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Vorwort zurersten Anflage. 
Der yom Deutschen AusschuB fiir Eisenbeton eingesetzte Sonder­

ausschuB fiir die Ausarbeitung der neuen amtlichen Bestimmungen hat 
mich im vorigen Jahre aufgefordert, neue Vorschriften und Formeln 
fUr die Berechnung und Ausbildung kreuzweise bewehrter Decken vor­
zuschlagen. 

lch habe auf Grund der genauen, in meinem Buch iiber die "Theorie 
elastischer Gewebe" durchgefiihrten Untersuchungen ein einheitliches 
Naherungsverfahren fiir die Behandlung aller Lagerungsarten aus­
gearbeitet und in einem ausfiihrlichen Bericht dem SonderausschuB 
unterbreitet. Nach eingehender Priifung wurde von diesem AusschuB 
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 groBeren 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 Naherungsverfahrens be­
handelt und seine Anwendung auf gleichfOrmig belastete Platten er­
lautert. 

In der vorliegenden Schrift habe ich den vorjahrigen Aufsatz und 
eine neue Untersuchung iiber den EinfluB von Einzellasten zusammen­
gefaBt. Um die lngenieure bei der Durchfiihrung und die baupolizei­
lichen Behorden bei der Priifung des Verfahrens zu unterstiitzen, ist 
fiir jede Lagerungsart der Platten die praktische Handhabung der 
Naherungsformeln durch ein ausfiihrliches Zahlenbeispiel veranschau­
licht. 

lch hoffe, daB die iiberaus einfache und doch sehr zuverlassige Be­
rechnung zu einer haufigeren und umfassenderen Anwendung kreuzweise 
bewehrter Eisenbetondecken, zu einer besseren Ausnutzung ihrer Trag­
fahigkeit fiihren wird. 1st dies Ziel erreicht, so wird diese kleine Schrift 
ihren Zweck erfiillt' haben. 

Carlowitz bei Breslau, Marz 1925. 

H. Marcus. 



Vorwort Zllr zweitell Allflage. 
Die in meiner Schrift entwickelten Formeln fUr die vereinfachte 

Berechnung biegsamer Platten sind in den Bestimmungen des Deutschen 
Ausschusses fiir Eisenbeton vom September 1925 als Grundlage fUr die 
Bemessung kreu:z;weise bewehrter Decken empfohlen worden. Ihre haufige 
Anwendung und die :z;ahlreichen Veraffentlichungen, die sich mit ihrer 
rechnerischen Auswertung befassen, lassen wohl erkennen, daB das neue 
Verfahren sich als brauchbar erwiesen hat und veranlassen mich, der 
ersten, rasch vergriffenen Auflage eine :z;weite folgen :z;u lassen. 

Sie bringt im AnschluB an meine Aufsat:z;e 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 II, auf die sich in erster Linie die Empfehlung des Deutschen Aus­
schusses be:z;ieht, im wesentlichen unverandert geblieben und die Ab­
schnitte IV und V in einigen Einzelheiten erganzt und verbessert worden 
sind. 

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

Bei dem fortschreitenden Ausbau der in der ersten Auflage durch­
gefUhrten Untersuchungen habe ich mir stets als Ziel vorgehalten, die 
vielseitigen Ergebnisse der genauenBerechnungen in tunlichst einfachen, 
anschaulichen und wirklich zuverlassigen Naherungsformeln zusammen­
zufassen, welche den praktischen .Anforderungen maglichst entsprechen 
und den Ingenieuren hoffentlich gute Dienste leisten werden. 

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

Breslau-Carlowitz, im Juli 1929. 

H. Marcus. 
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I. Platte und Triigerrost. 
Die grundlegende Bedeutung der mathematischen Theorie biegsamer 

Platten fiir eine einwandfreie Berechnung und bauliche Ausbildung der 
Decken ist bisher im Eisenbetonbau nicht geniigend gewiirdigt und aus 
der neuen Entwicklung dieses wichtigen Abschnittes der Festigkeits­
lehre, aus den groBen Fortschritten in ihrer Anwendung noch kein 
Nutzen gezogen worden. 

Jede Decke wird, obgleich sie meistens an allen Randern 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 haufig die Platte zu stark, die 
Bewehrung zu reichlich und unrichtig verteilt. 

Die Decken mit gekreuzten Eiseneinlagen werden eigentlich auch 
nichtals Platten behandelt, sondern durch einen Rost von Langs­
und Querbalken ersetzt. In meinem Buche iiber die "Theorie elastischer 
Gewebe und ihre Anwendung auf die Berechnung biegsamer Platten"l 
habe ich nachgewiesen, daB die wirkliche Anstrengung der Platte und 
die Beanspruchung dieses gedachten Tragerortes in erheblichem MaBe 
voneinander abweichen und daB die fiir diesen Rost abgeleiteten und 
in den friiheren amtlichen Bestimmungen empfohlenen Naherungs­
formeln ein ullzulangliches Bild der tatsachlichen Spannungsverteilung 
liefern und fiir eine ausreichend sichere und wirtschaftliche Querschnitts­
bemessung der Platten kaum brauchbar sind. 

Da eine einwandfreie Untersuchung auf Grund der mathematischen 
Elastizitatstheorie, obgleich sie durch die Verwendung raumlicher 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 fiir 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 verstandlichen Fassung zeigen und im 
AnschluB an den Bericht, den ich dem Deutschen AusschuB fiir 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 erlautern. 

1 Berlin: Julius Springer 1924. 
Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Aufl. 1 



2 Platte und Tragerrost. 

§ 1. Die Wirkung der Drillungsmomente. 
Betrachten wir zunachst die in Abb. 1 dargestellte rechteckige 

$ -----

PlatteAB CD ,welche rings­
um frei aufliegt und die 
stetig verteilte Belastung 
p tragt. Wir denken mlS 

zwei Streifen E F G H und 
J K L M parallel zur x- und 
zur y -Richtung heraus­
geschnitten und p in die 
Lastanteile Px und py zer­
legt. Wenn Px bekannt ist, 
so konnen wir den Streifen 
EFGH als einfachen Bal-

G 

ken behandeln und beispielsweise die in j edem 
Pmlkt des Querschnittes NO auftretenden wage­
rechten Normalspannungen ax und lotrechten 
Scherspaimungen Txz wie auch die Durchbiegung 
Cx del' Mittellinie RS ohne weiteres ermitteln; 

R'<:-----j-:-~S ebenso lassen sich fiir den Streifen J KLM, so­

Abb. 1. 

Da offenbar an 

und 

bald py gegeben ist, die in dem Querschnitt PQ 
auftretenden Spannungen ay und Ty z und die 
Durchbiegung C y del' Mittellinie T U bestimmen. 

jeder Kreuzungsstelle von Langs- und Querbalken 

Px + Py = P 

Cx = Cy 
(1) 

(2) 

sein muB, so geniigen diese beiden Bedingungen, um fUr jeden Punkt 
del' lVIittelflache del' Platte die jeweiligen Anteile Px und py und die 
Spannungen in den zugehorigen Balken zu ermitteln. 

So einfach diesel' Gedankengang erscheint, so schwierig ist aber 
auch seine cinwandfreie DurchfUhrung. Die Durchbiegung Cx hiingt 
niimlich nicht allein von ax und Lx Z' sondern auch mittelbar von ay 
und Ly z ab und wird auBerdem wesentlich durch die wagerechten 
Schubspannungen TXY in den lotrechten Beriihrungsfliichen del' beiden 
Streifen beeinfluBt. 

Um die Entstehung und die Wirkung diesel' Schubspannungen zu 
veranschaulichen, sind zwei benachbarte Querstreifen Al Bl C1 Dl und 
A 2B 2C 2D2 in Abb. 2 dargestellt. Da sie im allgemeinen ungleich 
beanspl'ucht sind, so entsprechen den ungleichen Spannungen aI' a 2 

del' nebeneinandel'liegenden Fasern auch ungleiche Kiirzungen odeI' 
Dehnungen 8 1 , 8 2 und ungleiche N eigungswinkel WI' w2 del' Quer-



Die Wirkung der Drillungsmomente. 3 

schnittsebenen ElFl , E 2F2 ; die einander zugekehrten Stirnflachen OlDl 
und A2B2 wiirden, wenn die Balken AlBlOlDl und A 2B 20 2Dz wirklich 
vollstandig getrennt waren, reibringslos aneinandergleiten. Da sie jedoch 

+!f 

Abb.2. 

gewisserrnaBen aneinandergekittet sind, 
so entsteht in den Beriilirungsflachen 
der durch die wagerechten Schubspan­
nungen TY:JJ gekennzeichnete Gleit· 
widerstand. 

Ebenso werden in den Beriihrungs-

t+u 
/I!JB,,~B'I 

i f 
Il' .. J 

f 
";:i 
i-

i ~ ~' 
L x. 

L ,---- -- --~ 

flachen BaDa undA4 0 4 der beiden benachbarten Langsstreifen Aa BaOaDa 
und A4B404D4 die Schubspannungen Troy hervorrufen (Abb. 2a). 

Es ist leicht zu erkennen, daB diese Spannungen urn so starker 
sein miissen, je mehr die elastischen Formanderungen der angrenzenden 
Streifen voneinander abweichen. Sie nehmen, wie die Dehnungen 8 1 , 8 2 , 

vom unteren Rande bis zur Mittelflache der Platte ab und sind dem 
jeweiligen Unterschied der N eigungswinkel WI' W 2 unmittelbar proportio­
nal. Bezeichnet man mit G die Schubelastizitatsziffer des Baustoffes, 
mit z den Abstand der wagerechten Fasern von der Plattenmittelflache, 
mit h die Plattenstarke, so findet 
diese Abhiingigkeit ihren Ausdruck in 
der bekannten Elastizitatsgleichung: 

(3) 

Die auf einen kleinen Abschnitt 
der V orderflache des Streifens 

e, 

Abb.3. 

Al BIOI Dl verteilten Spannungen TY:JJ sind in groBerem MaBstabe in 
Abb. 3 dargestellt. Sie bilden ein urn die Normale n - n drehendes 

1* 



4 Platte und Tragerrost. 

Kraftepaar, namlich das Verdrehungs- oder Drillungsmoment: 
11 

TU 

f h3 02' 
t= ouzdz=-Gff·dxdy· (4) 

h 
2 

Schreitet man in der Richtung der y-Achse urn die Streifenbreite a y 
fort, so wachsen die Schubspannungen um aoy ", 

und die DriIlungsmomente um at. Betrachtet man 

cJ'a 
Abb. Sa. 

den Streifen A1B1C1D1 von der Flache BIDI aus, 
so sieht man am oberen Rande die eigentliche Be­
lastung p", dy (Abb.3a) und an den seitlichen Be­
grenzungsebenen die aneinander entgegendrehenden 
Momente t und (t + at), die sich durch das resultie­
rende Kriiftepaar: 

nyay = t - (t + at) = - at 

ersetzen lassen. Der spezifische Wert dieses Kraftepaares ist 

ot h3 os, I 
ny : ~;. 82G(~,·)OY2;\S . ~ (&2') 

6 oy2 ox 6 ox oy2 

(5) 

Ebenso lassen sich bei den zur x-Achse senkrecht stehenden Strei­
fen A,B,C,D4 (Abb.2a) die Drillungsmomente der Seitenflachen zu 
einem J(raftepaar: 

n, - f~. 6,G(~,.)a:'~y .' . ~ (82 ') ) (5a) 
G 6 ox2 oy G ij oy ox2 

vereinigen. 
Aus den Gleichungen (4) und (5) erkennt man, daB sowohl die 

DriIlungsmomente t wie auch die zugehorigen Kriiftepaare n von der 
Neigung der elastischen Linie abhiingig sind. 

Handelt es sich beispielsweise urn eine. achsensymmetrische Be-

lastung, so ist ;; in der Mitte gleich Null und nimmt mit wachsender 

Entfernung von der Mitte zu. Die Momente ny miissen daher wie die 
lotrechten Querkriifte in der Balkenmitte ihren Drehungssinn wechseln 
und an den aufliegenden Randern wie in Abb. 4 ersichtlich, ihren 
GroBenwert erreichen. Da sie im Gegensatz zur Belastung p das· Be­
streben haben, die Platte nach oben zu wolben, so ·vermindern sie in 
ganz erheblichem MaBe ihre Durchbiegung und ihre Beanspruchung. 
In dieser fiir die Tragfahigkeit der Platte auBerordentlich wichtigen 



Die Grundlagen des neuen Naherungsverfahrens. 5 

Einwirkung der Drillungsmomente liegt der wesentliche Unterschied 
zwischen Platte und Triigerrost. Die friiher ublichen Naherungsver­
fahren, welche diesen giinstigen EinfluB vollstiindig auBer acht lassen, 
liefern, wie die eingehenden Unter­
suchuiJ.gen in § 9 meines Buches ge­
zeigt haben, unrichtige und haufig zu 
hohe Werte fiir die Beanspruchung der 
Platte und gestatten auch nicht, die 
wirklichen Auflagerwidersta~de mit 
ausreichender Sicherheit zu bestimmen. 

