{x—}—?'t_f Va:+ Vry <m§s+3—m§s+2)J.

Da infolge der Einklemmung die Mittelfliche der Platte am Rande
keine Drehung vollziehen kann, so steht zur Bestimmung des Einspan-
nungsmomentes K, die Bedingung:

Ty=—ly

2

[ Rydz =0

=0
zur Verfiigung. Sie wird durch

LA L S T
2 L2 V2+4+s (s+3)(s+4)

K, =

befriedigt.
Auf Grund dhnlicher Entwicklung findet man fiir einen stellvertre-
tenden Balken mit der Spannweite [/, und der Breite 7, die Werte:

Ry=Ky+—f;~[n vV, -+ m(”%’”—ﬁn’”)}

r+3
wobei
LTV, 2 —r 1
K, = _*2’[? + Vwﬁr'(r+3)(r+4)]'
Schreibt man zur Abkiirzung:
2—3. 1 _/3
2—7 1

2+r'<r+3)(r+4)=ﬂﬂ
6*
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so lauten die Gleichungen der resultierenden Biegungsmomente:

Rm—*z‘{z—é:'l" + (e =i ten) — a)

Ry—g{z” —7, +th(r;r3n’+3 ,.Hn’*l)—ﬂﬂ}

Verlangt man, daB an der Kreuzungsstelle, d.h. fir é=#n=1
die lotrechten Durchbiegungen d,, d, der beiden stellvertretenden Balken
iibereinstimmen sollen, so mufl die Bedingung

(92)

1 1
iy Ei
5 — | Bersdm _ s _ [ Bitndys
= | THJ, v EJ,
0 0
erfilllt sein. Da die Trégheitsmomente
Iy = ly 15
h3

sind, so gilt auch die Gleichung:

1 1
[ R.EdE=1; [ Ryndy.
¢ 0
Thre Integration liefert:
lz (Vy—n, Vy) = l:I; (Vy — %y Va),

26[/395'1‘ s . s+1 ],

(s+2)(s+4) (s+3)(s+5)

wobei

T 7 r+1 (91&)
R e N R N 1
Im Verein mit der Gleichgewichtsbedingung
2V,+2V,=P
erhédlt man schlieBlich:
v P %y £ 1%
72 (1) + (L+rfx,) (93
Vo= P x, + st )
A N e el
Ist beispielsweise r = s = 1, so ergibt sich der Reihe nach:
P
Veo=Vy=7,
1
/Sw = :311 =80’
K,=K,=—21.3 — _ P1.0,0646
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und somit fiir die Plattenmitte:

Pil(1 2 1 1
R, =R =—{5+<——§)—-—} 160Pl——008125Pl

Zmax Ymax 8 4 60
Nimmt man wie vorhin an, daf die Einzellast auf einer Grund-
fliche mit den Maflen 4, =1, = -é— gleichmiBig verteilt ist, so ver-

mindern sich, wie man durch eine kurze Zwischenrechnung feststellen
kann, die Einspannungsmomente um den Betrag
P2 Pl

AKZE 192—00052Pl

die Momente in den Mittelquerschnitten um

Pl(S_ }.) 23 Pl

AR=5r3—7)=% 193

= 0,015 PI.

Es ist dann im Ganzen
K,=K,= — PI1(0,0646 — 0,0052) = — P[-0,0594,

R, =R, = P1(0,08125— 0,015) = P1-0,06625.

Pmax Ymax

Unter den gleichen Voraussetzungen hinsichtlich der Lastverteilung
habe ich in der genauen Untersuchung
K = — Pl-0,0577,
R = + P1-0,06619

gefunden. Die Ubereinstimmung mit den Naherungswerten ist also ganz
vorziiglich.

Man kann im iibrigen das Verfahren noch weiter vereinfachen, in-
dem man ¥V, und V, anstatt aus den Gleichungen (93) unmittelbar
aus den ausreichend genauen Naherungsformeln

‘V_P B P gt
e e T 9 T 4
T (93a)
V—ﬁ S
2 T 2 T+

ableitet und die GroBftwerte der negativen bzw. positiven Biegungs-
momente fiir die Stellen & = 0 oder # = 0 bzw. £ = 1 oder # = 1 mit
Hilfe der Gleichungen (92) errechnet. Die letzteren liefern unter Beriick-
sichtigung der Lastverteilung die Werte:

Ke=— 4LV + 2+sS)'(s+?Ky(s+4)]+}; li2
v {ﬂ +9£'2+_rr'(r+£z(r“¥4*)]+££%§’ 94)

omax = Jr%f[V“”L ‘3 Z+4)]“};ix 3—2{)

i =+ 5 [V + gy — 2 B 1)
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Es ist leicht zu erkennen, daB fiir die quadratische Platte, d. h. fiir
r = 8§ = 1 die schérferen Formeln (92) und (93) und die vereinfachten
Néherungsformeln (93a) und (94) zu den gleichen Ergebnissen fithren
miissen.

Fiir das Léngenverhiltnis r = 2, s = —% und die Druckverteilungs-

. I, . . .
weiten 7, = A, = 5 erhélt man mit Hilfe der ersteren:

V., = 04775 P,
| = 0,0225 P,
K, = —0]1146 PIl,,
K, = —0,0043 P,
Ry = 10,1065 PL,,
R, .. = + 00218 Pl
mit Hilfe der letzteren:
V., = 0471 P,
v, = 0029 P,
K, =-—01131 PIl,,
K, = —0,0059 PI,
Ropee = +0,1055 Pl
R, .= +002315 Pl,.

Da die beiden Zahlengruppen sich kaum voneinander unterscheiden,
so ist die Zuverlissigkeit der Formeln (93a) und (94) erwiesen.

Will man die Berechnung auf der gleichen Grundlage wie die Unter-
suchung der gleichférmig belasteten Platte durchfiihren, so kann man
schlieBlich an Stelle der Gleichungen (94) die noch einfacheren Formeln:

l. o

Kﬂc =T T
K, =—%v,
. . (94a)
Roay =% 5 (Vat 5 V4)s
1, 1 1,
‘Rymax = va<Vy + ?Zj‘ Va:)

benutzen. Die GréBien V,, und ¥V, sind hierbei aus den Gleichungen (93 a)
zu entnehmen, fiir », ist wie frither der Wert:
- 5 LY
=1

einzusetzen. Unter [, ist stets die kiirzere Spannrichtung zu verstehen.
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Diese letzten Gleichungen liefern fiir r = s = 1:

K, =K, = —0,0625PI,
Ry = Bypoe = +0,0717 P,
fir r =2, s= %:
K, = —0,1175 Pl,,
K, = —0,0072Pl,,
R, .. = +0]1125 Pl,,
R, .= 10,0252 Pl,

Werte also, die mit den vorhin mitgeteilten genauen Néherungswerten
gut iibereinstimmen.

Fiir die Querschnittshemessung reichen somit die Formeln (93a)
und (94a) vollstéindig aus. Sie geben uns die Moglichkeit, auch den
Grenzfall einer in einer Richtung unendlich ausgedehnten Platte zu
untersuchen. Fiir [,: 1, = oo ergibt sich ndmlich:

P
Vo =%
v, =0,
v, =1,
Pi,
meax:?:—Km’
P,
Rﬂmax: 24

Aus diesen Zahlen erkennt man wieder, daff die Biegungsmomente
in der Léngsrichtung dreimal kleiner als in der Querrichtung sind.
Nehmen wir jetzt als Beispiel die Platte mit den Spannweiten:

l,=40m,
l,=50m
und der Belastung
P=20t,
so erhalten wir der Reihe nach:
v, =->1.20...% —0709%
x - 2 t .m — Y, 3
1 44
V,y 2?2,0'm:0,291 t,
5 42.52
Vy =1—ﬁm:0’874’

K, =—20.0700=—0700tm,
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K, =—20.0201 = — 0,364 tm,

4,0 1 -
Ry = 0.874-7 (0,709 + 3-0,201) = + 0,705 tm,

4

R g'

- 0,874-%) (0,291 + % 0,709?) = 40,524 tm.

Ymax

Entsprechend den Formeln (89) ergeben sich weiterhin fiir die Span-
nungsmomente die Spitzenwerte:

2K, 0,709
My = = 2. = = —0,2836 tm/m,
2K, 0,364
v = 2--7— = —0,182 tm/m,
2R, 0,705 ;
M, .= L= + 2. 5 = + 0,282 tm/m,
2R, 0,524
My = 7% = + 2:255 = + 0,262 tm/m.
Mittellinie GH Q
> Q
G/§ ‘g My&‘ p :E
i \;2 5 1S «Q

|

Die Verteilung der Spannungsmomente ist in der Zeichnung (44)
dargestellt, zur Ergéinzung des Bildes sind auch die auf S. 17 u. 18 fiir
eine gleichférmige Belastung errechneten Momentenwerte eingetragen.

Auf die beiden schraffierten Mittelstreifen mit der Breite
b= !25 = 2,0 m entfallen die Momente:
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My, = —20(0964 + —'@—3?6—123}—‘—70—3 —2.346 tm,
My = +20(0414 + 0.282 40,1992 ) = -+ 1,279 tm,
My, = — 200,667 + 0.182 + 01092 L O ) = — 1,625 tm,
My = +2,0(0264 - 222 _ 6 947 4.
Bei
o, = 40 kg/em?,
o, = 1200 kg/cm?
ist in der Plattenmitte eine Nutzhoéhe:
h— a,— 0411 1/12—73_ 10,4 cm,
am Rande:
h—a,— 0411 2346 _ 141 em

&

erforderlich. Es sei:

h=12 cm,
h—a,=10,5cm,
h—a,= 9,5cm,
bzw.
h=16 ocm,

h—a,=145cm,
h—a,=135cm

gewihlt. Als Bewehrung fiir je 1 m Breite ergibt sich sodann:

9 1 127900 o

feo =83 1200.10,5 — 270 cm?/m,
9 1 94700

fo =5 3 1200-05 — 466 em?/m.,

bzw.

9 1 234600 -

feo =83 Ta00-14,5 — 109 om*/m ,
9 1 162 500

foy =5 3 T200.135 = 585 cm?/m .