Die Unzulanglichkeit dieser Nahe­
rungsverfahren tritt noch deutlicher in 
Erscheinung, wenn die Anstrengung der 
Platte beurteilt werden soIl. Die· fiir 
den Tragerrost errechneten Werte (J '" 

und (J'II reichen zur Ermittlung der 
groBten Beanspruchungen nur fiir die- Abb. 4. 

jenigen Punkte aus, in denen die 
Schubspannungen T"'1I verschwinden; aIle Hauptspannungen, welche 
nicht der x- oder y-Aehse parallel gerichtet sind, insbesondere die Dia­
gonalspannungen, welche vielfach in der Nahe der Ecken ihren GroBt­
wert erreichen, lassen sich nieht durch das Naherungsverfahren erfassen. 

§ 2. Die Grundlagen des neuell Naherungsverfahrens. 
Unsere naehste Aufgabe ist nunmehr zu untersuchen, ob es mog­

lich ist, den EinfluB der Drillungsmomente in einer fiir aIle Lagerungs-
arten der Platte giiltigen, moglichst ein- y 

fachen und zuverlassigen Formel zum 1Ir-__ +f,::,T __ --=;8 

Ausdruck zu bringen und hierdurch die r 
Fehler des Naherungsverfahrens zu be- I 
riehtigen. ~l!/ 

leh wahle als erstes Beispiel die gleich- f 
maBig belastete, ringsum frei aufliegende ~GI-""--+-H--!--+-IF 

Platte mit den Spannweiten I", und I'll ~ ......... 'Irltt-;t-H-_i--#l;r 

(Abb. 5); ich schneide langs der x- und 
y-AchsezweiStreifenEFGHundJKLM ~l9 
mit der gleichen Breite b ab und weise 
ihnen die Lastanteile P'" und P'II zu. 

Abb.5. 

Schalten wir zuerst die Drillungs­
momente aus, so konnen wir ~e Bie­
gungsmomente 9.n'" und 9.n1l , die Durch­
biegungen ~'" und ~11 wie bei einem ein­
fachen Balken errechnen. Fur den Mittelpunkt der Streifen ergibt sich 



6 Platte und TrageITost. 

beispielsweise, wenn auf die Veranderlichkeit von Pro und 'Py keine 
Riicksicht genommen wird: 

p 
IDero= bpx 8[ 

p 
IDey = bpy ~ 

(l 5 pz l! J ro = 32' Eh3 

(l 5 pylt 
y = 32' Eh3 

(6) 

Unter E ist hierbei das ElastizitatsmaB des Baustoffes zu verstehen. 
Lassen wir jetzt die auf den Stirnflachen EF, GH verteilten Dril­

lungsmomente allein fiir sich wirken, so erscheint der Streifen EFGH 
mit Kraftepaaren 

bh3 8 (()2,) 
bny = G T · ax 8y2 

belastet. Unter ihrem EinfluB entstehen die elastischen Verschie­
bungen (If und die zusatzlichen Biegungsmomente: 

'J . bh3 82
' IDe", = bny dx = G 6' 8y2 + C. 

Bei achsensymmetrischer Belastung und freier Randauflagerung 
{allt die Integrationskonstante C fort, und wir konnen, wenn wir mit 

1 iJ2, e: - - 8y2 

die Kriimmung der elastischen Flache in der y, z-Ebene bezeichnen, 

IDe' = _G bh3 
'" 6e. 

setzen. 
Durch ahnliche Betrachtungen findet man fiir die Biegungs­

momente IDe', welche unter dem alleinigen EinfluB der Drillungs-
11 

momente im Streifen J KLM entstehen, die Beziehung: 

IDe' = _G bh3 
11 6ex 

wobei 

die Kriimmung der elastischen Flache in der x, 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 GroBtwert erreicht und an den 
Randern verschwindet, so ist es nicht schwer, den wahrscheinlichen 



Die Grundlagen des neuen Naherungsverfahrens. 7 

Verlauf del' Kriimmungsveranderlichkeit und mithin auch del' Bie­
gungsmomente m~, m; von vornherein anzugeben. Die Abb.5, welche 
diesen Verlauf fUr die beiden Streifen veranschaulicht, zeigt, daB die 
m:, m;- den Wc"" my-Linien ahnlich sein konnen. 

Aus diesel' Ahnlichkeit darf auch fUr die durch die Momente m I , m I 
x y 

hervorgerufenen zusatzlichen Durchbiegungen b;, b~ eine entsprechende 
Verkniipfung mit den Verschiebungen b"" by gefolgert und daher in 
erster Annaherung: 

(7) 
gesetzt werden. 

Del' wirkliche Spannungszustand und 
Flache sind durch die Biegungsmomente 

die zugehOrige elastische 

und die Verschiebungen 

M", = 9)1", + 9)(~ l 
J1I y = my + m~ f 

e", = b., + b~ } 
ey = by + by 

gekennzeichnet. Da an del' KI'euzungsstelle del' beiden Streifen 

ex = ey 

ist, so folgt aus dem Ansatz (7), daB an diesel' Stelle auch 

bx = by 

odeI' entsprechend den Gleichungen (6) 

sein mull. 
Es ist andererseits 

daher 

p",l;, = pylt 

p", + py = p, 

I" 
Px = P -'" ," 14 , :r T y 

14 
py = P 1" ~ [4 • 

'x I 'y 

(8) 

(8a) 

(9) 

Nachdem Px und Pv ermittelt worden sind, konnen wir zwar die 
Grundwcrt,e 9R"" 9R y bestimmen, um jedoch die wirklichen Biegungs­
IT! omcnte lII"" ~~I y zu ermitteln, fehlen noch die von den Drillungs­
momenten herriihrenden zusatzlichen Werte m', 9J('. Wenn wir die 

x y 

letzteren beriicksichtigen, die bisher gebrauchlichen Formeln jedoch 
behalten 'wollen, so konnen wir die Gleichungen (8) in del' Form: 

schreiben. 

.1.11", = 9R", (1 - If'x) } 

J11y = 9)(,y(1 - CPy) 
(10) 



8 Die Biegungsmomente der gleichformig belasteten "Platte. 

Um einen Anhalt iiber die GroBe der Beizahlen p, welche den Ein­
fluB der Drillungsmomente zum Ausdruck bringen, zu gewinnen, habe 
ich fiir die wichtigsten Lagerungsarten und fiir achsensymmetrische 
Belastungen die genauen Werte M." My auf Grund der Plattentheorie 
in meinem Buche ermittelt und bei dem Vergleich mit den Naherungs­
werten einen Zusammenhang zwischen m und p von auffallender 
GesetzmaBigkeit festgestellt. 

Bezeichnet man namlich mit M max das groBte positive Biegungs­
moment des Streifens mit der kiirzeren Spannweite l., und der Be­
lastung p." mit mo., dasjenige eines gleich, langen, frei aufliegenden 
und die volle Last p tragenden Balkens, so zeigt sich, daB an der 
Stelle, an der die groBten positiven Momente M., in der Platte ent­
stehen, die Beizahl Px ihren GroBtwert: 

= ~ (~)2 l.'JJc'max 
Px ti l 9R 

" 0., 
(11) 

erreicht. 
Fiir die andere Spannrichtung besteht die ahnliche Beziehung: 

_ 5 (l.)2 9Rymax q; ----
y - 6 l. 9ROY 

(11 a) 

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

Nachdem die Zuverlassigkeit. des Naherungsverfahrens nach­
gewiesen worden ist,werde ich in den weiteren Untersuchungen die 
Ableitung der Drillungsmomente taus den Biegungsmomenten M x' My 
darstellen und schlieBlich die Richtlinien fur die Querschnittsbemessung 
der Platten erortern. 

II. Die Biegnngsmomente der gleichformig 
belasteten Platte. 

§ 3. Die ringsum frei aufliegende Platte. 

Wir haben bereits vorhin die L3.stanteile 

ZO 1 px = p l! ~ .. It 
l4 

Py = P l4 +' l' 
x y 

(12) 

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

~ _ 1;. ----.!L 
9'("'max - p 8 14 + 14 , 

x y 

12 
9)cox = p 8' . 

1·, 14 
9)( = -'!... __ x_ 

Ymax p 8 14 + 14 , 
x y 

I" 
ffi'} " 
;J,JLOy = P s ' 

mcymax 1~ 

mcou 1:; + It ' 

5 12 1" I cp", = cpy = cP = 6' 1; ~Ylt 
P 

M"'max = p", ; va J 
12 

M =p-'!..v Ymax Y 8 a 

5 1; 1';, 
wobei Va. = 1 - ti' l' + 14 • 

x Y 

9 

(13) 

Mit Hilfe diesel' Formeln habe ich fur verschiedene Langenver-
1 

haltnisse f die groBten Biegungsmomente M", und My errechnet und 
x 

ihre Werte in Tafel 1 eingetragen. Die zum V~rgleich herangezogenen 
Werte sy und S'" stellen die in del' genauen Untersuchung unter 
Zugrundelegung einer Querdehnungsziffer m = 00 ermittelten Grenz­
werte del' Spannungsmomente dar. 

Tafel 1. Biegungsmomente ringsum frei aufliegender, gleichma13ig 
belasteter rechteckiger Platten. 

Iv : 1x I Genaue Naherungs- Genaue Naherungs-

I 
Bemer-

Werte werte Werte werte kungen 

8xmax MXmax ]}[Ym• x 
I Die NlLhe-

S'lJmax i rungswerte 

1 0,0368 P 1; 0,03646 P 1; 0,0368 p 1; 0,03646 p 1Z 
sind mit 

I Hilfe der 
2 0,0938 " 0,09457 

" 
0,00581 " 0,00591 

" 
Formeln(13) 

3 0,1159 0,11218 0,00238 0,00263 und (14) er-
" " " " mittelt. 

Die Tafel zeigt, daB gerade bei den fiir die Querschnittsbemessung 
ausschlaggebenden Biegungsbeanspruchungen del' kiirzeren Spann­
richtung die neuen Nahrungswerte M", und die genauen Werte Sx ganz 
vorziiglich miteinander iibereinstimmen; in dem Bereich I11: I", = 1: 1 
bis ly: Ix = 2: 1, in dem die Plattenwirkung am starksten ausgepragt 
ist, weichen sie um weniger als 1 vH voneinander abo 

Wie wichtig del' EinfluB del' Drillingsmomente ist, erkennen wir 
sofort, wenn wir nach dem in den friiheren amtlichen Bestimmungen 
empfohlenen Verfahren cP = ° und Va = 1 setzen. Fiir eine quadratische 
Platte ergibt sich dann beispielsweise: 

M "'max = p ~~ = 0,0625 P I;' 
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ein Wert, der um mehr als 70 vH groBer ist als der nach den neuen For­
meln (13) ermittelte richtige Wert 

M "'max = 0,03646 P l~. 

Wir haben bisher bei der Ableitlmg der Naherungsgleichungen die 
Belastung P"" py langs den beiden Mittellinien als unveranderlich an­
gesehen und nur die Streifen, die sich ill Mittelpunkt der Platte kreuzen, 
in Betracht gezogen. In der Wirklichkeit ist an jeder anderen Kreu­
zungsstelle das Steifigkeitsverhaltnis und somit auch die Lastaufteilung 
verschieden. 

Da die Durchbiegung jedes Streifens von der Mitte nach den Randern 
abnimmt, so muB die jeweilige Belastung umgekehrt wachsen und an 
den Auflagern den vollen Wert p erreichen. 1st die langere Spann­
richtung ly wesentlich groBer als die kurzere l"" so leisten die Langs­
streifen infolge ihrer geringeren Steifigkeit im Bereiche des Platten-

y mittelpunktes fast keinen Widerstand und 

_--lb--~ 
Abb. 6. 

konnen in diesem Bereiche fast keine Bela-
stung aufnehmen, wahrend sie in der Nahe 
der Ecken entsprechend ihrer wachsenden 
Steifigkeit einen erheblichen Teil der Be­
lastung tragen mussen. 