Die Rand- und Eckabschnitte sind entsprechend der Abnahme der
Biegungsmomente schwicher zu bewehren. Hinsichtlich des Einflusses
der Ersatzmomente auf die Querschnittsbemessung sei auf die im letzten
Abschnitt, S.81 gegebenen Anhaltspunkte verwiesen.
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§ 22. Die durchlaufende Platte.

Um die durchlaufende Platte untersuchen zu kénnen, ist es not-
wendig, die Hauptwerte der Biegungsmomente auch fir die vier in
§5, 6, 7 und 8 behandelten Lagerungsarten zu ermitteln. Die Losung
dieser Aufgabe wird durch die folgende Uberlegung wesentlich erleichtert.

Wir ersetzen die fiir die frei aufliegende bzw. fiir die fest einge-
klemmte Platte giiltigen Néherungsformeln:

Bo=v.g (Vat g V) = "Frugrg(l+5t)
Bomn k(7 1 7)o o )
- mz”b%wﬂ‘;vﬂ) _%”bzgiz;(l;‘l‘%li)
Rﬂ_vb%(vﬂ+éﬁ—zvm)~—P;”v,,l§}rl§<l;+%zwz;)

rooni (2 1)
(P L P
baw. B (5 +f e 95)
R, =W (5 + 5 )
Ry =m0 (553 )

Hierin stellen 9, und 9, die Biegungsmomente eines einfachen
bzw. beiderseite eingespannten, die volle Last P in der Mitte tragenden

Balkens mit der Spannweite I, oder I, dar. Die GréBen % und %enf;-

sprechen bei gleichméiBiger Belastung und gleichartiger Lagerung aller
Rénder den Bedingungen:

p. L
p I+
Db
p L+

Da bei ringsum gestiitzten Platten, gleichviel, ob die Rénder ganz
oder nur teilweise eingespannt sind, die GréBen R, und R, stets zwischen
den durch die Formeln (95) bestimmten Grenzwerten liegen miissen,
erscheint es zuldssig, diesen Formeln die allgemeine Fassung

g (P2 LB
R, = vy} (p + 3 p)

1 la: £
R,= Wi (3437 F)
Y

(96)
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zu geben. In diese Gleichungen sind die fiir die jeweilige Lagerungs-
art maBgebenden Werte », 1;: 2;’ und M* einzufithren.

Beachtet man, daB die bisher ermittelten GroBen », 1;: und %nur
von den Randbedingungen und vom Léngenverhiltnis der Platte ab-
héingig sind, so liegt der Gedanke nahe, die in § 3, 4, 5, 6, 7 und 8 fir

Dy Py

, L2 2% entsprechend der jeweiligen Lagerungsart entwickelten Formeln
sinngem#B auf die achsensymmetrische Einzelbelastung zu iibertragen.

Der EinfluB der Belastungsart tritt nur in den GroBen I und I3
in Erscheinung. Fiir diese Momente kommt, je nachdem der stell-
vertretende Balken an beiden Enden frei aufruht oder an einem Ende
frei aufliegt und am anderen fest eingeklemmt oder schlieBlich an beiden

Enden fest eingespannt ist, eine der drei Gleichungen:

« Pl

M* = 4

5

* 9
oder m —32Pl
oder *=~£1;~Pl

in Betracht.

Hiermit sind fir alle moglichen Lagerungsarten sémtliche Be-
stimmungsgréBen bekannt.

Will man die Spitzenmomente unmittelbar errechnen, so kann man
die aus den Formeln (89) und (96) abgeleiteten Gleichungen:

M“’maxz 2lf€m=2v - (p’ +3 ; p”) l

p
] 2‘R1/___ 9)2* p/ p?‘ [
My =" =2 (B4 51 )

97)

benutzen. )

Die Entwicklung dieser Gleichungen liefert unter der Voraussetzung,
daB die Linge der Platte nicht gréBer als die doppelte Breite ist, die
folgenden Ergebnisse:

1. Ringsum aufliegende Platte. (Abb.4ba.)

P, I
M“’max_ZZﬂ'a li‘l‘/lt
Pl , I3
—Mymax—z‘—l:[uw lt"'lt
wobei fiir: (98 a)
122 , 18
ly> 1, /’La_2ya(1+-§7§_>5 Ma=21’a<1+§l—i
18 14
lﬂ<l$ Aua_zva<]‘+§l—z>: /’L:l__‘zva(]-"i_gl;)
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2. Ringsum eingeklemmte Platte. (Abb.45b.)

P 1, i
Mﬁma.x ‘g'l_;lub li+l§
rPIL , U
Mymax ?i”’b B
wobei fiir:
11 1B
I, > 1, ﬂb=2yb(1+§-g>; ﬂb_va<1+3 23>
z ’ v
by, <lg: Mb=2vb<l+§7§>; Mb=21}b<1+§g>

(98 b)

3. Platte an drei Seiten frei aufliegend und an einem

Rande fest eingeklemmt. (Abb.45¢c.)

M, =2ply b
Homax = 3217, Fo 278 1 573
1 L, ., 2174
Mypox =5 P, e 351538
wobei fiir: (98¢)
. - 1 28N\, 5. 1 50
l?/>lm- Mc_2vc<1+§'5l$>a ﬂc”zvc(l+§,2lg)
1 23 1 512
Iy <ly: =2y (l—}———-—J”—); ’:21/(1_;.".‘”.
vStet Mo SV (DT gy e T e 37211
v 7‘& ¥ 4. Platte an zwei gegeniiberliegenden
_I._; > -1-—; Seiten frei aufruhend, an den beiden
a) ' &) anderen fest eingeklemmt. (Abb.45d.)
i
1 Iy 514
lwmmax = —g—P Ty‘udl_i"f“glé,
1 l 13
y T 7 —_ »1 ’ xr
‘L‘*‘ > L Moo = 5 P30 5508
x | x
2 é ) wobei fiir:
. . 1 ®
— Iy>1,: pg=2v; |1+ 3 57;>, (984d)
3 |
¥ 3 ¥ 1 58
~ _1_, L= 29/ .l
—@-—;C: \3L’ > Ha de<1+ 3 Z;)’
¢ 11 \Z 1B
[ S Y — Ly <ly: pe=2v, (1 + T *5—1:3>
aAbb.fiSé D.iesilirafﬁe;t%nRﬁg- , , 1 51‘5
er ie iib- ) el
i cngexiommt dic o #o =29 (1 +5 ")

5. Platte an zwei benachbarten Seiten frei aufliegend,
an den beiden anderen fest eingeklemmt. (Abb. 45e.)
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l4

M opax = P LM T
ly , i

Mﬂmax PT e l;’;ﬁ;’

wobei fiir:
1, > Ly ye—2ve<1+ - z4> w=20%14 5 - la)

1, < ly: ye_2ve(1+”3> ﬂ_2v6(1+1 l4>

93

(98e)

6. Platte an drei Seiten eingeklemmt und an einem

Rande frei aufliegend. (Abb. 451.)

1 1, 21
Zl[”max= gPlv/,Lfl4+2l4,
5 L -, L
Mﬂmax: §§P_l;‘u'f m’
wobei fiir:
1 4 1 28
ly > 1yt Auf:2vf<1 L'g > pi = 2 <1+ 3 lsy>’

I, <ly: /Lf=2vf’<1—{—-—;—-2l§lg>' ui =29/ <1—!—

1 2l4>

(981)

Hiermit sind die fiir eine Einzellast in der Plattenmitte giiltigen
Gleichungen auf die gleiche Form, wie die in § 3—S8 fiir eine gleich-
miBige Belastung abgeleiteten Naherungsformeln gebracht. Um nun-
mehr die in § 9 fiir eine durchlaufende Platte entwickelten Gleichungen
auf die Belastung durch eine Einzelkraft zu iibertragen, brauchen wir

nun die Momente:
B9 e B
Py 18Plss Py

bzw.
H 9 2
pé’: 128?71119 p2—2

durch
Pl, 5 I P 1,
T 2=ty w®

bzw.
Pl, 5 1, _Iily
T 2PT wL

und die Beizahlen:

Va! Vb’ 'Vc, vd7 Ve Vf
durch

Bas Wos e MRas Mes My

zu ersetzen.
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Bezeichnet man mit G bzw. mit P die jeweilige Einzellast eines
Feldes bei voller bzw. schachbrettartiger Belastung, so liefert die Um-
stellung der Formeln (32) und (33) die nachstehenden Gleichungen:

I. Far die einreihige Platte. (Abb. 46.)
AuBenfeld A:

Mo = 2 (0 + 2 pogge e + 5 prugg

Q;I]ll‘ax y.__32 M02l4+5l4— SILLal4+l4]
m
I,r1 P\ , 28 P, I
‘M”m?xz_:[Z(GJr )/“‘“ ST+ 50 T g Ma z;+z;]
min

Innenfeld J:

Mamge = 2[5 (0 + 5t g £ 5 e i)

+

PNy B P ,_r;_}
)M s TR e

Abb. 46. “
II. Fiir die mehrreihige Platte. (Abb. 47.)
Eckfeld E:
.5 i P i
Mﬂcm?,x:];[:§<a+ 2>1“e l4+l4i_ 8/’La l4+l4-l
min
_Lrs P, P, U7
M = clmle+3)m oy =5 g
Randfeld R:
Lr1 P 278 P 1
M“IE?IX:Z[?(GJF?) ey 3 5 e i)
L[5 , P, oA
Mypax = j[??(CH' 2>/‘f fren T g My

min

Mittelfeld M:

1, 4 P 14
Mmmax:l_ ?(G_l_ >/’Lb l4+l4i8’u“7§—f—l§]
P
)

min
4Tl Py, B , B
My =7 5 (€ +5) u e T

min

8

(99)

(100)
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Ebenso gewinnt man fiir die Stiitzmomente aus den Gleichungen
(34) und (35) die Formeln:
I. Fir die einreihige Platte (Abb. 46):

513
anz 16(G+P)ll4—|—5l4
o1 (101)
be=__(G+P)l Exsit
II. Fiir die mehrrelhlge Platte (Abb. 47):
210
Moaw = — 16(G+P)l Y
My = —L@tple 20
n=—
4 l, l“;};Zl"‘ (102)
M%:—E(GJFP)fmy—za
< Uy
Mg = — (G_LP)Z—Z‘*—!—H
3 N Q Q

> £ A R R £
SR R o S
2y | - | Zr Ze ! A
Abb. 47.

Um die Anwendung des Néaherungsverfahrens an einem Zahlen-
beispiel zu erldutern, denken wir uns jetzt die in § 9 behandelte Platte

(Abb. 15 u. 16a) mit G=08%
und P = 2,4 t
belastet.
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Fiir das Eckfeld E haben wir frither die Zahlen v, = 0,622,v, = 0,787
ermittelt und erhalten nunmehr mit Hilfe der Gleichungen (98a) und
(98e): .
e (1+?—>_2-0,622 (14 5 50) = 1415

iy = 2%(1 +§7§—> —2.0,622 (1+ %g) — 2,058

1172 1 44
e =27, (1 + El—;‘) —2.0,787 (1 + —3—--5~4> =179
1 58
=27, (1+ »gﬁ> =2.0,787 (14 3 3) = 26.
Entsprechend den Formeln (100) und (102) ergibt sich weiterhin:
o) fir den Plattenmittelpunlkt:

M“’mgx:%ﬁ[;@(G_*— 2)/"8 14_}_14 +—#al4—l.§l‘4‘]
min

= to(os+ )11t 1% 1415027

881
= 0,318 4- 0,241 tm/m
M, ,. = 0,559 tm/m
My, = 0,077 tm/m

5 P , 1t P, I
Mﬂm?x:—[ﬁ<a +“§> He 1k i@l‘a l4+l4]

min z
ST IS FET
= 0,204 4 0,224 tm/m
M,y ,. = 0,518 tm/m
My, = 0,070 tm/m
p) fir die Mitte des Randes a:
Moy =— 56(G+P)l z4il2z4: (08+24)§ iigg

= — 0,664 tm/m.

Fiir das Randfeld R (Abb.15/47) gelten die frither errechneten
Zahlen:

v, = 0,852,
v, = 0,875
und die nach den Formeln (98f) ermittelten Grofen:
1 1 44
o= 2vf(1 +§W) =2.0852(1+ 5 5.51) = 1,82

W= (1+;2lf>_2 0875<1+;24§)——4,03.
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Die Grenzwerte der Biegungsmomente sind
o) fiir den Plattenmittelpunkt'

M”max I, [ (G + )”f% —2:4214 g M ﬁlt}
= 0,302 4- 0,241 tm/m,
My, = 0,543 tm/m,
My = 0,061 tm/m,

w5 (g , I , I
”m?x_T;[@'( +2>”fz4+2z4is““z4+z4}
min

= 0,266 - 0,224 tm/m
My, = 0,490 tm/m,
My, ., = 0,042 tm/m;
p) fir die Mitte des Randes b:
2178
M,, = (G + Pyl i w = — 0,532 tm/m.

Die fir das Feld R abgeleiteten Formeln kénnen, wie auf S.37
nachgewiesen, auch auf das Randfeld R, (Abb. 47) iibertragen werden,
es sind nur die Zeiger x und y miteinander zu vertauschen.

Unter Zugrundelegung der frither ermittelten Beizahlen

v, = 0,835,
v, = 0,804
erhdlt man fiir den Plattenmittelpunkt entsprechend den Gleichun-

gen! (981):
) 2,122

ﬂf=2vf(1+
=271+ 3

.75 P Iy
Mzﬁ?f = Z‘[:‘{Z(G + ’2‘) fl4+ 274 i'—s'“‘u'a 14+ 14:}
= 0,292 4 0,241 tm/m
M, = 0,533 tm/m
M., = 0,051 tm/m
L1 , 20 P I
Myﬁ?,f —Tm'[@“(G + 2> /"fl4_{_ 2142’2 [ /ua l4+l4]
-= 0,3 4 0,224 tm/m
My, ,. = 0,524 tm/m
My . = 0,076 tm/m

4

Y

Y

z>—2132
l

1 Bei der Umstellung dieser Gleichungen tritt mit dem Vertauschen von =z
und y u; an Stelle von u,, wobei zu beachten ist, daBl diese Beizahlen, weil in der
Wirklichkeit I, > I, ist, infolge der Vertauschung nunmehr nach den fir 7, > 1,
giiltigen Formeln zu errechnen sind.

Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Auf . 7
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und weiterhin fiir die Stﬁtzenmomente in der Mitte des Randes a,:
2174

llL,,“1 = 6(G’ -+ P) T e — 0,562 tm/m,
in der Mitte des Randes b,:
2174
Mz,b1 = (G + P) L2 — 0,45 tm/m
in der Mitte des Randes c:
l4
M, = (G -+ P) LR 0,568 tm/m
Fiir das Mittelfeld M ergibt sich schlieBlich:

v, = 0,874,
1y

ty = 2, (1+§T§) — 1,988,
1

=2, <1+§z_3> — 2,882,

.71 153

Moo = 7[5 (6 +3) torigg 5 borrigs)
min
= 0,282 -+ 0,241 tm/m

M, , = 0,523 tm/m,
M, = 0,041 tm/m.

Mymax = [%(G + 2)”” T +3 g M “14::4]
= 0,262 -+ 0,224 tm/m,
M, .= 0,486 tm/m,
M, = 0,038 tm/m.

Die zugehérigen Werte der Stiitzenmomente sind fiir die Mitte des
Randes c,:

Ymax

l4

‘ZWIUCI 16 (G + P) l l4 —)—14 _ 0,362 tm/m,
fir die Mitte des Randes d;:
l4
My, =— (G+P)l e = — 0,29 tm/m,
fiir die Mitte des Randes d:
l4
My =— (G+P) 7, = 045t tm/m.

Hiermit sind alle fiir die Querschnittshemessung erforderlichen
Zahlen bestimmt. Auf zwei besondere Eigentiimlichkeiten sei noch kurz
hingewiesen.
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Bei der Behandlung einer gleichméBig belasteten Platte haben wir
bereits festgestellt, daB der Unterschied zwischen den Héchstwerten
der Biegungsmomente bei frei aufliegenden bzw. fest eingeklemmten
Platten wesentlich geringer als bei einfachen bzw. eingespannten Trigern
ist und daB daher die Wirkung der Kontinuitdt bei den Platten weniger
als bei den Balken in Erscheinung tritt.

Wird die Platte nur durch eine Einzelkraft belastet, so ist der Ein-
fluB der Lagerungsart noch weniger ausgeprigt. Die Formel (96) liefert
beispielsweise fiir eine quadratische Platte

a) wenn alle Rider frei aufliegen:

Ry = a2, = o2 Pl = 0,0972 P1,,

b) wenn zwei benachbarte Rénder frei aufruhen und die beiden

anderen fest eingeklemmt sind:

Rxma.x = :L%Plxve = ﬁ%%le = 0,0799 Pl,,
c) wenn alle Réder eingespannt:
Plﬁ 31

Rapee =75 % = 333 Pla = 0,0717 Pl,.

Die Abweichungen sind, wie man sieht, verhdltnismdBig gering-
fiigig. Da bei mehrreihigen Platten als Grenzwerte der Biegungsmomente
in erster Linie diejenigen in Betracht kommen, welche der halben bzw.
der vollen Randeinspannung (Félle b und ¢) entsprechen, so sind nur
unbedeutende Unterschiede zu erwarten. In dem vorhin behandelten
Beispiel wird diese SchluBfolgerung auch bestétigt, die Grenzwerte der
Biegungsmomente fir die kiirzere Spannrichtung
im Eckfeld:

M = 0,559 tm/m,

Zmax

im Mittelfeld:

M, =0,523 tm/m

Imax

weichen nur um 7 vH einander ab.
Eine weitere Eigentiimlichkeit ist darin zu erblicken, dal innerhalb

des Bereiches 1 < —;’i << 2, also bei den haufigsten Langenverhéltnissen
die Werte M,  und M, sich wenig voneinander unterscheiden.
max max

Fir eine ringsum frei aufliegende Platte von der Léanglichkeit ;”— =2
ist beispielsweise auf S. 76 und 80:

2R, Pi, -

M g =7, = 20,1956 % = 0,1936 P,
2R, PI,

My = "7° = 2-0,04447* = 0,1776 P

7%
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ermittelt worden. Auch bei der zileétzt behandelten durchlaufenden
Platte sind die Biegungsmomente im Eckfeld:

M, = 0559 tm/m;

M, = 0518 tm/m
im Mittelfeld:

M, = 0523 tm/m;

M, = 0,486 tm/m

nahezu einander gleich.

Die Ergebnisse genauerer Untersuchungen fithren ebenso zu der
Feststellung, daB die Platte in einem ziemlich weiten Bereich um den
Lastangriffspunkt das gleiche Span-
nungsbild wie eine kreisfé6rmige Platte
- aufweist. Es ist daher zweckmé&Big,
auch bei stark linglichen und einseitig
bewehrten Platten eine kraftige Langs-
/ armierung in der Umgebung des Last-
angriffspunktes, und zwar auf einer

Sleo N . 1 .
§ << N Breite b, = 51, zu verteilen (Abb. 48):
da wie aus der Spannungsdarstellung
b= F b= in der Zeichnung 37 zu erkennen
ist, negative Biegungsmomente in der
E Léangsrichtung selbst bei frei aufliegen-
—_ - ; den Platten entstehen koénnen, emp-

fiehlt es sich, um das die Einzellast
Abb. 48. tragende Kernstiick besser in die an-
grenzenden Rand- und Eckstreifen zu

verankern, wenigstens einen Teil dieser Verteilungseisen aufzubiegen.

VI. Die Beanspruchung der Bewehrung.

Die Untersuchung der Festigkeit biegsamer Platten umfalBt zwei
Aufgaben. Wir haben zuerst fiir jede Querschnittsebene das Biegungs-
moment M und das Drillungsmoment ¢ zu ermitteln, und sodann ent-
weder bei vorgeschriebenen Beanspruchungen die erforderlichen Quer-
schnittsabmessungen zu bestimmen oder aber, wenn die letzteren von
vornherein gewdhlt werden, den Nachweis zu erbringen, daf die ent-
sprechenden Spannungen innerhalb der zuldssigen Grenzen verbleiben.