Diese doppelte Veranderlichkeit der Stei­
figkeit mid der Belastung tritt, wie bei einem 
Balken auf elastischer Unterlage, in dem Ver­
lauf der Biegungsmomente in Erscheinung; 
die Abb. 6 zeigt uns beispielsweise, daB bei 
erner Platte mit dem Seitenverhaltnis 
ly : lx = 2: 1 die Biegungsmomente 8y der 
langeren Spannrichtungihren GroBtwert nicht 
im Mittelpunkt JJ!] der Platte, sondern ill 
Schnittpunkt N der Winkelhalbierenden der 
Ecken en·eichen. Bemerkenswert ist insbeson­
dere, daB dieser GroBtwert auch bei wach­

sender Langlichkeit unverandert bleibt. Fur die Bestimmung der Be­
wehrung in der Langsrichtung ist daher der fUr loy: lx = 2: 1 giiltige 
Wert 

M 41 l" ~ 36 lO' 
Ymax = 1734 P ;, = 0,02 P x 

auch dann maBgebend, wenn ly> 2l", ist. 

(14) 

Die Biegungsmomente der klirzeren Spannrichtung nehmen von 
der Streifenmitte nach den Auflagern ab; entsprechend der wachsen­
den Belastung ist der AbfaH jedoch langsamer als wenn Px unverander­
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 fur 
die Querschnittsbemessung erwiinscht ist, so empfiehlt es sich, auf eine 
genauere Beriicksichtigung aller Einzelheiten 
des Spannungsbildes zu verzichten und die 
in den Naherungsformeln angegebenen 
Hauptwerte der Biegungsmomente nicht 
allein fUr die nachste Umgebung des Platten­
mittelpunktes, sondern auch fur einen gro­
Beren Bereich als Durchschnittswerte 
der Querschnittsbemessung zugrunde zu legen. 
Als U mgrenzung dieses Bereiches kann nach 
Abb.7 ein Rechteck mit den Abmessungen: 

1 
bx = 2lx 

1 
by = ly - 2 lx 

Abb.7. 

angenommen werden. AuBerhalb dieses Gebietes reichen die GroBen: 

M =~M TYI 1 M 
x 2 "'max' .1 11 = 2 1Jmax 

als Durchschnittswerte fiir die Querschnittsbemessung vollstandig aus. 
Die Ingenieure, die sich mit Hilfe fertiger Tafeln die Berechnung er­

leichtern wollen, finden in den Veroffentlichungen von Luetkens1, 

Klagas 2, Bernhard3 und Loser 4 ein ausfiihrliches und brauchbares 
Zahlenma terial. 

Um die Anwendung des Nahel'ungsvel'fahrens bessel' zu veranschau­
lichen, wahle ich als Beispiel die in Abb. 8 dal'gestellte Platte mit 
del' Belastung p = 1 tim , den Seitenlangen lx = 4 m, ly = 5 m. 

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

54 
Px = 1· 44 +-54 = 0,71 t/m2 

44 
py = 1· 44 +54 = 0,29 t/m2 

5 4 2 .52 
V = 1 - -. --- = 0 6')2 

a 6 44 + 54 ' -

42 tm 
MXmax = 0,71,S- 0,622 = 0,884 ill 

iJ;I - 0 29 52 0 6')') - 0 -64 tm 
.1. YnlaX -, ~ ,"'''' - ,D nl 

1 Siehe: Auswertung del' Marcusschen Formeln im "Bauing." 1925, S. 659. 
2 Siehe: Auswertung del' M ar c u sschenFormeln im "Bauing." 1927, S. 221 U. 251. 

und: Del' durchlaufende Balken unter vierseitig gelagerten Platten im "Bauing." 
1929, S. 195. 

3 Siehe: Bemessung von Kl'euzplatten nach nul' einem Feldmoment in "Zement" 
1928, Nl'. 48 bis 52. 

4 Siehe: Bemessungsverfahren, Abschnitt VII (VerI. von W. Ernstu. Sohn, 1925). 
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Mit Hille dieser Grundwerte ist sowohl fiir das Kernstiick abed mit 
den Abmessungen: 

1 
b()j = 2' 4,0 = 2,0 m 

1 
by = 5 - "24,0 = 3,0 m 

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

~!I 
/I Y B ( --y----

I" b_t 
x l_. i -f' ._k--'IL~ 1 

x .., 

~ 1--
C y'h I ,D _L ___ . 

r1,°T--2,O--+1,°1 
I I 

Abb,8, 

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

Betrachtet man zunachst die Schnittflache Y - Y, so entfallt auf 

das Kernstiick et das Kraftepaar: 

byM"'max = 3·0,884 = 2,652tm, 

auf die beiden Randabschnitte ey und th mit der Breite 

b~ = ~ (ly - by) = 1,0 m 

je das Moment: 

b' Mxmax = 10 0,884 = 044') t 
y 2 '2 ' ~ m. 
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Ebenso ergibt sieh fiir' die Sehnittflache X - X als .Antell des Kern­

stiiekes ik: 
bmM"IDB,X = 2'· 0,564 = 1,128 tm 

und fiir die beiden Randabsehnitte li und km mit der Breite 

b~= ~ (lm-bm}=l,Om 

je b' MvIDB,X 0,564 
:»-2- = 1,0.-2 - -;- 0,282 tm. 

Sind die zulassigen Beanspruehungen: 

O"b = 4Okg/em2 , 

0" e = 1200 kg/em2 , 

so ist in der kiirzeren bzw. in der langeren Spannriehtung eine Nutzhohe: 

h - am = 0,411 1'884 = 12,2 em, 

bzw. h - all = 0,411 1'564,= 9,75 em 
erforderlieh. 

Wird die Plattenstarke h = 14,0 em gewahlt, so steht eine Nutzhohe: 

h - a", = 14 - 1,5 = 12,5 em, 

h - all = 14 - 2,5 = 11,5 em 
zur Verfiigung. 

Ais Bewehrung ist in der x-Riehtung auf der Streeke e/: 

9 265200 2 
lem = 8· 1200.12,5 = 19,86 em , 

auf jeder der beiden Seiten eg und Ih: 

9 44200 2 
lem = 8· 1200.12,5 = 3,32 em , 

in der y-Riehtung auf der Streeke ik: 

9 112800 2 
fe", = 8· 1200.11,5 = 9,2 em , 

auf jeder der beiden Streeken li und km: 

9 28200 2 
f. lI = 8· 1200.11,5 = 2,3 em 

erforderlieh. 
Der gesamte Eisenbedarf ist somit fiir die Sehnittflaehe Y - Y: 

Fe = 19,86 + 2·3,32 = 26,5 em2 , 

'" 
fiir die Sehnittflaehe X -' X : 

F. = 9,2 + 2·2,3 = 13,8 em2 • 
11 
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Die bisherige Querschnittsbemessung stiitzt sicih lediglich auf die 
Biegungsmomente der Mitte1linien. Wir werden spater zeigen, daB die 
aus den Drillungs- und Biegungsmomenten resultierenqen Ha;upt­
spannungsmomente zwischen dem Mittelpunkt und den Ecken der 
Platte noch groBere Werte erreichen konnen, 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, daB die kreuzweise bewehrte Platte eine 
wesentlich geringere Starke und zugleich auch eine kleinere Bewehrungs­
menge als die einfach bewehrte Platte erfordert und daB auch bei groBen 
Spannweiten und Belastungen eine durchaus wirtschaftliche Ausbildung 
ringsum aufliegender Decken moglich ist. 

§ 4. Die ringsum eingeklemmte Platte. 
Die Langs- und Querstreifen der Abb. 9 sind jetzt als beiderseits 

eingespannte Balken zu behandeln. Unter Zugrundelegung der Breite 
b = 1 erhalt man fiir den Mittelpunkt der Streifen die Werte: 

I E 

Die 

12 
ffi("'max = Pre 24 ' 
ffi( _ 1~ 

'IImax - P'II24 , 

I 14 
15", = 32 P'" E A3 ' 

_ I 1: 
15'11 - 32 P'II E 11,3 • 

Die Bedingung 15", = 15'11 

liefert wiederum: Pre I! = P'IIlt, 

1! 1 P'" = P 1~ + 1: 
also auch 14 

P'II = P [4 -= l4 
x ' y 

Gegeniiberstellung mit den VergleichsgroBen 

SjU _ p1; 
.:.11011-8 

ergibt weiterhin auf Grund der Gleichungen (II): 

5 (1.)2 8 p. 5 1; 1; 
'P'" = (3 Z;; 24p = 18· 1! + Z: 

5 (Zy)2 8 Py 5 Z; Z; 
'P'II = (3 ,T 24p = 18 . Z4 + Z4 . x x y 

(12) 
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und mit der abkiirzenden Bezeichnung 
5 l2l2 1 x y • 

Vb = - 18· l; + l! . 

M Pxl~) "'max = 24: Vb 

M = p"l; V 
Ymax 24 b 

(15) 

Mit Hilfe dieser Formem erhiiJt man fiir das Langenverha,ltnis Iy: I", 
= 1: 1 die Werle: 

31 P l; . 2 

M"'max = MYmax = 36·48 = 0,0179 p I"" 

Hi.r das Langenverhaltnis Iy : Ix = 2 : 1: 

M Xmax = ~:~ . ~~. ~!~ = 0,0367 p I~ , 
M - 143 . ~. p l~ - 0 OO? 29 I2 

Ymax - 153 17 24 - , ~ p y. 

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

bzw. 

geliefert. 

8xmax = 8ymax = 0,01803 p I~, 

8 Xmax = 0,0364 p Ii , 

8ymax = 0,00229 plt 

Die Ergebnisse der schaden und der angenaherten Berechnung 
stimmen, wie man sieht, ganz vorziiglich miteinan- y 

der iiberein. 
1st die Lange del' Platte Iy graBer als die doppelte 

Breite lx, so wird man bei del' Verwendung der 
Naherungsformeln im Auge behalten miissen, daB 
aus den gleichen Griinden wie bei del' ringsum 
aufliegenden Platte die graBten Beanspruchungen 
in del' Langsrichtung auch bei del' eingeklemmten 
Platte nicht im Plattenmittelpunkt, sondel'll, wie 
die Abb.10 zeigt, im Schnittpunkt del' Winkel­
halbierenden del' Ecken entstehen und bei wach-
sender Langlichkeit unverandert bleiben. Es emp- ...==='-"'---.,.----'" 

fiehlt sich daher, die fill' das Langenverhaltnis 
Iy : Ix = 2 : 1 giiltige Formel: 

'I{' 143 1 4l~ 000916 I2 
l' Ymax = 153 . 17 p 24 =, p x 

Abb. 10. 

(16) 

del' Querschnittsbemessung auch dann zugrunde zu legen, wenn ly > 2l", 
ist. 

x 
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Die Einspannungsmomente ffir die kiirzere Spannrichtung lassen 
sich ausreichend genau mit Hille der Gleichung 

(17) 

bestimmen. Sie liefert beispielsweise ffir das Langenverha,ltnis 1'1/: 1x 
= 1: 1 

.1YIxmin = - 0,0484p 1~, 

fiir 1'1/: 1", = 3 : 2 

M"'min = - 0,0775pl~. 

Die in der scharfen Untersuchung ermittelten GroBen 

8 "'min = - 0,04737 P 1~, 

bzw. 8"'min = - 0,0765 P 1~, 

weichen n ur in geringem MaBe von unseren Naherungswerten abo 
Der Unterschied ist an sich ohne Belang, weil die GroBen Mx . in 

mill 

den Naherungsformeln den Durchschnittswert der Einspannungs-
momente fUr die Streifenbreite b = 1, die GroBen 8 . hingegen den 

Xmlll 

Hochstwert fi.ir die Randmitte darstellen. Da ffir die Anstrengung 
der Platte, wie durch Versuche nachgewiesen, nicht der Hochst-, son­
dern der Durchschnittswert der Beanspruchung in der nachsten Um­
gebung der gefahrdeten Stelle maBgebend 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 Naherungswert recht 
gut iiberein. 