Um die Losung der ersten Aufgabe zu vereinfachen, wollen wir als
richtig unterstellen, daB die fiir eine isotrope Platte ermittelten Span-
nungsmomente sich nicht wesentlich von denjenigen unterscheiden
kénnen, welche bei gleicher Gestalt, gleicher Auflagerung und gleicher



Die Beanspruchung der Bewehrung. 101

Belastung in einer Eisenbetonplatte entstehen werden?!. Sind unter dieser
Voraussetzung fiir zwei aufeinander senkrecht stehende z, y-Ebenen die
Biegungsmomente  M,, M, und die Drillungsmomente Z,, =1,, =1
errechnet. worden, so konnen wir fiir jede andere Querschnittsebene,
deren Normale » den Winkel « mit der x-Achse bildet, die zugehdrigen

Spannungsmomente M, und ¢, mit Hilfe der bekannten Formeln
M, = M,cos*« + M,sin®a -} 2¢sin o cos «
t, = t (cos® &« — sin? «) — (M, — M,) cos a sin «

(1)

bestimmen. Der Groft- und Kleinstwert des Biegungsmomentes sind

M .
o= O ) & V(L L ), @)
2
Die Neigung der Ebenen, in welchen diese Hauptspannungsmomente
auftreten, ist durch

tang 2 o, = tang 2 o, = Mz%M (3)

festgelegt, wobei

Oy = 0] + —g—
In diesen Ebenen ist £, = 0.
In den winkelhalbierenden Schnitten zwischen diesen Ebenen er-
reicht das Drillungsmoment ¢, die Grenzwerte

4
ty

Sind M, und M, beide positiv oder negativ, so ist nur am unteren
oder nur am oberen Rande der Platte eine Zugbewehrung erforderlich:
haben jedoch M; und M, verschiedenes Vorzeichen, so miissen beide
Rénder bewehrt werden.

Der Spannungsnachweis ist leicht durchzufithren, wenn Haupt-
spannungen und Eisenstibe gleichgerichtet sind. Steht aber die Ebene,
in welcher die Hauptspannungen auftreten, nicht senkrecht zu den
Eiseneinlagen, so konnen wir uns entweder die wirklich vorhandene
kreuzweise Bewehrung durch eine einzige Schar von Stiben, die senk-
recht zu dieser Ebene liegen sollen, ersetzt denken oder aber an Stelle
der wirklichen Hauptspannungsmomente andere Kraftepaare, die in
der gleichen Richtung wie die Eisenstdbe wirken, einfithren: im ersten
Falle werden Ersatzbewehrungen, im zweiten Ersatzmomente
der Querschnittsbemessung zugrunde gelegt.

=+ V(M,— M, + 4. 4)

1 Eine ausfiihrliche Untersuchung iiber die Beziehungen zwischen der iso-
tropen Platte und der Eisenbetonplatte mit seitenparalleler Bewehrung ist in
§ 3 meiner Schrift iiber ,,Die Grundlagen der Querschnittsbemessung kreuzweise
bewehrter Platten im ,,Bauing.* 1926, H. 30/31 enthalten.
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§ 23. Die Ersatzbewehrung.

Nehmen wir zunichst an, daf die Bewehrung aus zwei Scharen
von Stiben besteht, die parallel zur x- bzw. zur y-Achse liegen, und
bezeichnen wir mit f, bzw f, die Bewehrungsdichte, d. h. die auf

Zy die Querschnittsbreite b =1 in
4 der x- bzw. y-Richtung entfallende
Bewehrungsmenge, so miissen wir,
um die durch M; und M, erzeug-
ten Spannungen errechnen zu kon-
nen, die Bewehrungsdichte f, des
N AL Querschnittes mit der Normale »
ermitteln.

In den deutschen Bestimmungen
wird festgelegt, daBl ein Stab mit
dem Normalquerschnitt ,, dessen
Langsachse den Winkel o« mit der
Normale zur jeweiligen Schnitt-
ebene bildet, bei der Ermittlung des Widerstands- und des Trégheits-
momentes des schrigen Querschnittes mit dem Inhalt F, cos « in Rech-
nung gestellt werden soll.

Denken wir uns aus der Platte ein dreieckiges Prisma 4 BC (Abb. 49)
mit den Seitenlingen 4,, 4,, 4, herausgeschnitten,. so hat die Seite 4 B
die Bewehrung]

Zn Zxn
Abb. 49.

szfmlwr
die Seite BC':
F,=f,4,
und die Schrigseite AC':
F,=F,coso+ Fysinae = 2, f,cosa + 4, f, sine.

Setzen wir
und beachten wir, daf3
I
e

so erhalten wir auch:

fn = fgco8?a + f,sin?o. (5)
Ist mit Hilfe dieser Gleichung die Bewehrungsdichte f, bestimmt, so
1a8t sich das zugehorige Widerstandsmoment W, , fir die Spannungs-

verteilung im Stadium IIb in der bekannten Form
Wen =10fn (6)
darstellen und mit Hilfe der Gleichung (1) schlieflich die Eisenspannung

M, 1 M,cos?a+ M,sin?a 4 2¢sinacosa (7)
Oon = 37 = 7 2 o | in?
W.n T fscos? o + f,sin2 o
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errechnen. Unter 7, ist hierbei der Hebelarm der inneren Kréfte, d. h.
der Abstand des Druckmittelpunktes von der Mittelebene der Beweh-
rung, zu verstehen.

Ist ¢ = 0, liegen also die Hauptspannungen in Richtung der z- bzw.
y-Achse, so liefert diese Formel fir oy = 0:

0, =0, = M.
1 @® Tzfx,
. T
fiir y = 5
o o, = M,
2 Yoot

Diese Werte sind offenbar richtig, wir miissen aber noch priifen,
ob auch bei jedem anderen Spannungszustand die Formel (7) eindeutige
und einwandfreie Ergebnisse liefert. Es ist ndmlich zu beachten, daB,
wenn die Spannungen o,, ¢, der Ersatzbewehrung zugleich die Haupt-
spannungen der wirklichen Bewehrung sein sollen, so miissen
fiir den z-Stab:

G, = 0y c08% oy + 0y 8in® oy, (7a)
fiir den y- Stab:

0y = 0y cos? oty + 0, 8in2
sein. Fiihrt man in diese Gleichungen die nach den Formeln (7) fiir
o = o; bzw. o = o, errechneten Werte oy, ¢, ein, so erhdlt man Werte
Oy, 0y, die mit den aus den gleichen Formeln fiir oy = 0 und o, = g

abgeleiteten Grofen

(7h)

nicht unter allen Umstanden iibereinstimmen.
Ist beispielsweise

M,=0,08pl?
M,=004p
t=002pPk
0,04
ta,ng20c1 :6;0—8':—6"0221,
d. h.
7 5m
o =g, K= g
coso; =  sina, = 0,92388

sino; = — cos oy = 0,38268
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und wahlt man
fa=2f,
fo=1,
so erhdlt man nach GI. (7)
fir @ = oy:
pl2 0,08-0,923882 + 0,04-0,382682 4 2-0,02-0,92388 - 0,38268

rf 2.0,923882 + 1-.0,382682
2
= 0,04272% o
fir o = a,:
pl2 0,08-0,382682 - 0,04:-0,923882 — 2.0,02-0,38268-0,92388
92 =1 2.0,382682 + 1-0,923882
— 0,0357 7’; ,

nach Gleichung (7a):

](7
12

o, = ’—;-l; (0,0427 - 0,382682 - 0,0357 - 0,923882) = 0,0367 %

o, = ﬁ»—? (0,0427-0,02388% - 0,0357-0,382682) — 0,0417 £X

nach Gleichung (7b) hingegen:

2 0,08 2
0, = f’f '-*2—»—004pf 5
pI2 0,04 pl2
Oy = b f 1 = 0,047 rf”
Betrachtet man jetzt den Spannungszustand

M,=0,08pl2,
M,=00 pl,
= 0,04 pl3,

so ergibt sich fiir die gleichen Querschnittsverhédltnisse aus den Glei-
chungen (7) und (7a):

oy _00421?’;,
s, _00015”;,
aus Gleichung (7b):
o, — 00422
rf
g, =00 Ly

rf’
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In beiden Fillen weichen die zugehorigen Werte o, und o, vonein-
ander ab, die Unterschiede sind aber sehr geringfiigig und diirfen daher
wohl als belanglos betrachtet werden.

Der Gedanke liegt nahe, die Formel (7) zu benutzen, um diejenigen
Eisenmengen f,, f, zu bestimmen, welche bei einer vorgeschriebenen
Spannung ¢, zur Aufnahme der Hauptspannungsmomente erforderlich
sind. Wendet man diese Formel auf die beiden Hauptspannungsebenen
an, so erhilt man

fir o = ay: . L, u,
frcos® oy + f,sin?e, = ol
e
fir o= a,: ; - M,
fzcos?ay 4 f,sin® o, = g
3
Die Auflésung dieser Gleichungen liefert:
1 M, cos?a; — M,sin? o,
fo= 70, cos?ay, —sina;

2 in2
f = 1 .Mleos oy — M, sin? o,
Y oro, cos? oy — sin? oty

Da ay = oy + %, so ergibt sich auch im Einklang mit Gleichung (3j:

1
fo= 5 ba>
1
o= 5 thys
wobei 942
o= Mo+ 53— 31
212

oy =My + 53—

So einfach diese Formeln auch erscheinen, so wird ihre Anwendungs-
moglichkeit durch den Umstand wesentlich -eingeschrinkt, daB fir
M, = M, die Momente yu,, u, unendlich gro werden, wenn nicht zu-
gleich das Drillungsmoment verschwindet: dies Ergebnis besagt, daB
eine gleichméiBige und vollstéindige Ausnutzung der beiden Bewehrungs-
richtungen in diesem Falle eben unméglich ist.