FUr die kurzen Rander und die langere Spannrichtung tritt an 
Stelle der Gleichung (17) die Formel 

M = _ p,l; 
Ymin 1211b 

(17 a) 

Da die genaue Untersuchung gezeigt hat, daB die Einspannungs­
momente ebenso wie die Auflagerkrafte der kurzen Rander nur von 
der kurzen Spannrichtung abhangig sind und bei wachsender Langlich­
keit unverandert bleiben, so ist es richtiger, den ffir die quadratische 
Platte giiltigen Grenzwert: 

p l~' p l~ 
M Ymin = - 24 Vb· = f--' - 2() (18) 

als Hochstwert ffir jedes Langenverhaltnis zu betrachten. 
Urn die Berechnung zu vereinfachen, empfiehlt es sich, im iibrigen 

auch bei der eingeklemmten Platte auf eine genaue Beriicksichtigung 
der Veranderlichkeit der Biegungsmomente langs der Rander zu ver-
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zichten und aIs Mittelwerte fur den Bereich der groBten Rand­
beanspruchungen die Mo­
mente: 

M =-Pl~'~l 
IIJT __ ;~~ l~ + l~ (19) '0'0", i I 1 .. / 

M lIr - 24 f-""=-t-iW·····::~:·····+-····9,:::-···i!!-t---Pl--+""' 
"0· 1''' J 

der Querschnittsbemessungzu- ! "o""i{' I 
grunde zu legen; aIs Umgren- '-1;ro+"$O;-' 

zung dieses Bereiches konnen, : ./k 1 
wie bei der ringsum aufliegen- I 0' L " : 
::;e!:!!e'M~~e~ Abb. 9 an- ,::::;;tr;~""T .... jt::·-· 

Abb.11. 
1 

bll = III - 2' l llJ 

genommen werden. 
fl 

Auf Grund der Formeln (19) 
ergibt sich beispieIsweise fiir das LangenverhaItnis III :lllJ = 1: 1 

fur lll: lllJ = 2 : 1 
b M 3 1 16 P l~ 0 1 l3 

11 IIJT = - 2' IIJ 17 '12 = - ,1 77 P z; 

die genaue Untersuchung liefert hingegen: 

fur lll:lllJ= 1:1 den Wert: -0,02087pl~ 

fiir l'll:lllJ=2:1 den Wert: -0,1082pl~. 

Die beiden Ergebnisse stimmen wiederum recht gut miteinander 
~m~ , 

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

lllJ = 4,Om, 

l'll = 5,0 m, 

mit der Belastung p = 1,0 tIm 2 gewahlt. 
Die Lastanteile sind wie friiher: 

54 
pllJ = 1,0· 4'+ 5' = 0,71 tfm2 , 

44 
P'll = 1,0· 44 + 54 = 0,29 tfm2 • 

Marcus, Verelufacbte Berecbnung. 2. Auf!. 2 
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Auf Grund der Gleichungen (15) und (19) erhalt man der Reihe 
naeh: 

5 42 .52 

Vb = 1 - 18 . 44 + 54 = 0,874 

42 
M"max = 0,71· 24 ·0,874 = 0,414 tm/m 

52 
M lImax = 0,29· 24 ·0,874 = 0,264 tm/m 

42 
M",r = - 0,71· l~ = - 0,946 tm/m 

42 
M lIr = - 1,0· 24 = - 0,667 tm/m. 

Mit Hille dieseT Grundwerte und entspreehend den MaBen: 
] 

b", = :! l", = 2,0 m 

1 
bll = III - 2l", = 3,0 m 

sind in A bb. 11 die vereinfaehten geradlinigen Momentendiagramme 
fUr die Mittel- und Randsehnitte ermittelt worden. Die zugehOrigen 
Gesamtwerte der Biegungsmomente sind: 

a) fUr die SchnittfUiehe g h : 

M"'max (b ll + ~ . ~) = 4·0,414 = 1,656 tm, 

b) fur die Randflaehe A Coder B D: 

Mvr (b ll + ~. ~) = - 4·0,946 = - 3,784 tm, 

e) fur die Schnittflache pq: 

M llmax (bx + ~ . ~) = 3·0,264 = 0,792 tm, 

d) fur die Randflache A B oder CD: 

Mvr(b ll + ~ . ~) = - 3·0,667 = - 2,0 tm. 

In der kiirzeren bzw. in der langeren Spannrichtung ist im Be­
reiche des Plattenmittelpunktes die NutzhOhe: 

h - a", = 0,411 -V 414 = 8,35 em, 

bzw. h - all = 0,411 1264 = 6,68 em, 

an den langen Randern: 

h - a", = 0,411 -V946 = 12,6 em, 
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an den kurzen: 

h - au = 0,4U-y667 = 10,6 em 

erforderlieh. 
Wird fiir den Plattenmittelpunkt h = 10 em, fUr die Rander h = 14em 

gewahlt, so stehen die Nutzh6hen 

h - are = 10 - 1,5 = 8,5 em, 

h - ay = 10 - 2,5 = 7,5 em, 

bzw. h - are = h - ay = 14 - 1,5 = 12,5 em 
zur Verfiigung. 

Die fUr eine Streifenbreite von 1 m erforderliehe Bewehrung ist: 

a) fiir die Streeke e I: 
9 41400 2 

lere ="8. 1200.8,5 = 4,57 em , 

b) fiir die Streeke a coder b d : 

_ 9 94600 _ 2 
lere -"8. 1200.12,5 - 7,1 em , 

e) fiir die Streeke no: 

9 26400 2 
ley ="8. 1200.7,5 = 3,3 em , 

d) fiir die Streeke i k oder 1m: 

I 9 66700 0 2 
e y ="8. 1200.12,5 = 5, em. 

Im ganzen muB: 

a) in der Schnittflaehe gh der Eisenquerschnitt: 

F ere = 4,57" (3,0 + 2· l~O) = 18,28 em2 , 

b) in der Schnittflache A Coder B D : 

Fe x = 7,1 (3,0 + 2. 1;°) = 28,4 cm2 , 

c) in del' Schnittflache p q: 

Fey = 3,3 (2,0 + 2. 12°) = 9,9 cm2 , 

d) in del' Schnittflache A B oder CD: 

Fey = 5,0 (2,0 + 2. 12°) = 15,0 cm2 

vol'handen sein. 
2* 
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Die durch die Einspannung bedingte obere Bewehrung ist nur fiir 
den AuBenring ABOD, A' B'O' D' erforderlich. In den iibrigen Schnitt­
flachen wird der Eisenbedarf unter dem EinfluB der Drillungsmomente 
aneinzelnen Stellen, jedoch nur im geringen MaBe erhoht. 

Die vorstehenden Untersuchmlgen haben sowohl die Zuverliissig­
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 eingehend· erlautern. 

§ '5. Platten an drei Seiten frei aulliegend und an einem 
Raqde fest eingeklemmt. (Abb. 12a.) 

Der Streifen in der x-Richtung stellt einen Balken, der links frei 

c) ty 

Abb.12. Die scbraffierten Ran­
der sind eingeklemmt, die 

fibrigen £rei aufliegend. 

aufliegt und rechts eingespannt ist, dar. Sein 
groBtes positives bzw. negatives Biegungsmo­
ment bei einer Breite b = 1 ist: 

imo:max = 1:8Po:l~, 

im"'min = - ! po:l~, 
die Durchbiegung in der Balkenmitte 

2 14 
<50: = 32 Po: Eh3 • 

Der Streifen in del' y-Richtung ist als bei­
derseits frei aufruhender Balken zu behandeln. 

Die zugehOrigen Werte des Biegungsmo­
mentes und del' Durchbiegung in Balkenmitte sind: 

<5 5 p.lt 
'11= 32· Eh3 • 

Aus den beiden Bedingtmgen: 

folgt: 

<50: = <511 , 

Po: + P'II = P 

(20) 



Platten an drei Seiten frei aufJiegend. 21 

also: 
(I'D 9 l2 51~ 
:l.Jt"'max = 128 P '" 214 + 514 , 

" Y we 1 l2 21~ 
lImax = 8 p y 21~ + 51~ • 

Die Gegeniiberstellung mit den VergleichsgroBen 

liefert weiterhin auf Grund der Gleichungen (ll): 

5 9·8 51~1; 75 1~1; 
qJ", = (3. 128 . 214 + 514 = 32 . 214 + 514 , 

x y x y 

5 212 12 5 12 12 
qJy = (3. 214 ~ ;14 = 3· 214 ~Y514. 

x y x y 

Fiihrt man die Hilfswerte 

75 1212 I 
Vc = 1 - 32· 21! ~Y51~ 

, 5 1;1; (21) 
Vc =1-3.214+514 

x y 

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

M 9 t I "'max = 128 P'" xVc 

M 1 l2, 
~ lImax = 8 py y Vc 

(22) 

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

bestimmt. 

M 1 l2 
"'r = - 8 P", '" 

Ist beispielsweise lx = ly = l, so ergibt sich: 
5 

Px = 7" p, 

2 
Py = 7" p, 

75 149 
Vc = 1 - 224 = 224' 

, 1 5 16 
Vc = - 21 = 21' 

M Xmax = 1:8 Px l2 ~:! = 0,0334 P l2 , 

M - 2. l2 16 - 0 0') 2 l2 
Ymax - 8 Py 21 - ,..,7 P , 

(22a) 



22 Die Biegungsmomente der gleichformig belasteten Platte. 

Die genaue Untersuchung, die ich nach dem Verfahren in § 28 meines 
Buches iiber die "Theorie elastischer Gewebe" durchgefiihrt habe, 
lieferte die Werte 

M "'ma1t = 0,0336 p l2 , 

M llma1t = 0,02401 pl2, 

M "'min = - 0,0815 P l2 . 

Diese Gegeniiberstellung beweist von neuem die Zuverlassigkeit des 
Naherungsverfahrens. Nach dem in den friiheren amtlichen Bestim­
mungen empfohlenen Naherungsverfahren wiirde man hingegen 

erhalten. 

p 
p",= Pll=2' 

9 
M"'ma1t = 128 p",l2 = 0,0352 pl2, 

1 
MlIma1t = Sp",l2 = 0,0625p12, 

1 
M"'r = - Sp",l2 = - 0,0625pl2 

Der Vergleich zeigt, wie unzuverlassig und unzulanglich die bisher 
iiblichen Naherungsformeln gewesen sind. Ihr Hauptfehler liegt darin, 
daB sie bei der Aufteilung der Belastung nur das Langenverhaltnis, 
nichtaber die Auflagerbedingungen der Streifen beriicksichtigen. Wah­
rend in tJbereinstimmung mit den Ergebnissen der genauen Unter­
suchungen unsere neuen Formeln dem eingeklemmten x-Streifen, welcher 
steifer als der frei aufliegende y-Streifen ist, die gr6Bere Belastung und 
die starkere Anstrengung zuweisen und die geringere Beanspruchung 
des biegsameren y-Streifens erkennen lassen, miiBte auf Grund des 
alten Naherungsverfahrens gerade der letztere die h6heren Spannungen 
aufnehmen. Diese offenbar unsinnige SchluBfolgerung und die erheb­
liche Unterschatzung der Biegungsmomente des eingeklemmten Randes 
lassen die Unbrauchbarkeit der bisherigen Naherungsformeln zur Ge­
niige erkennen. 

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

Der Streifen in der x-Richtung stellt einen beiderseits eingespannten 
Balken dar. Seine kennzeichnenden Werte sind: 

12 
im"'m~1t = P'" 24 ' 

12 
im"'min = - P'" 12 ' 

.ll 1 p~l! 
u = 32' Eh3 • 
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Fiir den Streifen in der Iangeren Spannrichtung, der ala frei auf­
liegender Balken zu betrachten ist, gelten hingegen die Formeln: 

12 
IDl1lmax = P1I 8 ' 

15 5 p.l~ 
= 32· Eh3 • 

Die Bedingungen 15", = 1511 liefert jetzt: 

51
4 I PiX = Pl~ +"51~ 

14 
P1I = P 14 +" 514 

" y 

Entsprechend den Grundwerten 

ergibt sich wiederum: 

pl'; 
IDlo", = 8' IDl = p1; 

011 8 

Mit den Hilfsbezeichnungen 

25 1~1;.1 
'I'd = 1 - 18· l~ + 51~ 

, 1 5 l~ I; 
'I'd = - 6· 14 + 514 

x If 

(23) 

(24) 

lassen sich die GroI3twerte der positiven und der Mittelwert der nega­
tiven Biegungsmomente in der Form: 

darstellen. 

JI"'max = :!14P",Z;Vd 

M I Z" 1Imax = sPy y'l'd 

M 1 Zo 
"'r = - 12P", ii: 

(25) 

§ 7. Platten an zwei benachbal'ten Seiten frei aufliegelld, au 
den beiden andel'en fest eingeklemmt. (Abb. 12c.) 

Eine einfache Rechnung liefert: 

em -~ [2 
:lJ~"'max - 1~8 P'" x, 

M"'min = - ! P"'Z;, 

15 2 Pzl~ 
fIJ = 32· Eh3 ' 

9 t M 1Imax = 128 P'II ii, 
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Man kann sich leicht iiberzeugen, daB 

p",li = pylt, 
mithin 

P'" = 1!! 1~ ) 
14 

py = p l! + 1i 
sein muB und findet nunmehr: 

15 1; 1; 
'P. = 1 -;- 32 . 14 + l4 ' 

x y 

M ~ l2'P 
"'max = 128 Px x • 

M IlO 
Xr=-ifPxa; 

(12) 

(26) 

§ 8. Platten an drei Seiten eingeklemmt und an einem Rande 
frei aufliegend. 

1st, wie in Abb. 12d dargestellt, ein kurzer Rand frei aufliegend, 
so ist der x-Streifen als zweiseitig, der y-Streifen hingegen nur als ein­
seitig eingespannter Balken zu behandeln. Es ist daher: 

t5 1 Px 1! 
x = 32· Eh3 ' 

t5 2 py Z: 
y = 32· Eh3 ' 

also 
2Z

4 
) Px = P 1; + 21t 

Z4 
Py = P 14 +x 2 Z4 

x y 

(27) 

5 8 Px 1~ 5 1; Z~ 
f.{J x = 6-· 24 . -p . 7ft = 9 . 14 + 2 l' , 

y x y 

5 9 . 8 py Z: 15 1; 1; 
f.{Jy = -If· 128 . P . n = 32 . 1! + 2Z! • 

Schreibt man zur Abkiirzung: 

5 1; 1; ) 
'PI = 1 - 9· 14 + 214 

x y 

, 15 1; Z; 
'PI = 1 - 32.14 + 2Z4 

x y 

(28) 
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so erhiilt man fiir die groBten positiven Biegungsmomente und fiir die 
mittleren Einspannungsmomente die Formeln: 

M"'max = 2~p",l;'/If; 

M llJr = -l~p",l;; 

§ 9. Durchlaufende Platten. 

(29) 

Bei der Untersuchung durchlaufender Platten ist, wie bei durch­
laufen~en Tragern, zwischen standiger und verander licher Be­
lastung Zu unterscheiden. 

1. Der EinfluB einer gleichmaBigen Belastung aller Felder. 

Betrachten wir zunachst den Fall einer gleichmaBigen Belastung 
aller Felder. Als Ergebnis der in meinem Buche durchgefiihrten genauen 
Berechnungen schicke ich voraus, daB die Wirkung der Kontinuitat 
bei den Platten nicht so stark als bei den Balken ausgepragt ist und 
daB sich die Stiitzenmomente langs des gemeinsamen Randes zweier 
benachbarter Felder nur wenig von den Einspannungsmomenten eines 
vollstandig 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 ware. 

Hat die Platte nur eine einzlge Felderreihe (Abb. 13); so kOnnen 
die AuBenfelder A als Platten, welche auf drei Seiten frei aufliegen 
und an einer Seite fest eingeklemmt sind, und die Innenfelder J als 

} 
~ oe:. !oe:. ~ tu 

,4 J !-.~ J ,4 .:r: 

t:! oe:. ..,. ~ 

I I I I I 
~lot' ~IE boX ",IE loX ",I", loX ~IE z~ 

Abb. 13. 

Platten, welche an zwei gegeniiberliegenden Seiten frei aufruhen und 
an den beiden anderen eingespannt sind, berechnet werden. FUr die 
ersteren gelten somit die Gleichungen (21) und (22), fUr die letzteren 
die Gleichungen (24) und (25). Wird in diesen Formeln, um die stan­
dige Belastung g von der veranderlichen Belastung p zu unterscheiden, 
p durch g ersetzt, so erhalt man 
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fiir die AuBenfelder A: 9 51' 

M jIlma.x = 128 g 1: 'JI. 21"':51' 
" II 

M 1 12' 21! 
IImax = "8 g Y 'JI c 2 l~ + 51~ 

fiir die Innenfelder J: (30) 
M 1 12 51~ 

jIlma.x = 24 g '$ 'JI Ii 1" + 5 14 
" II 

M 1 l2' 1! 
llmax ="8 g y'JItJ 14 +5l' 

" /I 

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

fUr die Kante (a): g 1;' 51t 
M Xu = - 10 . 1" + 51" 

" 11 
fUr die Kante (b): (30a) 

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

\ ~ -\ X£I. A 

I I I 
fE--l ~IE {, "IE 

Abb.14. 

Naherungswerte und die aus meinem 
Buche entnommenen genauen Werte 
angegeben. 

Der Vergleich zeigt, daB die beiden 
Wertegruppen sich recht gut miteinan­
der decken; die Abweichungen sind be­
sonders bei den durchlaufenden Langs­

fasern, die infolge ihrer groBeren Anstrengung fiir die Querschnittsbe­
messung ausschlaggebend sind, auBerst geringfiigigl. 

1 Der einzige groBere Unterschied zwischen den genauen und den Naherungs. 
werten ist bei den Biegungsmomenten My des Mittelpunktes des Innemeldes 
festzustellen, namlich: 

M.=O,01792g,2, 
gegen: 

8y = O,OI378gl2 • 

Diese Abweichung ist darauf zUrUckzufiihren, daB bei den Naherungsformeln 

ala Stiitzenmoment dieses Feldes das Moment m", = - p" ;; eines beiderseits 

eingespannten Balkens in Rechnung gestellt worden ist, wahrend das wirkliche 
Stiitzenmoment sich eher dem fiir einen durchgehenden Trager mit drei gleichen 

12 
Offnungen geltenden Wert m", = - P"'16 nahern diirfte. Wird der letztere bei 
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28 Die Biegungsmomente der gleichformig belasteten Platte. 

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 R durch Platten mit einem frei aufliegenden und drei ein-

[ 

f 

f 
{ 
I 

-~ 0<:> 0() ~. 

E R R R E 

cl 
Ct c'/'" 

><:) t? a, a c c c, 0 a, a 
~ 'tl .y 'tl ~ 

R, M ML.~ x M R, 

b~ 
"tl 'tl ~ 

b, d, d cit d, d, d, 0, 0, 

~ 'tl 
tY' 

'tl ~ 

R, M ML._ 
x M R, 

~ ~ 
!~ 

~ ~ 

at a, Cf Ct c, c, C' a, a. 

t! 0<:> ><:) t! 

E R R R E 

t? ><:) ~ cl 
I I I I I I 
k-lx '" I e lx~lx "I '" l.r~l-~ 

Abb.15. 

geklemmten Randern, die Mittelfelder M schlieBlich durch allseitig 
eingespannte Platten ersetzt und ihre groBten Biegungsmomente mit 
Hille der Formeln (26) bzw. (29) bzw. (15) bestimmt werden. Diese 
Formeln liefern, indem wiederum p mit g vertauscht wird, der Reihe 
nach 
fUr die Eckfelder E: 

9 0 _It_ 
lJtI "'max = 128 g l;; Ve l4 .-L l4 

x I y 

9 14 
MYmax = 128 gl;Ve 14 +' l4 

x y 

fUr die Randfelder R: 1 2 l' 
M __ gl2v --Y-

"'max = 24 "" 1~ + 21~ 
M 9 l2 I 1~ 

Ymax = 128 g y V, 14 + 214 
x Y 

fiir die Mittelfelder M: (31) 

M 1 l2 1~ 
"'max = 24 g x Vb l4 + l' , y 

M 1 l2 1; 
Ymax = 24 g Y Vb l4 + l4 

, Y 
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Die zugehorigen Mittelwerte der Stiitzenmomente in der Mitte der 
Rander a, b, c, d werden hinreichend genau durch die Formeln: 

g 1; 21~ 
M Z" = - 10 .14 + 214 

x 11 

g 1; 21: 
MZb = -12.14 + 214 

x 11 

gl; 1~ 
M Zc = - 10· 14 + 14 

x 11 

(31a) 

bestimmt. 

g 1; 1~ 
M Zd = - 12· [4 + 14 

x 11 

Die nach diesen Gleichungen fiir eine dreireihige Platte mit neun 
quadratischen Feldern (Abb. 15a) errechneten Momente Mil" My sind 
neben der aus der genauen Unter­
suchung entnommenen GroBen 8"" 8y 

in der Tafel 3 zusammengestellt. Die 
verhaltnismaBig durchaus geringfiigi­
gen Abweichungen beweisen von neuem 
die Zuverlassigkeit unseres Naherungs· 
verfahrens 1. 

Die V orteile, welche die Anwendung 
des neuen Verfahrens bietet, treten deut­
lich in Erscheinung, wenn zum Vergleich 
die bisher iiblichen, in denfriiheren amt­

E 

R 

E 

lichen Bestimmungen empfohlenen Na- k-l 
herungsformeln herangezogen werden. 
Da die letzteren die Verschiedenheit der 

tl 
R 

~ 

~ W 
ML~ 

\.) 

R 

I 
",I" l .,,1 E 

Abb. 15a. 

E 

R 

E 

1 

l~ 

1 
1 
1 

Auflagerbedingungen der Langs- und Querstreifen unberiicksichtigt lassen 

und bei quadratischen Platten g", = gy = ! g liefern, so wiirde man bei­

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

_ 19 2 _ 2 
M"'max - 40· -2"lz - 0,0125 g 1 , 

MYmax = 225. ~ 1; = 0,04 g 12 

erhalten. Die richtigen Werte sind hingegen: 

s"'max = 0,0225 g 12 , 

sYmax = 0,0156 g 12 • 

1 Ein groBerer Unterschied tritt lediglich bei den Werten My und 8y im Rand~ 
felde in Erscheinung. Die in der vorigen FuBnote enthaltenen Bemerkungen sind 
auch bei der Erklarung und Bewertung dieses Unterschiedes zu beriicksichtigen. 
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daher im Gegensatz zu dem neuen, im Hinblick auf die Sicherheit 
und die Wirtschaftlichkeit der Querschnittsbemessung, als durchaus 
unzuverlassig und unbrauchbar bezeichnet werden. 

2. Der EinfluB einer wechselweisen Belastung der Felder. 

Eine durchlaufende Platte wird am starksten beansprucht, wenn 
die veranderliche Belastung p schachbrettartig verteilt ist (Abb. 16). 
Die gleichen Spannungen werden 
hervorgerufen, wenn zunachst aIle 

Felder (A) und (B) mit ~ und so-

dann die Felder (A) mit ± ~ , die 

Felder B mit + ~ belastet wer-

den: das obere Vorzeichen liefert 
Abb. 16. 

fUr die Felder A die gri:iBten positiven, fUr die Felder B die gri:iBten nega­
tiven Biegungsmomente, wahrend bei der Wahl des unteren V orzeichens 
das umgekehrte Spannungsbild entsteht. Da die erste Belastungsstufe 
sich von der vorhin behandelten standigen Belastung lediglich dadurch 

unterscheidet, daB nunmehr I an Stelle von g tritt, so braucht man 

nur in den zuletzt abgeleiteten Formeln g durch -~- zu ersetzen, urn die 

Werte der Biegungsmomente der ersten Belastungsstufe zu gewinnen. 
Bei der zweiten Stufe verhalt sich jedes Feld wie eine einzelne, von 

jeglichem Zusammenhang mit den Nachbarfeldern geli:iste, ringsum 

frei aufliegende und mit ± -f gleichmiiJ3ig belastete Platte, auf welche 

die im § 3 entwickelten Formeln mit der MaBgabe Anwendung finden, 

daB jetzt p mit ± -~- zu vertauschen ist. 

Handelt es sich beispielsweise urn das Eckfeld E der vorhin behan­
delten dreireihigen Platte mit neun quadratischen Feldern (Abb. 15a), 
so erhalt man fUr die erste Belastungsstufe entsprechend Gleichung (31): 

M - 9 P 12 l~ - 0013 6 12 x-12S'-;f ",Vel'+l4-' 4 P , 
x y 

fUr die zweite Stufe nach Gleichung (13): 

insgesamt 

M",= ±! '-f1~va~~l:= ±0,01823p12, 

Mxmax = p 12 (0,01346 + 0,01823) = 0,03169 p 12 , 

M "'min = p [2 (0,01346 - 0,01823) = 0,00477 P 12. 