Man darf fernerhin nicht auBer acht lassen, daB eine ausreichende
Ubereinstimmung zwischen den Gleichungen (7 a) und (7b) nur dann
gewahrleistet ist, wenn M, und M, das gleiche Vorzeichen haben: ist
dies nicht der Fall, so wird die gleiche Bewehrung f,, f, durch das
eine Moment auf Zug, durch das andere auf Druck beansprucht. Da die
Zugspannungen aber von den Eisen allein, die Druckspannungen jedoch
auch vom Beton itbernommen werden, so darf die Gleichung (7), welche
nur fiir Zugbewehrungen richtig ist, lediglich fiir diejenige Querschnitts-
ebene, in welcher f, und f, auf Zug beansprucht sind, benutzt werden.
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§ 24. Die Ersatzmomente.

Um eine andere Grundlage fiir die Querschnittshemessung zu finden,
fithren wir an Stelle der wirklichen Momente M,, M,, ¢ zwei Krafte-
paare m,, m, von solcher Gréfe ein, daf die zugehdrigen Momente m,,
fir die Querschnitte o,, o, mit den wirklichen Hauptspannungs-
momenten M, iibereinstimmen sollen. Wéahlt man fiir diese Ersatz-
momente die Werte

m, = My, + 2¢sino cos a,
m, =M, + 2tsinxcos a,
so ergibt sich in der Tat:
m, = M, cos?*e + M,sina = M, cos®o 4 M, sin®a 4 2¢sincos a = M, .
Fiir das Wertepaar «,, o, ist entsprechend Gleichung (3):
2t
V(Mz - My)2 + 42 ’

. . 2t
2sin o, cos oy = sin 2 oty = HV(:M‘—M)_;‘—}—ALtz ,
z y

2giney cosoy = sin 20y = +

hieraus folgt:

2
”Lm:MxiV(ﬂ’l ?‘;)2+4t2, 1
x 2 110 (8)
my, =M, + ‘_‘,,‘,.,,__,,_f_ﬂ —— J
WM, — M,)? + 4¢*

Da das Vorzeichen derart gewihlt werden kann, dafl der absolute
Wert von m,, m, stets groBer als derjenige von M, und erst recht
grofer als derjenige von M,, M, ist, so erkennt man, daBl, wenn diese
Ersatzmomente der Querschnittsbemessung zugrunde gelegt werden,
stets ein UberschuB an Sicherheit vorhanden sein wird.

Dieses Verfahren liefert zwar eine brauchbare Grundlage fiir die
Querschnittsbemessung, gestattet jedoch, da die GréBen m,, m, nicht
dem wirklichen, sondern einem gedachten Spannungszustand ent-
sprechen, keinen unmittelbaren Einblick in die Spannungsverteilung.
Will man ein klares Bild der Anstrengung der Platte gewinnen, so
empfiehlt es sich, eine Umformung der Spannungsgleichungen vorzu-
nehmen. Setzt man nédmlich:

My=1r8;, tyy=1Ty,=rT,
M,=r8,, typy=0rTy,=rT, (9)
M,=rS,, ty=1rT,,
so erhilt man an Stelle der Gleichung (1) die Beziehungen:
S, = Sjcos?a + S, sin> o 4- 2 T'sinx cos &, }

(10)
T,= T (cos?a —sin?a) — (S, — S,)cosasina.
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Diese Formeln stellen die Gleichgewichtsbedingungen zwischen den
Spannkriften S und 7' einer ebenen Scheibe dar.

Um den Zusammenhang zwischen diesen GréBen und den Span-
nungen o, und ¢, besser zu veranschaulichen, ist in Abb.50 das
Spannungsdiagramm fiir ein Moment M, = b .M, aufgetragen. Bezeich-
net man mit e, den Abstand der Nullinie vom oberen Rande und mit a,

Cbxr /&gl% Gy

\ﬁ_ﬂz-_

Abb. 50.

den Abstand des Schwerpunktes der Bewehrung vom unteren Rande,
50 bestehen zwischen der Mittelkraft D, der Druckspannungen im
Beton, der Mittelkraft Z, der Eisenzugspannungen und dem Moment I,
die bekannten Beziehungen:

bex mr
-Dm:Gme:Zm:erFaa: P
h—a, — -§
Aus dieser Gleichung erhidlt man auch, wenn
h—a, — %ﬂi =Ty,
, F,=bf,
gesetzt wird:
M, 1
8, = ™ :Gewfwz’z_gbmew- (11)

In der gleichen Weise ergibt sich fiir ein Moment M, = o.M ,:
M,

1
Sy = p :Ueyfy=?o'byew (12)
v
wobei
Ty = h—-ayw%‘

Die Formeln (11) und (12) stimmen mit den beiden ersten Glei-
chungen der Gruppe (9) tiberein, wenn
Pp =Ty =17

ist. Da sich die Grofen r, und r, bei den iiblichen Querschnittsabmes-
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sungen und Spannungsverhdltnissen nur wenig voneinander unter-
scheiden, so diirfen wir die vorstehende Bedingung als erfiillt annehmen
und fir den Mittelwert

v o o 8
rz—;—r =k_a + a, e—]—ey_N by

r =

2 6 9
ansetzen: unter
By = b — %

ist hierbei der Abstand der Mittelebene der kreuzweisen Bewehrung
vom oberen Rande zu verstehen.

Da die Krifte S,, S, der Zugzone in dieser Mittelebene wirken, so
folgt aus der Annahme r, = r, = r, daB es mit gleicher Anniherung
zuldssig ist, auch die Krifte 7', welche vom Unterschied zwischen den
Normalspannungen benachbarter Querschnitte abhingig sind, in die
gleiche Ebene zu verlegen.

Bedenkt man noch, da$ jeder Zukgraft Z eine im Abstand r angrei-
fende, gleichgroBe Druckkraft D entspricht und daB somit alle Krifte S
und 7' paarweise auftreten, so erkennt man, daB es moglich ist, bei
der Untersuchung der Spannungen ¢,, o,, 7 die Platte durch zwei
parallele Scheiben zu ersetzen, welche im Abstande 7 voneinander

Uy liegen und durch die gleichen, aber
2 entgegengerichteten Spannkréfte be-
A — b & ____ ansprucht werden. Diese Scheiben
fy y 2 T stellen gewissermafen die Gurtungen

u x 1 U 8 der Platte dar.
Y, Foe Um zunichst die Spannungsver-
;|| IS S teilung im Zuggurt zu verfolgen,
A 0 ist in Abb. 51 der Knotenpunkt, an
l“‘—?/a“y_)‘ dem sich zwei Stibe 1, 2 mit den
Abb. 521' Querschnitten F,, F, kreuzen, ge-

zeichnet. Diese Stébe liegen in Rich-
tung der z- bzw. y-Achse. Als Abgrenzung des Knotenpunktbereichs
ist ein Rechteck mit den Seitenlingen 1., 1, angenommen. Die Rénder
dieses Bereiches werden durch die Spannkrifte

Ul = Swlan
V=T,
U, = Sy'/{ﬂ’
V,=1T 4,

beansprucht. Die Zugkréfte U; und U, konnen unmittelbar durch die
Bewehrung aufgenommen werden: hierdurch entstehen die Span-

nungen _ ﬂ _ S, 2y
Oy = Fa; - Fz E]
o= o _Sidy

¥ F, F, -
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Setzen wir
F,
'/Tz - fm:
F
2=l
so ist auch
S _ M,
Uac - fz - rfac’
gy =S M,
v fv 7h

109

(15)

(16)

Wie werden die Kréfte V,, V, iibertragen ? Ist die Riflbildung soweit
fortgeschritten, dafl zwischen dem am Knotenpunkt anliegenden und
dem benachbarten Beton eine Fuge lings der Linie A BCD Kklafft,
so missen diese Kréfte zunéchst allein vom Eisen aufgenommen werden.

Die am Stabe I angreifenden Krifte V, haben,
weil sie ein Kraftepaar bilden, das Bestreben,
diesen Stab um den Knotenpunkt zu drehen
(Abb. 52); ebenso wird durch ¥V, dem Stabe 2
eine Drehung erteilt. Da diese beiden Bewegun-
gen entgegengerichtet sind, so wird der Beton
in den Zwickeln EMG und HMF wie durch
eine Schere gefallt: er leistet aber gegen die
Zerdriickung einen Widerstand und verhindert
hierdurch die gegenseitige Drehung der Eisen-
stabe. Die Scheibe 4 BCD verhilt sich somit,
als ob in Richtung B@ und HF zwei Druck-
streben vorhanden wéren: ihr statisches Eben-
bild ist das in Abb. 524 dargestellte Fachwerk
mit den Stabkriften

Ul=V,=T24,,

U?: = Vl =T va’

W=7 JU{+U=1T72i + 4.

Nimmt man als Seitenlingen 2,, 1, die
Maschenweiten des Eisennetzes, so erhilt der

(17

52b.

I
=)

Abb. 52, 52a und 52b.

Zuggurt die in Abb. 53 veranschaulichte gleichméfBige fachwerkartige
Gliederung. Man kann iibrigens auch in jedem Fache an Stelle der
beiden Streben, welche die Liangs- und Querstibe in der Mitte fassen,
wie in Abb. 53 a angedeutet, einen einzigen Schrigstab zwischen den
Ecken spannen: die Gurtkrifte U;, U, bleiben hierbei unverandert, die

Stabkraft des Schrigstabes ist aber jetzt

R=2W=2TV1+1

(18)
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Wenn ¢ sein Vorzeichen und hiermit zugleich, wie aus Abb. 52b
ersichtlich, die Krifte V,, V, ihren Richtungssinn wechseln, so kénnen
auch die wirksamen Druckstreben W eine andere Lage und Richtung

ﬂy Z‘y 7Ly ]

AN

P RN B YN
>
<At At P!

S S Y B YR

Abb. 53. Abb. 53a.

annehmen: Die Stabkrifte U;, U, behalten aber die gleiche Richtung
und GroéBe, sind also vom Vorzeichen von ¢ unabhingig. Wir diirfen

daher ganz allgemein:

Ul=4Th,
U=+ T2,
setzen. Diese Stabkrifte rufen in den Eiseneinlagen die Spannungen
Ul Tt A,
=T, TELLTER L 1o
Uj T2, + t A (19)

()‘y:Fy:i}—xTyz

hervor. Die Uberlagerung der Krifte U,, U bzw. U,, U, und der zu-
gehorigen Beanspruchungen liefert im Einklang mit den Formeln (16)

und (19):

G m,,
2t
mv’?