Durch Zusammenfassung der Formeln (13) mit den fur die em­
bzw. mehrreihige Platte aufgestellten Gleichungen (30) bzw. (31) ge-
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langt man schlieBlich zu den nachfolgenden, allgemeinen Naherungs­
formeln fUr die Grenzwerte der Biegungsmomente 

bei der einreihigen Platte (Abb. 13): 

ffir das AuBenfeld A: 

M fIJ~x = l~ [1;8 (g + ~) v. 2 It-~ 5 l: + ! . f va l:! l~] 
mm 

2lr 1 ( P)' 2 l! ± 1 P l! ] MfI~x=lfIJ 8 g+"2 Vc 2l:+5l~ S·"2 Va l!+l~ 
mm 

ffir das Innenfeld J: 

M flJrnax = l~[214 (g + nVa l4!1!z4 + !.~ Va l:!l~J 
min x y 

M flm~x = 1; [ + (g + ~) Vd 1::: 514 + ! . ~ Va 1:! l~J 
mID Y 

bei der mehrreihigen Platte (Abb. 15): 

fur das Eckfeld E: 

M flJmax = l~[1;8 (g + ~) ve l4 +l~ 14 + ! . ~ Va 14 +1~ l4] 
min Z Y x y 

M flmax = l; [1;8 (g + ~) Ve 14! l4 + ! . -~ Va l4! l4 ] 
min Z Y x y 

fur das Randfeld R: 

(32) 

MflJm~x=l~[2~ (g+})VJl!!lL~+! .~Va1:~1~] (33) 
mm 

M flmax = l; [1;8 (g + ~) v/ 14~!2l4 + ! . ~ va l4! 14J 
min x Y x y 

fur das Mittelfeld M: 

M flJmax = l~ [;4 (g + ~) Vb 14! 14 + ~ . tVa 14 ! 14] 
min x Y x Y 

Mflmax=l;[2~ (g+ ~)Vb l4!l4+! .~Val4~14J 
min x Y x Y 

Auf Grund dieser Gleichungen sind die in den Tafeln 2 und 3 ffir eine 
Platte mit drei bzw. neun quadratischen Feldern angegebenen Werte M", 
und M1/ ermittelt worden. Der Vergleich mit den genauen Werten 8",,81/ 
laBt wieder eine weitgehende 1Jbereinstimmung erkennen. 

Urn die Grenzwerte der Stutzenmomente zu bestiinmen, ist es 
nicht notwendig, eine strenge Unterscheidung zwischen den gefahr­
lichsten Laststellungen vorzunehmen; da die Wirkung der Kontinuitat 
bei durchlaufenden Platten weniger stark ausgepragt ist als bei den 
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durchgehenden Tragern, ist es zulassig, urn die Berechnung zu verein­
fachen, die gleichmaBige und gleichzeitige Belastung alier Felder als 
den ungiinstigsten Fall zu betrachten und den auBerordentlich geringen 
EinfluB der Be- oder Entlastung einzelner Felder auBer acht zu lassen. 
Es konnen SOInit die zur Bestimmung von M Xa' M xu' M XC ,M Xd ange­
gebenen Naherungsformeln (30a) und (3la), welche fiir die'standige 
Belastung g an sich zu hohe Werte liefern, unbedenklich auch fiir die 
veranderliche Last p benutzt werden. 

1m ganzen erhalt man folgende Werte: 

1. fiir die einreihige Platte (Abb. 13): 

MXa= -llo(g+P)l~l!!lL~) 
M 1 ( + ) 12 5l~ 

Xu = - 12 g P X [4 + 514 
x y 

2. fiir die mehrreihige Platte (Abb.15): 
1 214 

MXa = - 10 (g + p) 1; l4 + 214 
x y 

M 1( )122lt 
Xu = - 12 g + p X [4 + 2 l4 

x y 

Mxc = - -to (g + p) l~ l~! It l' 
M Xd = - 112 (g + p) l~ [4 +It [4 

x y 

(34) 

(35) 

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

1 
b""=2 1", 

1 
by , ly - 21", 

(Abb.9) zu verwenden. AuBerhalb dieSElS Bereiches reichen die halben 
Werte fiir die Querschnittsbemessung vollstandig aus. 

3. Beispiel. 

Die in Abb. 15.dargestellte Platte besteht aus 

4 Eckfeldern E, 
6 Randfeldern R, 
4 Randfeldern R1 , 

6 Mittelfeldern M, 

und den gleichen Seitenlangen 
llJ)=4,Om, 

ly = 5,Om, 
Marcus, Vereinfachte Berechnung. 2. Auf!. 3 
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und der Belastung 
g = 0,4 t/m2 , 

p = 1,0 t/m2 • 

10h werde der Reihe naoh die groBten positiven Momente jedes 
Feldes und die groBten Stiitzenmomente jeder Auflagerlinie bestimmen. 

oc) Eokfeld E (Abb. 16a). 

Die kennzeiohnenden Beizahlen sind: 

5 P P 5 42 .52 

V" = 1 - -6 'l,(;l~ = 1 -- (3' 44 + 54 = 0,622, 

15 l' P 15 42 .52 

VB = 1 - 32' Tf+"lt = 1 - 32' 44+ 54 = 0,787. 

~l,O~2,O--->-,.,.,,! -~-z,o--?'i<';::~-Z,O'-----';3*! [;.-1,0->; 

A B 

Abb. 16a. 

Entspreohend den Formehl (33) ist: 

c· 9 ( P ) l4 P Z", 
111"'m:,x=lil I28 g+-2- VB l~+l~±i6Va Z:;+ztJ 

lUln 

- A 02 [~(O 4 I 05). 0'"'87 + 1,0. ° 6')2J ~ 
- '±, 12tl ' T, ,I - 16 ' ~ 44 + 54 

= 0,565 ± 0,441 tm/m 

111"'max = 1,006 tm/m, 

111 "'min = 0,124 
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Ebenso ergibt sieh: 

Bei 

M l2 [ 9 ( + P) I! + P I! ] 
Ym~x = y 128 g 2 v. I! + 14 - 16 va 14 + l4 

mIn y x y 

= 0,361 ± 0,282 tm/m 

MYmax = 0,643 tm/m, 

-ilfYmin = 0,079 

ab = 40 kg/em2 , 

a. = 1200 " 
ist eine NutzhOhe: 

erforderlieh. 

h - ax = 0,411 -Y1006 = 13,0 em, 

h - a y = 0,411 -y 643 = 10,4 " 

35 

Wahlt man die Plattenstarke h = 14,5 em, so stehen die MaBe: 

h - ax = 14,5 -1,5 = 13,0 em, 

h - ay = 14,5 - 2,5 = 12,0 " 
zur Verfiigung. 

Als Bewehrung miissen ohne Riieksieht auf die Drillungsmomente 
1. in der x-Riehtung 

im Bereiehe el = by = ly - ~ lx = 3,0 m: 

_ 9 100600 _ 2/ 
lex - 8'1200.13 - 7,26 em m, 

im Bereiehe e g und I h : 
1 lex = 2. 7,26 = 3,63 em2/m, 

2. in der y-Riehtung 

im Bereiehe no = bx = + lx = 2,0 m: 

_ 9 64300 _ 2/ 
fe" - 8'1200.12 - 5,02 em m, 

im Bereiehe p n und 0 q : 

fey = ~. 5,02 = 2,51 em2/m 

vorhanden sein. 

fJ) Randfeld R (Abb. 16a). 

Unter Zugrundelegung der Beizahlen 

5 Z~ Z~ 5 42 . 52 
Vf = 1 - 9 'Z! + 2l~ = 1- 9' 44 + 2.54 = 0,852, 

15 1212 15 42 .52 

V/ = 1 - 32 'Z; +- ~ Z~ = 1 - 32' 44 + 2.54 = 0,875, 
3* 
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und der Formeln (33) erha,lt man die Werte: 

M x:f: = 1~ [214 (g + n v, l~ ! lLt ± ~ v It l~! It] 
= 0,425 ± 0,441 tm/in 

Mremax = 0,866 tm/m, 

M Xmin = - 0,016 

M 12 [9 ( + P) , l~ + P l~] 
Y max = x 128 g 2 V, 14..1- 214 - 16 Va 1" + 14 

min x I 11 X Y 

= 0,368 ± 0,282 tm/m 

MYmax = 0,650 tm/m, 

M Ymin = 0,086 

Erforderlieh ist: 

gewahlt: 

Bewehrung 

h - are = 0,411 y866 = 12,1 em, 

h - ay = 0,411 Y 650 = 10,5 " 

h= 13,5 em 

h - are = 13,5 - 1,5 = 12,0 em, 

h - a,v = 13,5 - 2,5 = 11,0 " 

1. in der x-Riehtung 

im Bereiehe ea~ = by: 

lex = : . I~~~~~2 = 6,78 em2/m, 

im Bereiehe e1g1 und 11h1: 

lex = ~ ·6,78 = 3,39 cm2/m, 

2. in del' y-Riehtung 

im Bereiehe 11.1 0;. = b",: 

9 65000 9 

ley = S'1200:U = 5,54 em-/m, 

im Bereiehe PI n1 und 01 q1: 

1 Ie = ,,-·5,54 = 2,77 em2/m. 
y ~ 

Da die negativen Momente Mx. auBerordentlieh klein sind und 
mill 

mit ausreiehender Sieherheit vom Beton allein aufgenommen werden 
konnen, wird sieh innerhalb des Feldes eine obere Bewehrung in der 
x-Riehtung eriibrigen. 
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y) Randfelq. RI (Abb. 15). 

Dieses Feld unterscheidet sich vom Feld R lediglich dadurch, daB 
die Randel' aI' bl , welche den gleichen Bedingungen wie die Rander a, b 
unterworlen sind, statt der y- nunmehr del' x-Achse parallel gerichtet 
sind; umgekehrt steht der Rand ci senkrecht zur y- und del' Rand C 

senkrecht zur x-Achse. . 
Wir miissen daher jetzt in den fiir R abgeleiteten Formeln die zur 

x- und y-Richtung gehorigen Beizahlen sinngemaB miteinander ver­
tauschen. 

Es ist somit: 

= 0,464 + 0,441 tm/m 

M "'max = 0,905 tm/m, 

M Ymin = 0.023 

a;I 12 ~I I ( + P) , 2 l~ + P l~ °Jl 
J Ym~x= Y)i4 g 2 VI 21!+lt- 16 vazFHt 

mIll 

= 0,340 ± 0,282 tm/m 

../JIIYmax = 0,622 tm/m, 

oll1Ymin = 0,058 

Die Querschnittsbemessung ist ebenso einfach wie in den vorigen 
Feldern und braucht daher nicht naher erlautert zu werden. 

D) Mittelfeld M (Abb. 15). 
:Mit del' Beizahl 

5 'l~ l~ 5 4 2 .52 

'Jib = I-Is· -z! +- It = 1 -18.44 + 54 = 0,874 

liefern die Gleichungen (33): 

../JII"'m~x = 1i I~! It [;4 (g + {-) Vb ± ~ Va] = 0,372 ± 0,441 tm/m 
mIll 

M Ymax = l~ I" ! 1412~ (g + f) 'Jib ± ~ Va] = 0,238 + 0,282 
min x y L 

MYmax = 0,813 tm/m, JJ1Ymax = 0,520 tm/m . 

../JIIxmin= - 0,069 " 
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8) Auflagerlinien (Abb. 15). 

Auf Grund der Formeln (35) ergibt sieh der Reihe naeh 

1. fiir das Auflager (a): 

M --~( ~ )l2~ __ 1,4'42 2.54 --16 / 
</)a- 10 g,P </)l!+2l:- 10 44+2.54 - ,8 tmm, 

2. fiir das Auflager (b): 

M 1 ( )l2 21: 1,4 42 2.54 1 / 
</)b. - 12 g + P </) 1! + 21: = - 12' 44 + 2.54 = - ,55 tm m , 

3. fiir das Auflager (c): 

M - 1 ( + ) l2 l~ _ 1,4 42 54 - 1 135 / 
</). - - 10 g P </) l! + l~ - - 10' 44 + 54 - -, tm m, 

4. fUr das Auflager (d): 

M - 1 ( ) l2 l: _ 1,4 42 54 - ° 946 / </)d - - 12 g + P </) l! + It - - T2- . 44 + 54 - -, tm m, 

5. fiir das Auflager (al ): 

M 1 l2 2l! 1,4 2 2.44 1 9 / 
Yal =-IO(g+P) Ytt+2l!=-1O'5 54+2.44=- ,7 tmm, 

6. fiir das Auflager (bl ): 

M - 1 ( + ) l2 21! _ 1,4 52 2.44 - 1491 t / 
Yb,--12 g P Y1t+21~--12' 54 +2.44 --' mm, 

7. fiir das Auflager (C1): 

MYel = - 1~ (g + p) l; l' 1: l~ = - 1~ .1,4.52 54!4 4~ = - 1,014tm/m, 

8. fiir das Auflager (d1) 

1 14 1 44 . 