Oy = —5,
7%,

wobei (20)

mszmitg—:,

Ay
mszyit}—_y.

Herr Dr. Leitz, welcher zuerst die Mitwirkung und die Beanspru-
chung der Bewehrung bei der Aufnahme der Drillungsmomente in
seiner Schrift iiber ,,Eisenbewehrte Platten bei allgemeinem Biegungs-
zustand® (Bautechnik 1923, S.155) und neuerdings in zwei Aufsitzen



Die Ersatzmomente. 111

iiber den Stand der Berechnung kreuzweise bewehrter Platten (Bau-
ing. 1925, S.920) sowie iiber die Drillungsmomente bei kreuzweise
bewehrten Platten (Bautechnik 1925, S.717) untersucht hat, gibt fiir
die Ersatzmomente die Formeln

My =My, L1,

my = M, 1
an. Sie stimmen mit unseren Gleichungen (20) nur dann iiberein, wenn
Ay = A, ist, d. h. wenn die Absténde der beiden Bewehrungen f, und 7,
in beiden Richtungen gleich sind. Ob tatséichlich die Beanspruchung
der Bewehrung, wie aus den Leitzschen Formeln gefolgert werden
miiBte, von den Absténden ,, 4, unabhingig oder aber im Sinne unserer

Formel (20) vom Masehenverhéﬂtnis% abhiingig ist, wird nur durch
Versuche entschieden werden kdnnen.

Um die Anstrengung der Druckstreben des Fachwerkes zu be-
stimmen, betrachten wir wieder die in Abb. 54 dargestellte Scheibe.

Die Stabkraft

R=2TVAE+ 2 A —-7
sei in die Teilkréafte @
R’ = R cos o', Py 4
R” = R sin o’ ¥
zerlegt. Da 4 0
wlzzw__% Abb. 54.

ist, so hat die zur Diagonale C B senkrecht stehende Teilkraft R’ die
GroBe

R =2T V2 + 2 sin 2w).

Setzen wir voraus, daBl sie lings der Strecke

CB= 11+
gleichmiBig verteilt ist, so entfallt auf die Breite b = 1 der Druck
R’ . 2t .
Sd=vm=2Tsm 2w)=—sin (2w). (21)

Bezeichnet man mit § die Stiirke der in den Maschen des Eisengeflechtes
eingeklemmten Betonschale und nimmt man an, daB diese Schale
gleichm#Big auf Druck beansprucht wird, so erhdlt man die Beton-
spannung

S 2% .
Gb=—§=m81n (260)‘
‘Wiahlt man
aﬁ_[_ v
=222 —q,+a,
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so ergibt sich fir |sin (200) bnasx = L, 7 = o b
9.t
T b (@otay)
Es bleibt uns jetzt noch zu priifen, ob die unter der Voraussetzung

pe ' einer fachwerkartigen
= Gliederung des Zug-

AS
VANV s e sy W% Zx gurtes ermittelten Eisen-
S querschnitte auch zur Auf-
‘ % Z% nahme der Hauptspan-
Zx

(22)

0y

zy nungen der vollwandi-
gen Scheibe ausreichen.
B _ P Betrachten wir zunéchst
g in Abb. 55 den Stab I
AN Z mit dem Querschnitt
\ und der Stabkraft
Z’y Zi Zm:GmFxZO‘mfxlw
Abb. 55. Um seinen Anteil an

denNormalspannungen g,
eines Querschnittes, dessen Normale » dem Winkel « mit der z-Achse
einschlieBt, zu bestimmen, werde Z, in die Teilkrifte

Zw= Zycosc=  0uf,A, cOS @,
o =—2,8n ¢ =—0,f,A, sin «
zerlegt. Der Abstand der Eisenstibe 1, in der Schrigrichtung gemessen,
ist:
Ay = A, sec .

Die auf die Breite 6 = 1 bezogene Spannkraft dieser Stibe in der
n-Richtung ist also:
Z,
Sin = 7= O, fscos?e.
Fiir den rechtwinklig zu I liegenden Stab 2 mit dem Querschnitt
F, = f,A, ergibt sich ebenso, wenn die Stabkraft

Zy=o0,F,= Gﬂfyz'y

’ : .
Zy=12,sma=0c,f,A,sina,
" —
Zy = Z, cos & = ¢, f, A, cos

zerlegt und Z, auf der Strecke 4, = ], cosec « verteilt wird, eine Spann-
kraft

Z),
—_ — in2
Sy, = l,y——ayfysm o.
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Die Mittelkraft von §,, und 8,, ist:
8on = 81y + 8on = 04, cos? e + o, f, sin®e.
Im Einklang mit den Gleichungen (20) folgt andererseits:
8,y =M, = M,cos’e¢ + M, sin’e + ¢ (coszlx—ii + sinzoc%’f>.
Da fiir die vollwandige Scheibe die Gleichgewichtsgleichung
M,=M,cos>e + M, sin*«¢ 4 2% cos & sin &

gilt, so erkennt man, daB
Men > Mn
sein wird, wenn

A . 2 .
coszocl—”—l—smzocf > 2sin ¢ cos ¢
£ Y

ist. Es muB also, wenn
Ay
7 = tang
gesetzt wird,
sin? o
tang w

cos? ¢ tang w + > 2sine cos o,

d. h.
tang w > tang «

sein. Da in der Regel, wenn m, > m, ist, die zur Aufnahme der gréBeren
Biegungsmomente m, dienenden Stdbe I mindestens ebenso eng als
die fiir die kleineren Momente m, bestimmten Stibe 2 angeordnet
werden, so ist

tangw =1,

wahrend, wie aus Gleichung (3) ersichtlich, der absolute Werte von
tang o« nur
tanga < 1

sein kann. Hiermit ist erwiesen, daB die Bedingung
M, > M, |

erfilllb ist, d.h., daB die auf der Vorstellung einer fachwerkartigen
Gliederung des Zuggurtes aufgebaute Berechnung ein gréBeres Moment
der Bewehrung zuweist als dasjenige, welches in einer vollwandigen
Scheibe entstehen wiirde. Der Unterschied zwischen M,, und M, ist
am kleinsten, wenn 4, = 1, ist: aus diesem Grunde empfiehlt es sich,
tunlichst Geflechte mit quadratischen Maschen zu verwenden.

Wir haben bei den bisherigen Betrachtungen stillschweigend voraus-
gesetzt, daB sich die Richtungen I und 2 nicht mit den Hauptspan-
nungsrichtungen decken. Ist dies jedoch der Fall, so wird ¢t = 0, m,, = M,

Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Aufl. 8
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m, = M, und somit fiir jede Schnittrichtung »

M,,=M,.
Die zweckmiBigste Lage einer rechtwinkligen kreuzweisen
Bewehrung ist also stets diejenige, bei welcher die Eisen-
scharen den Hauptspannungen gleichgerichtet sind.

Eine FEigentiimlichkeit verdient noch hervorgehoben zu werden:
im Falle einer Schubbeanspruchung miiite aus den Gleichungen

. t )lu,/
O = 31, 7

_t
T T

gefolgert werden, daB o, wichst, wenn entweder der Abstand 4, der
Stibe 1 verkleinert oder der Abstand A, der Stdbe vergrofert wird.
Dieses Ergebnis wiirde von vornherein als richtig anerkannt werden
kénnen, wenn fiir die Aufnahme der Drillungsmomente keine andere
Art von Fachwerken als die bisher benutzte in Betracht kommen
wiirde: da aber bei gleicher Lage und Gestalt des Eisennetzes verschie-
dene Einstellungen der Druckstreben und somit auch andere Beanspru-
chungen ¢, o, denkbar sind, so ist es wohl moglich, daB das in der
Wirklichkeit wirksame Fachwerk eine giinstigere Gliederung aufweist
und daB die durch obige Formeln festgelegten Zusatzspannungen o, g,
nicht erreicht werden. Eine eindeutige Darstellung der Spannungsver-
teilung mit Hilfe des Fachwerkes bietet besondere Schwierigkeiten,
wenn eine der Beanspruchungen o,, o, oder beide zugleich Druck-
spannungen sind, weil dann kein Grund mehr vorliegt, die Stabkréfte U, ,
U, lediglich der Bewehrung zuzweisen: diese Krifte konnen ganz oder
zum Teil unmittelbar vom Beton iibernommen werden und rufen Be-
anspruchungen hervor, die sich wiederum mit den Betonspannungen
der Streben zusammensetzen. Je nach Lage und Richtung, welche
fiir diese gedachten Streben gewahlt sind, wechseln GréBe und Wir-
kungssinn der resultierenden Spannungen, und es ist daher nicht leicht,
in einwandfreier Weise die Anstrengung der Platte zu bestimmen.

Im Hinblick auf diese Schwierigkeiten erscheint es vorteilhafter,
das zweite Verfahren mit den Ersatzmomenten m,, m, der Querschnitts-
bemessung zugrunde zu legen: es ist an keine Voraussetzungen iiber
das Vorzeichen von M,, M,, ¢ gebunden und liefert Werte, welche
vom Maschenverhiltnis 1,: 1, unabhingig sind. Wenn die Gleichun-
gen (8) zur Ermittlung der Plattenstéirke und der Bewehrungsmenge
benutzt werden, so kann man dennoch, besonders bei schwachen Plat-
ten, um die Steifigkeit des Geflechtes zu erkennen, die Formel (22)
heranziehen und somit auch die Nebenspannungen im Beton des Zug-
gurtes verfolgen.
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§ 25. Die Verankerung der Randbewehrung.

Der Spannungszustand eines biegungsfreien Randes ist durch die

GroBen

M,=M,=0

boy = tya =1
gekennzeichnet. In den Schnittfla-

chen, welche die Randebene unter
45° schneiden, treten die Haupt-

spannungsmomente
my = + t:
My = — 1

auf. Die zugehorigen Gurtkrafte sind

b th
Si=dm = F,

b
Sy=tmy-= 4! 7 :
unter b ist hierbei die Breite der
Schnittfliche zu verstehen. Das obere
Vorzeichen gilt fir den Ober-, das
untere fiir den Untergurt, das posi-

¥

Obere
Randfidche

N
=

Q

Lotrechre

Randfldche

\

S
k=3
N

— s —

Untere
Randfldache

Abb. 56.

tive fir die Zug-, das negative fiir die Druckspannungen. Die Vertei-
lung dieser Spannungen in der Ober- und Unterfliche der Platte ist

durch Abb. 56 veranschaulicht.