M Ydl = -12 (g + p) l; 1: ~ l! = - 12. 1,4'52 54 + 44 = - 0,0846 tm/m. 

Entspreehend dem groBten Stiitzenmoment ist eine Nutzh6he 

h - am = 0,411 y1860 = 17,7 
erforderlieh. 

Wird h=20em 
h - a</) = h - a'll = 18 em 

gewahlt, so muB beispielsweise 

1. am Auflager (a) entspreehend Abb. 16a 

im Bereiehe E T = bfl = 3,0 m: 
9 186000 2/ lex = 8'1200.18 = 9,68 em m: 

im Bereiehe BE = TD = 1,0m: 
1 Ie", = 2.9,68 = 4,84 ew.2/m: 
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2, am Auflager (a1) 

im Bereiche U V = b", = 2,0 m: 

9 179000 2/ 
feY=S'1200,IS=H,34cm m, 

im Bereiche au = VD = 1,0m: 

1 
fey = 2,9,34 = 4,67 cm2/m 

vorhanden sein. 
In der gleichen Weise ist die Querschnittsbemessung der iibrigen 

Auflagerlinien vorzunehmen, Die im Hinblick auf die Drillungsmomente 
an einzebien Stellen erforderliche Zusatzbewehrung wird in einem spa­
teren Abschnitt behandelt werden, 

Die vorstehende Rechnung zeigt, daB trotz der groBen Mannig­
faltigkeit der Randbedingungen ein zuverlassiges und voilstandiges 
Bild der Beanspruchung durchlaufender Platten ohne erheblichen 
Arbeitsaufwand gewonnen werden kann und daB die Untersuchung 
mit Hille des neuen Naherungsverfahrens durchaus einfach ist und 
rasch zum Ziele fiihrt, 

III. Die Drillllngsmomente der gleicbfoi'Inig 
belasteten Platte. 

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

§ 10. Die zugeordneten ll'Iomentenmichen. 
Ich kniipfe an die bekannten Formeln fiir die Momente der redu­

zierten Spannungen 

Eh 3 o2~ 1 M",= --~ i:ix2 ' 

Eh 3 i)2~ 

My = - 12 d y2' I 
t = t = t = _ ~_~~ a2~ 

"'11 y", 12 clxdy' 

(36) 
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wobei unter 

x, y die Ordinaten eines Punktes der Mittelflache der Platten, 
I; die Durchbiegung der Platte an der Stelle x, y, 
h die Plattenstarke, 
E die Elastizitatsziffer des Baustoffes 

zu verstehen sind. 

Die N eigung der elastischen Flache ist durch die GroBen 

gekennzeichnet. 

W w = ~;, 1 
Wy = ~; J 

(37) 

Fiihrt man fiir die Plattensteifigkeit die Abkiirzung 

£!1----1""--+-~B 

f/",' --r--m",",,~-{ 
Abb. 17. 

Eh3 

12=N (38) 

ein, so lassen sich die Beziehungen 
zwischen den Drillungsmomenten t 
und den Winkeln ww, Wy durch die 
einfache Formel 

t = - N aww = _ N aWy (39) 
ay ax 

ausdriicken. 
In Abb. 17 ist eine rechteckige, 

ringsum aufliegende Platte A BCD 
dargestellt. Der Streifen E Fist par­
allel zur x-Achse, liegt ill Abstand 

OJ = y yom Koordinatenanfangs­
punkt und wird durch Momente M w 

beansprucht. Die zugehorige Mo­
mentenlinie ist durch die Kurve E' J" F' veranschaulicht. 

Der Inhalt der Momentenflache J' G' Gil J" zwischen den Grenzen 
x = 0 und x = x ist durch die GroBe 

X=X X=X X=X 

J J a2C I ac Fro = Mw dx = -N ax2dx = -N ax 
$=0 $=0 $=0 

bestimmt. Wird das Achsenkreuz derart angeordnet, daB fUr x = 0 

a C = 0 ist, so erD'ibt sich 
ax "'-
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In der gleichen Weise gilt fiir die Momente My des zur y-Achse 
parallelen Streifens KL in Abb.18 
die Gleichung 

YJ=Y YJ=~2~ 
F y = Mydy=-N By2· d y 

y=o y=o 

= -Nwy . 

Zwischen den Winkeln w"" Wy und 
den Momentenflachen F"" F y be­
steht Emmit die Beziehung 

m = _ Fx ) """, N' 

F. 
W y = -]if 

(40) 

Betrachten wir jetzt die Schnitt­
flache H G im Abstand J G = x von 

fit tyAfl 
R/~e' 

• I I 
AU I I 
r I I }(' 

x 

C '-----~L.-....,8 __ - 1..' 

Abb.18. 

II 

der y-Achse (Abb. 17). Die Linie N'G" H" stellt die zugehOrigen 
Drillungsmomente t",y dar. Die Momentenflache G'G" H' H" zwischen 
den Grenzen y = y und y = b hat den lnhalt 

y=b y=b y=y 

f f B2~ I B~ 
T wy = t",ydy=-N BXdydy=N ax' 

y=y y=y y=b 

Da fur die Randpunkte y = b sowohl T ",y als :; verschwinden, so 

erhalt man 
T",y = Nw",. 

W endet man die gleichen Betrachtungen auf die Drillungsmomente 
ty ", der Schnittflache PQ in Abb. 18 an, so ergibt sich ebenso 

x=a x=a f J B2~ T y",= ty",dx= -N BxBy dx=Nwy . 

Die Gegenuberstellung mit der Gl. (40) fiihrt zu dem Satz: 

F", _ - T",y, } 

Fy--Ty",' 
(41) 

Jeder aus den Biegungsmomenten M", oder My gebilde­
ten Flache F", oder Fy entsprj.cht eine aus den Drillungs­
momen ten t",y oder tyre gebildete, inhaltsgleiche Flache T",y 
oder T y ",. 

lch bezeichne die GroBen F", und T wy , Fy und Tyw als die zugeord­
neten Momentenflachen. 
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Durch den vorstehenden Satz ist die Ermittlung der Werte T auf 
die Berechnung der zugehorigen Werte F zu­
rUckgefiihrt. Bevor ich zeige, wie bei den ver­
'schiedensten Lagerungsarten diese FIachen aus 
den Naherungsformeln fiir die Momente M"" My 
abgeleitet werden konnen, mochte ich noch 
auf eine dritte, fiir die Wirkung der Drillungs­
momente kennzeichnende GroBe hinweisen. 

~ ~~"""""''"''"'''''''''''''''!f:"''8 

Ich verlege den Anfangspunkt nach der 
Ecke A (Abb. 19) und bezeichne das neue 
Achsenkreuz mit Xl' YI' Die Grundgleichung 

8 2 1; 
t""'Y,=-N-8 8 Abb.19. Xl Yl 

liefert nach einer doppelten Integration die Beziehung I 

;VI Yl Xl YI 

V = f f tdxldYI = - N J J 8;12%Yl dxldYI = - NC. (42) 
o 0 0 0 

Da fUr jede Ecke der Platte eine ahnliche Beziehung besteht, so 
erkennt man, daB die vier Abschnitte VI' V2 , V3 , V4 des raumlichen 
Diagramms der Drillungsmomente den gleichen Rauminhalt haben und 
daB dieser Inhalt der Durchbiegung C der Platte an der Stelle X, Y ver­
haltnisgleich ist. 

Mit Hille dieses zweiten Satzes laBt sich also aus der jeweiligen 
Durchbiegung der Inhalt der zugehorigen Momentendiagramme be­

C''-------i:F:--...J·8 

Abb.20. 

entfernt sind. In 

stimmen. 
Die GroBen T und V sind fur die Quer­

schnittsbemessung deswegen wichtig, weildie Ver­
suche gezeigt haben, daB fiir die Anstrengungder 
Platte nicht der jeweilige Spitzenwert der Span­
nungsmomente,' sondern der Durchschnittswert 
in einer ziemlich weit ausgedehnten Umgebung 

x der gefahrdeten Stelle ausschlaggebend ist. 
Eine einfache Uberlegung gestattet aber auch, 

den Verlauf der Drillungsmomente langs einer 
Schnittflache ziemlich genau zu beschreiben. 
Betrachten wir den Punkt k in Abb. 20 mit 
den Ordinaten X, Y und acht weitere Punkte i, 
l, m, n, 0, .p, q, r, dieum A.", bzw. }'y von k 

meinem Buche uber "die Theorie elastischer Ge-

1 Die Integrationskonstanten fallen fort, da fiir Xl = Yl = 0 sowohl V als 1; 
verschwinden. 



Die ringsum frei aufliegende Platte. 43 

webe" habe ich in § 3 S.18 die Beziehung 

(8 S/; ) = (/;r - /;.) - (/;" - /;0) 
oxoy k 4A"A~ 

nachgewiesen. Bei einer stetig und gleichformig belasteten Platte darf 
man wohl annehmen, daB, wenn die Abstande A sehr klein gewahlt 
werden, die p, l, r bzw. 0, i, q verbindenden elastischen Linien einander 
ahnlich sein mussen. Setzt man demgemaB 

C". = cx.Cn• 
Cz = cx.Ck • 

Cv=cx.Cm• 

Cq = {l Cn. 
Ci={lCk , 

Co = {lCm, 
wobei unter cx., (l Proportionalitatsfaktoren zu verstehen sind, so folgt 
aus obiger Formel 

und da 
f;n-f;m = (Of;) 

2 A. iJy / 
so gilt auch 

iJS/; IX - {3 of; IX - {3 
--=---=--ill 
ax iJy 2 ),~ dy 2 A" y' 

(43) 

Die Drillungsmomente troy der Flache EF verandern sich also nahezu 
wie die zugehOrigen Winkel illy. 

Sind wir imstande, die elastische Linie fiir EF zu zeichnen und die 
zugehorigen Winkel illy zu bestimmen, 
so werden uns durch die Gleichung (43) 
fiir den Verlauf, durchdie Gleichung(40) 
fiir die GroBe der Drillungsmomente 
sichere Anhaltspunkte gegeben. 

§ 11. Die ringsum frei aufliegende 
Platte. 

D 

Die in Abb.21 dargestellte Platte E 
ist mit p gleichformig belastet. Fiir 
die Spannungsmomente des Platten­
mittelpunktes gelten bekanntlich die 
Formeln: 

M - p"li 
romax - TVa, M p.l; 

Ymax= TVa' 
c 

Hierbei ist 

, , , , 
I 

a'i a 
Abb.21. 

Der Momentenverlauf langs der Mittellinie EF (y = 0) laBt sich 
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mit hinreichender Genauigkeit durch eine Parabel nach der Gleich ung 

( 4 X2) P Z2 ( 4 X2) 
J.1!I", = M"'max 1- T = TVa 1- Ii 

darstellen. Der Inhalt der zugehorigen Momentenflache ist daher 

'" f P Z2 ( 4 X2) 
F", = M '" dx = ~ x va· X 1 - 3· -Z; . 

o 

~ur die bis zum Rande x = -~ reichende Strecke OF ergibt sich somit 

(44) 

Eine ahnliche Rechnung liefert fUr die Strecke 0 K der Mittellinie 
den Wert 

(44a) 

Entsprechend dem Satze der zugeordneten Momentenflachen ist also 

fUr die Randflache A F (x = + ! l",), bzw. fUr die Randflache 

A K (Y =. + -!- l11) : 

(4i5) 

Aus Gleichung (43) folgt weiterhin, daB die Momente t",y der Rand­
Wiche A B dem Neigungswinkel Wy der Biegelinie einer dies em Rande 
parallelen und unendlich nahen Faser A' B' ver hiiJtnisgleich sein 
mussen. Da diese Biegelinie im vorliegenden FaIle nicht wesentlich von 
einer Parabel abweichen kann, so werden die Winkel Wy und ebenso 
.die Momente trey von der Randmitte nach den Ecken nahezu gerad­
linig wachsen. Fur die in Abb.21 dargestellte Spannungsverteilung 
gel ten somit die Gleichungen 

T 1 Z" 
1 = -2 tA· 2- I 

T Il,. 
2 = -2 tA· 2 I 

wobei tA das Drillungsmoment in der Ecke A bedeutet. 
1m Einklang mit den Gleichungen (415) ergibt sich nunmehr 

(46) 
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Nach dieser Formel erhii.lt man beispielsweise 

fiir 11/ = 1m mit 'Va = l~: tA = - 0,0486p1;, 

fiir 11/= 21m mit 'Va=:~: tA= -0,0631p1:. 