Die oberen Gurtkrifte lassen sich zu einer dem Rande parallelen

Mittelkraft

K0=2Szcosoc=t—:31/§

vereinigen, ebenso entsteht aus den Untergurtkriften die Mittelkraft

K,=28,cosa = i—b VE.

In den lotrechten Randflichen treten wiederum schrige Krafte D;, D,
auf, welche mit K, und K, im Gleichgewicht stehen.

Abb. 57.

Denkt man sich die Randscheibe wie in Abb. 57 angedeutet,, durch
ein Parallelfachwerk von der Héhe 7 ersetzt, dessen Diagonalen unter

8*
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45° gegen die Gurtstibe auf- und absteigen, so ist es mit Hilfe der
Gleichgewichtsbedingungen leicht festzustellen, dafl den GréBen K die
Stabkrafte

K tb

Dy = — D2 =—z= "

¥2 !
zugeordnet sind. Hieraus erkennt man, dafl die schragen Stabe S und D
der drei angrenzenden Randflichen durch die gleiche, wenn auch ver-

schieden gerichtete Spamnkraftt-:3 beansprucht werden?.

Wiirden die Eiseneinlagen im Obergurt der Richtung §,, in den
lotrechten Randflichen der Richtung D, , im Untergurt der Richtung S,
folgen, so wiirde die gleiche Stérke firr die drei Richtungen geniigen:
der Stab S, miite dann ohne Unterbrechung tiber D, nach S;, also
vom Ober- nach dem Untergurt gefiithrt werden.
Eine derartige, mehrfache Aufbiegung der Eisen-
einlagen in verschiedenen Ebenen ist nicht leicht
herzustellen und bereitet auch beim Verlegen
Schwierigkeiten.

Es fragt sich daher, ob es nicht zweckmé&Big
wire, die Gurtstdbe in der eigenen Ebene un-
, mittelbar zu verankern, Die Abb. 58 zeigt eine
Obere Diagonatbewehrung — derartige Verankerung: sie besteht aus Rand-
stiben, die an den Plattenecken rechtwinklig
umgebogen und deren Enden in Richtung der
schrigen Hauptzugspannungen aufgebogen sind. Die Verteilung der
Aufbiegung mufB, wie bei der Schubsicherung eines Balkens, dem Dia-
gramm der Drillungsmomente angepafit werden.

Bei einer ringsum frei aufliegenden Platte erreicht die Stabkraft
der Randstibe in den Ecken ihren Groftwert

l
R:tA2—r-

Abb. 58.

Um diese Kraft aufzunehmen, ist ein Eisenquerschnitt
R 1
Fe = —&; =1 A —27;0

erforderlich. Wahlt man fiir F, eine groBere Anzahl von Stdben mit
kleinem Querschnitt, so ist man wohl in der Lage, durch die Auf-
biegungen alle schrigen Zugspannungen mit dem geringsten Eisenauf-
wand aufzunehmen. Die starke Anhiufung der winkelférmigen Biigel
im Bereiche der Ecken ist jedoch fiir das Gefiige des Betons unter
Umstdanden ein Nachteil.

1 Auf diesen Zusammenhang hat Leitz in seinem Aufsatz: Uber die Ecken-
wirkung bei frei aufliegenden Platten in ,,Beton und Eisen* 1928, H. 22 hin-
gewiesen.
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Im Untergurt wird sich die Verwendung dieser Biigel nur dann
empfehlen, wenn auch die Hauptbewehrung diagonal gerichtet ist. Wird
die letztere parallel den Réndern angeordnet, so wird man am zweck-
méBigsten auch fir die Randdrillungsmomente eine seitenparallele Be-

wehrung vorziehen. Bewerung a. Oberfliche

Um die Beanspruchung )
der letzteren festzustellen, TR o §
habe ich in Abb.59 im An- i <5
schlufl an Abb. 52 die Span- i LA Q;
nungsverteilung in einem of = §
Knotenpunkt eines Rand- X S
stabes dargestellt. Die Spann- ¢ ‘i
kraft des zum Rande senk- §
recht liegenden Eisenstabes ~ N
(Z) ist nach Gleichung (17): N

Abb. 59.

U{=T2,,
der Beton der Strebe wird hingegen durch die Stabkraft
Wy=1T 1% +7%
beansprucht. Die Mittelkraft aus U; und W,, nimlich
Vi=T2,
ist dem Rande parallel gerichtet und steht wiederum mit den in den

lotrechten Randflachen wirkenden Stabkriften D; und Z; im Gleich-
gewicht. Die zugehorigen Werte sind

Dy =Tz,
Zl - V]_-
Fir 1, = 2, = b ergibt sich insbesondere:

Ul=2,=1b="",

W=D, =TAj2=""72,

Hieraus erkennt man, dafi die zum Rande senkrecht gerichteten
Gurtstibe (I) und der lotrechte Randstab, welcher die iibereinander-
liegenden Gurtstibe miteinander verbindet, durch 7
die gleiche Spannkraft beansprucht werden. Ebenso v
zeigen die Betonstreben der lotrechten und der °7 u
wagerechten Randflichen die gleiche Stabkraft. o 20

Wir kénnen daher, wie in Abb. 60 angedeutet, o
die Gurtstibe durch eine biigelartige Schleife miteinander - verbinden.

Als Beispiel fiir die Ausbildung einer Platte mit drillungsfester,

seitenparalleler Bewehrung zeige ich in Abb. 61 eine vom Verfasser
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fiir die Versuche des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbeton entworfene,
ringsum frei aufliegende quadratische Platte von 3,0 m Spannweite und
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10 cm Stiirke. Sie ist fiir eine Nutzlast von 750 kg/m? und die iiblichen
Beanspruchungen

0, = 40 kgfem?, o, = 1200 kg/cm?
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bemessen und hat eine Bruchbelastung von 4100 kg/m getragen, somit
einen auflerordentlich hohen Sicherheitsgrad erwiesen.

Die biigelartige Verkniipfung zwischen den Ober- und Untergurt-
stiben wird sich eriibrigen, wenn die Decke mit dem Randbalken
fest verbunden ist. In diesem Falle
empfiehlt es sich, wie aus Abb. 62 er-
sichtlich, entweder die Gurtstibe im
Balkensteg oder die Balkenbiigel in
der Platte zu verankern. Diese einfache
Anordnung wird meistens um so mehr
ausreichen, als durch den biegungs-
festen AnschluB zwischen Randtriger
und Decke die Drillungsmomente
wesentlich herabgemindert oder gar vollstindig ausgeschaltet werden.

Es sei schlieBlich bemerkt, daBl die schiefen Hauptzugspannungen
erst dann von den Eiseneinlagen aufgenommen werden miissen, wenn
die Zugfestigkeit des Betons iiberschritten ist. Eine zus#tzliche Be-
wehrung fir die Drillungsmomente ist also nur fiir dasjenige Gebiet
erforderlich, in welchem

=Y 7

Abb. 62.

6M,
Op = 72 g 0,

oder
h?
M'n —2 gﬁ— sz

ist: unter g, ist hierbei die fiir den Beton zuldssige Biegungszugspan-
nung zu verstehen. y
Waihlt man als zulédssige Be- T

anspruchung ¢, = 6 kg/em?, so
erhdlt man beispielsweise fiir

eine 14 cm starke Platte den f
Grenzwert i
14 kg/em i
My=—:6=196—=—.
6 cm
Entsprechend dem in Abb.63 z
dargestellten Diagramm der ‘ Abb. 63

Randdrillungsmomente ist eine

Schubsicherung lediglich fiir die schraffierte Fliche BCDE notwendig.
Da jedoch in der Umgebung der Randmitte ein UberschuB an Be-
wehrung im unteren Rand meistens vorhanden ist, so kann man durch
Aufbiegungen auch den oberen Rand im Bereiche 4 BE in erhohtem
MaBe sichern.
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§ 26. Beispiel fiir die Querschnittsbemessung der krenzweisen
Bewehrung einer drillungsfesten Platte.

Um die praktische Durchfithrung der Querschnittsbemessung mit
Hilfe der Ersatzmomente zu erliutern, wihle ich als Beispiel die in
§ 18 behandelte, frei aufliegende Platte mit den Spannweiten

l,=40m,
l,=50m
und der Belastung
p=1,0 i‘, .
me

Fiir den Querschnitt J K (Abb.29) im Abstand & = - J, entnehme

ich aus den Schaulinien ¢ und e die folgenden Werte:

y=0, M,=0663t, M,=0423t, t,,= 0,0,
1

y=15l,, M,=06631, M,=04231, i,,=— 0,881,
Y=o, M,=06211, M,=030T¢, f,=— 0376,
Y=l M,=0497t, M,=0317t, t,, = — 04714,
y=acl,, M,=0200¢, M,=0185¢ t,—=—047lt,
yz%zy, M, =00, M, =00, tpy = — 0,4711.

Mit Hilfe der Formeln (8) erhalte ich zunichst die GréBen

m =0,663t, m, =0663t fir y=0,

Zmax
0,816 0,510 y =15,
0,082 0,260 y =1,
0,963 0,031 =l
- 4
0,758 — 0,178 y =15l
0471 — 0471 y=rly.

Wende ich hingegen die Leitzsche Formel
my =M, +1
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an, so ergibt sich

mwmax = 0’663 t ’ mm in = 0;663t fllI‘ ?/ == O,

-
0,851 0,475 y =15k,
0,097 0,245 y =1,
0,068 0,026 y==1,
0,761 0,181 y=1el,,
0,471 0471 y =15y

Diese Gegeniiberstellung zeigt, daB sowohl die Spitzen- wie auch
die Durchschnittswerte m, in der ersten Berechnung kleiner als in der
zweiten sind. Da die Unterschiede jedoch verhiltnismiBig geringfiigig
sind, erscheint es zweckméaBiger, die ungiinstigeren, aber in der Hand-
habung einfacheren Formeln von Leitz zu benutzen.

In § 3, S. 13 haben wir bereits unter Zugrundelegung der zulissigen
Beanspruchungen '

o, =40 kgjem?,

-0, = 1200
und der Hauptspannungsmomente fiir die Mittelquerschnitte die
Plattenstirke % = 14,0 cm mit den Nutzhohen

h—a,=125cm,

h - a’y = 1175 ’9
bestimmt.
A | Yy
S A Y Lr w T v 7A
I T
o ! : 3 . ‘
v/ ! % I
I = iatte b
. -
/4 I S |
y/i | 1 __;*~ ‘
L h |
R kX = QL g
< 40 () 10-><10->1
Abb. 64.

Wird die Platte, wie aus Abb. 64 ersichtlich, in Streifen von je
100 cm Breite zerlegt, so erhalten wir fir die Bewehrung des Quer-
schnittes J —K die folgenden Werte:
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Streifen I:
9 66300
mw=100-663=66300 kg-cm, f$=§' m 49/ sz
Streifen I7:
9 99700
Streifen II1:
: 9 76100 -
mm=100-761=76100kg-cm, fxs‘g‘m:‘g: 0,71 cm?.

Im ganzen ist fiir die volle Querschnittsbreite J—K
F,=497 +2-748 + 2.5,71 = 31,35 cm?

erforderlich. Eine obere Bewehrung kommt nur fiir den Randstreifen 111
mit den Werten

— —100-181 — — com, 1 9. 18100
my = — 100-181 = — 18100kg-cm, [z = 5550795

in Betracht. Eine dhnliche Rechnung liefert fir den Mittelschnitt G H
auf Grund der in Abb. 29a angegebenen Hauptspannungsmomente die
Werte

= 1,36 cm?

9 88400

My = 100.884 = 88400kg-cm, fm = g' m == 6,63 cm?
fiir Streifen I,
9 82800
My = 100'828 = 82800 kgocm, fw =S —é"m = 6,21 sz
fiir Streifen 11,
9 38700

fiir Streifen 111,
oder im ganzen

F,=6,63 1 2-621 + 2-2,9 = 24,85 cm?.

Betrachten wir schlieBlich den Rand 4 B, dessen Hauptspannungs-
momente aus Abb. 29i zu entnehmen sind, so finden wir

my =0, fmzf.,rzo
fir Streifen I,
= £ 100752 = £ 75200k —p =2, 820 _ 564 ome
g-em, fo = fo= 5" T300. 125 oorom
fiir Streifen 11,
9 94100
= 1 100-941 = - 94100 kg-em, f, = f, = 5 T300.125 = 106 om?

' fir Streifen I11,
mithin insgesamt
F,=F,=2-564 + 2:7,06 = 25,4 cm?
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Eine dhnliche Rechnung liefert fiir die zur y-Achse parallel liegenden
Streifen IV und V unter Zugrundelegung-der Nutzhohe » — a, = 11,5cm
mit Hilfe der in Abb.29b, f und k angegebenen Ersatzmomente der
Reihe nach die folgenden Werte:

o) Querschnitt EF.
Streifen IV :

m, = 100-529 = 52900 kg-cm, f, = 3 om0l — 4,31 om?,
Streifen V:
9
m, = 100-247 = 24700 kg-om, f, = o Taysotz = 2,01 om?,

F, =2 (4,31 + 2,01) = 12,64 cm?.

B) Querschnitt LM.
Streifen IV :

Myg., = 100-632 = 63200kg-cm, f, :%12_603;)2_(1)(1’3 — 5,15 em?,
My = 100-162= 16200kg-cm, f, =0,
Streifen V:
M = 100750 = 75000kg-cm, f, =g Ty irs = 611 om?,
My = — 100-380 = — 38000 kg-cm, f, :%15’0%9%% —31 om?,
F,=2-(5,15 & 6,11) = 22,52 cm?.
y) Querschnitt 4.D.
Streifen IV :
m, = +100-235 = + 23500 kg-om, J, = fy =g oy 115 = LOL om?,
Streifen V:
my = 4 100-705 = - 70500 kg-cm, f, = f} :%.%: 5,74 em?,

F,=F,=2(191 4 5,75) = 15,3 cm?.
Um schlieBllich noch festzustellen, wieweit die obere Bewehrung
reichen soll, benutzen wir den auf S.119 ermittelten Grenzwert
_ FPoy,

My =—5

Die nachstehende Tafel 5 enthilt fiir alle Streifen und Querschnitte
die erforderlichen und die vorhandenen Bewehrungsmengen. Die Ver-
teilung der Eiseneinlagen ist in Abb. 65 dargestellt. Um die Ausbildung

2
=126 =196 kg.



Die Beanspruchung der Bewehrung.

124

2
ZIN

sy

‘69 "qqv

WO
= TEIN
—————— V) E———
W oy ¢ =317 3/j0 i
o ——— 7N ———
>  SN— Lay —_—)
- ﬂl|Lm /M&I% ¢ X BN —
— ——T ===t
i) = AFN #:
W N m I md.E < T 2 H
I == ="
T 1 _ - 3
W AE=" i 7
S | L [B= e N
S S0 = 7%
] i P AN
: S — ! o S 2. G
o [ I
— | ~ [ _ ¢
E 4 xS 07
IN e I\t i
N _ 1 - — N
Wr 1 e )] I3 w
N ! S rlit 7 <
x [ h S 17 7 I N
2 G L
W k|9 9 w ,~< s e S N
+ I\
S W\_\ md.gwiﬁywu,e mmwwq 9\_\ fv* $v. qw
© nM P[P op I I BN NN o fot ot 19 P N 2 Z T Z CW
| | _ S I —p—* 7 r
m Y_ - b_ 10&!11 —— “.k A
u [ =] e ——
vy 4 N Z v Z N 4 a Sty § N ) § a




125

Beispiel fiir die Querschnittsbemessung der kreuzweisen Bewehrung.

Suniqemeg  J] 839 =01 $8 PLG PI'¢ =019¥ I's — — A
21040 | 98 =o019¢ 16°T — — — — Al
Suniqomog 8%°L1 = 01 4 85 0€°gT 8616 = 01 % 83 ($4d LGT =01 $ 05 $9°G1 4
arejun 839 =01$8 PLG 829 =0l 98 119 FI¢ =019 10°3 A
98'c =01%¢ 16°T L% =0199 ar’q L9 =0199 €% Al
W0 WD W0 i) W0 o)
o] qioa 310 if qioa ) "] *qioA "f j10
. UQJIOI}S
dV ynugosieny JI'T H3ugosIend J{ 43UYosIeNY
V /i Bunguory g
90°L, =019 6 90°L F1e =019 ¥ 9¢‘T — — 111
w:%mmwzm 08’ =01 L 9% - - — — II
¥I'e =019 7F — — — — — I
92°8% = 0T ¢ 9¢ %62 95%¢ = 01 P ¥ Ge18 9898 = 01 & ¥ G895 *d
Sunryosog 90°L =019 6 90°L 829 =01$8 19°g 829 =0I¢8 063 111
aIoqun 09 = 0L P L F9°g g8, =01 $ 01 8¥°L a8, =01 ¢ 01 139 I
PIC =019 ¥ — 829 =018 L6F 839 =01$8 £9°9 I
NEO NQHO mao NSO NQHO Nao
¢} ‘qioa #f ‘110 *f ‘qioa *f 110 #{ qIoA #f y10

gV yuyosieonty

X Yyrgestend)

HH 1ugosiendy

USFIeI}g

69

~ x Sunjyory 'y
‘qqy yoeu o99e[g o1p any uejdsSuniyemoeyg ‘g [oJel



126 Die Beanspruchung der Bewehrung.

der Bewehrung zu vereinfachen, sind iiber das erforderliche Mafl hinaus
die Eisenquerschnitte reichlich bemessen worden.

Eine genauere Anpassung der Bewehrung an den Verlauf der Haupt-
spannungsmomente wird sich in wirtschaftlicher Hinsicht nur bei grofien
Spannweiten und Belastungen rechtfertigen. In den meisten Féllen,
insbesondere fiir die Zwecke der Veranschlagung wird es vollstindig
geniigen, die Querschnittsbemessung lediglich mit Hilfe der auf S. 61
angegebenen Grundformeln fiir die Ersatzmomente oder noch einfacher
nach dem einzigen Wert

1
My =35 (M‘”max 1),
bzw.
1
My =9 (Mﬁlmax + )
durchzufiihren.

In dem vorliegenden Fall ist beispielsweise
m, = 3 (0,884 4 0,041) = 0,9125 "2

Fiir die Breite b = I, = 500 cm ergibt sich insgesamt

9 500-912,5

erf. Fz = 5 7900.12.5

= 34,2 cm?.

Diesem Wert entspricht eine Bewehrung aus 44 ¢ 10 = 34,54 cm?,
also der gleiche Querschnitt wie bereits in Tafel 5 vorgesehen.

Wird somit die Bewehrung der Hauptquerschnitte nach der ein-
zigen Formel (73) bestimmt, so wird es keine Schwierigkeiten bereiten,
durch eine Verminderung der Hauptbewehrung in der Néhe der Rand-
mitte und durch eine entsprechende Verstarkung in der Nahe der Ecken
ohne VergréBerung des Eisenbedarfes eine ausreichende Sicherung der
Randstreifen zu erzielen.

In dem vorstehenden Beispiel sind die gleichen zuldssigen Bean-
spruchungen wie bei einer Decke, die nur in einer Richtung gespannt
ist, der Querschnittsbemessung zugrunde gelegt worden. Die bisher
vorliegenden Ergebnisse der neuen Plattenversuche des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton lassen jedoch: erkennen, daB bei gleichen
rechnerischen Spannungen die kreuzweise bewehrten Platten eine be-
trachtliche hohere Sicherheit als die einfach bewehrten gewéhrleisten.
Wenn dieser Umstand durch eine entsprechende Steigerung der zu-
lassigen Beanspruchungen beriicksichtigt wird, so wird die kreuzweise
bewehrte Decke infolge ihrer technischen und wirtschaftlichen Vor-
teile zu den wertvollsten Konstruktionselementen des Eisenbetonbaues
zéhlen und in groBerem AusmaBe wie bisher Beachtung und Verwendung
finden.
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