Leitz! hat fiir die gleichen Langenverhaltnisse die Werte 

tA = - 0,0462 p1:, 
bzw. 

tA = - 0,0659p1; 

45 

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

1st 1y > 21m, so kann man fiir die Querschnittsbewegung deR Grenz­
wert 

benutzen . 

P l2 tA = '" __ x 
15 

. Um den Verlauf der Drillungsmomente ill ganzen Bereich des 
Plattenviertels OF AK zu bestimmen, miissen wir uns vergegenwartigen, 
daB diese Momente langs den Mittellinien OF und 0 K verschwinden, 
daB sie ferner entsprechend den Bedingungen 

1 
x = ±211lJ' 

1 
Y = + 21y 

ihren GroBtwert am Rande erreichen und ebenso vom Plattenmittel­
punkt nach der Ecke zunehmen. Dieser Verlauf kann in erster All­
naherung durch eine Pyramide mit der Basis OFAK und der Rohe 

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

V I'. l~ lv tAl 1 
= -:r tA "4 = 12 m 1/' 

oder ill Einklang mit Gleichung (46) 

V pVa l!l~ 
=-72l!+W 

Da aber nach unserem zweiten Satze 

V=-NC 

sein muB, so erhalt man fiir die Durchbiegung des Plattenmittelpunktes 
den Wert 

1" V P Va l~ l~ 
<, m = - N = 72 l4 + l4 • 

x y 
(47) 

1 Siehe: Betonkalender, Teil I, Abschnitt VII. 
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Diese Formel liefert beispielsweise 
P l~ 

fur 1'1/ = 1.,: 'm = 0,00405 N , 
p l! 

fiir 1'1/ = 21.,: 'm = 0,01051 N . 

Die in meinem Buche uber die Gewebetheorie nachgewiesenen ge­
nauen Werte 

bzw. 

p l! 
'max = 0,004055 N ' 

p l~ 
'max = 0,01093 N 

stimmen mit den obigen Naherungswerten recht gut uberein~ Die an 
Stelle Q-es raumlichen Diagramms der Drillungsmomente benutzte 

o~ __ ~~ ____ ~ __ ~ 
I X 

I " I I 
I 1 I 

*x=7j:~?, Abb.22. 

Pyramide gibt uns also einen durchaus 
zuverlassigen Anhalt fiir die Ges am t­
heit der Drillungsspannungen. Um 
uns zu uberzeugen, daB nicht allein 
bei den Randflachen, sondern auch fur 
irgendeinen Schnitt zwischen den Ran­
dern und den Mittellinien GroBe und 
Verlauf der Drillungsmomente mit hin­
reichender Genauigkeit aus der Py­
ramide abgeleitet werden konnen, sei 
als Beispiel eine Platte mit dem Langen­
verhaltnis 1y: 1., = 2 : 1 gewahlt. 

Fur den Schnitt HG in Abb. 21 im 
1 

Abstand x = T l., liefert die genaue 

Untersuchung 
~lx 

F., = J M ro dx = 0,00222 P l~ . 
o 

Diesem Schnitt HG entspricht in der Pyramide, die durch Abb. 22 
veranschaulicht ist, eine Momentenflache H JLG mit dem Inhalt 

Troy =tA ly {(I- ~). 
Nimmt man fiir tA den vorhin nachgewiesenen Wert tA = - 0,0631 pl~, 

so erhalt man fur x = ! 1.,: 

T"I/= -0,0631.2.+.{pl~ = -0,00236pl~. 

Die Bedingung Fro = - T., 'II ist also mit ausreichender Genauigkeit 
erfullt. Hiermit ist erwiesen, daB die Pyramide als ein treues Abbild 
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aller wesentliehen Einzelheiten del' wirklichen Spannungsverteilung be­
traehtet und daher del' Querschnittsbemessung zugrunde gelegt werden 
darf. 

§ 12. Die ringsum eingeklemmte Platte. 
FUr die Mittellinie EF del' gleichfOrmig belasteten Platte (Abb.23) 

sind lIDS aus § 4, Gleiehung 
(15) und (17) das Moment 
im Mittelpunkt 0 

'" Px I'; M 
~rJ. "'max = 24 vb = 1 

und die Einspannungsmo­
mente 

M = - Px '1. 1_ = M 
"'min 12 Vb 2 

bekannt. 
Urn den Verlauf derMo­

mentenlinie vollstandig zu 
beschreiben, benutze ich 
den Ansatz 

M",= Ml + (M2-Ml)~n, 
wobei (48) 

x 
~== a 

~a~a~ , , , 
n r-

I 
..t:> 

r 
.c 

L-{,~~~ 

Abb. 23. 

Unter a ist die halbe Seitenlange zu verstehen. 
Es ist leieht zu erkennen, daB diesel' Ansatz die Bedingung 

M",=M1 fUr x=~=O, 

M", = M 2 fur x = a, ~ = 1 

befriedigt, gleiehgiiltig welche Potenz n gewahlt wird. 

D ri' hI f" O· h f" h . d a Wx = dx sowo ur x = Wle aue ur x = a verse WIn en 

muB, so haben wir zur Bestimmung von n die Bedingung 

d. h. 

a 1 

J .M",dx = aJ Mxd~ = 0, 
o 0 

lvI + lIi2 - lIi1 = 0 
1 n + 1 ' 

M" n=------" 
1/1[1 • 

Aus dem Ansatz (48) folgt weiterhin 

LV Wx = - r Mx dx = -} lx IM",d~ = - .lvI!· i ~ (1 - ~n). 
o 0 

(49) 

(50) 
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Der GroBtwert von w'" wird an der Stelle ~ 0' wo zugleich M", = 0 
ist, erreicht, d. h. -

Ml + (M2 - Ml)~~ = 0, 

(51) 

1m Abstand 00 = a ~o ist der Schnitt HO parallel zur y-Achse ge­
legt. Auf Grund der Gleichung (43) und in sinngemaBer Anlehnung 
an den Ansatz (50) laBt sich der Verlauf der Momente t",y langs dieses 
Schnittes in der Form 

(52) 

darstellen, wobei 

1]={ 

ist und b die halbe Seitenlange, 0 eine vorerst unbestimmte Beizahl 
bedeutet. FUr die Strecke 0 H ergibt sich sodann 

1y 
2" f o·p n 

T",y= t",ydY=Tn+2' 
o 

und da 
T"'I/=Nw", 

sein muB, so erhalt man die Beziehung 

01; n M 1x t n 
8 n+ 2 = - 12,,0 n + l' 

n + 241x 
0= - n+ I1f~oMl' 

Beachtet man noch, daB t",y seinen GroBtwert an der Stelle 

1]0 = Vn: 1 

erreicht, so findet man nunmehr 

o l. n lx n (n + 2) 
(t"''')max = 21]0 n + 1 = - 21]0 ~o T. (n + 1)2 MI' (53) 

Die AuflOsung der Bestimmungsgleichungen fUr ~o und 1]0 zeigt die 
eigentiimliche Tatsache, daB sich diese GroBen bei wechselndem Langen-

verhaltnis ~ so gut wie nicht verandern und von einem Mittelwert 
lx 
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~o = 170 = {- nur sehr wenig abweichen. Fuhrt man diesen Thfittelwert 

in Gleichung (53) ein, so wird 

und da 
Px I~ P I~ It 'Vb 

Ml = U- Vb = 24(1; + It)' 
so ergibt sich schlieBlich 

(54) 

Fur das Stutzenmoment M2 ist in § 4, Gleichung (17) del' Naherungs­
wert 

empfohlen. 
DemgemiiB ist 

Als Beispiel wahle ich die quadratische Platte mit 

31 
Vb = 36 = 0,861, 

2 2'"' n = 0,8612 = ,J 

und erhalte nach Formel (54): 

( ) 3 pl~ 2,7·4,7 0861 ° 01? l2 t X1J max = - 1002'3,7.3;7" = - , ~p ",. 

Diesel' Wert stimmt mit dem von. Leitz errechneten genauen 
Wert tmax = '" 0,012 pl~ vollstandig uberein. 

Da sich del' Bruch 
n(n + 2) 
In+l)2 

nur unwesentlich von 1 unterscheidet, so kann man an Stelle von (54) 
die noch einfachere Naherungsformel 

(55) 

verwenden. 
Um den EinfluB del' Drillungsmomente auf die Anstrengung del' 

Platte zu priifen, genugt es nicht den GroBtwert tmax zu erkennen, 
die Gestalt des ganzen raumlichen lYIomentendiagramms muB noch 
untersucht werden. Betrachten wir die vier Bereiche, welche innerhalb 

Marcus, Vereiufachte Berecimung. 2. Auf!. 4 
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Plattenviertels an den Ort angrenzen,' wo 
i) 2C 62 C 
8x2 = oy2' = 0 

und t ein Maximum ist, in Abb. 23 also die Gebiete 

JGOM, JGFL, JHKM, JHAL 
und beachten wir, daB in jedem dieser Bereiche, wie in einem Viertel 
einer ringsum frei aufliegenden Platte, die Drillungsmomente Hings 
zweier angrenzender Kanten verschwinden, langs der beiden anderen 
abel' ihren GroBtwert 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 JG01JtI, JGFL, JHKM, JHAL mit der gemein­
samen Spitze J. Bezeichnet man mit ti die Rohe dieser Pyramiden, 
so ist del' gesamte Rauminhalt 

V -- I IT l" _ III _ 7\T r - :3 ti 4 - 12 ti '" Y - - ~~ <'0' (56) 

wobei unter Co die Durchbierung der Platte an der Stelle 0 zu verstehen 
ist. Co laBt sich unmittelbar aus der Gleichung 

flx -}l:c 

NCo = J 111", (a - x) dx = - J M",xdx 
o 0 

errechnen. Entsprechend dem Ansatz (48) ergibt sich 

oder auch 

somit 

= l~ lYf . _n_ 
8 1 n+2' 

(57) 

12NCo P l~lg n 
t·=---= ----1' .-- (58) 
, lx l" 16 l~ + It b n + 2 . 

Die Formel (57) liefert beispielsweise fur die quadratische Platte 

"Tr _ pl~.31.2.7 -0001 988 l4 
~, <'0 - 384 36 4,7 -, ~ p X· 

N adai 1 gibt auf Grund seiner genauen Untersuchungen 

NCo = 0,00128 pli 

an. Da beide Werte vorzuglich miteinander iibereinstimmen, so ist hier­
mit die Zuverlassigkeit 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 zweckmaBig zu prmen, ob fiir die Flacbe HG, in 
welcher die gr6Bten Drillungsmomente auftreten, del' Gesamtwert diesel' 
lVIomente ebenfalls mit ausreichender Sieherheit aus del' Pyramide ent­
nommen werden kann. Del' Querschnitt dureh die Pyramide ist ein 
Dreieek HGJ2 mit dem Inhalt 

T =~ xy 4 

Fiir die quadratiscbe Platte erhalt man naeh diesel' Formel 

T Xy = - 0,00386 pl~ . 

Nach Gleichung (51) ist abel' auch 

T = - M .~ t ~_ = _ _ pl~lt t V n 
xy l')C;0 n-'-i 48(l;+lt)C;Ob n+l' 

H" 'bt . h r" 3 leraus ergl SIC ur;O = 5 : ~~, ~~~~~~~ 

T plfl; n 
xy = - 80 (l! + Z:) Vb n + 1 ' 

insbesondere fill' lx = ly: 

T xy = - 0,00392 pl;. 
, 

Diese Gegeniiberstellung zeigt wiederum, \ 1 

daB del' Flacheninhalt des aus del' Pyramide )J --
entnommenen Momentendiagramms sehr ge- / I " 

/ I ' 

nan mit dem InhaIt des Diagrammes del' ~w~~~~~w,a!!0 
I I 

wil'kliehen Drillungsmomente iibereinstimmt. I 1_:_ L I *4 3'F"qJ'ft 
Um den gesamten Spannungsverlauf zu be- Abb. 24. 
schreiben, brauehen wir somit lediglich die 
Hohe ti mit del' Hille del' Formel (58) zu bestimmen und konnen dann, 
wie in Abb. 24 angedeutet, die vier Pyramiden aufzeiehnen. 

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

Die in Abb. 25 dargestellte Platte ist langs del' Kante A B fest 
eingespannt, an den drei iibrigen Kanten frei aufliegend und wird mit p 
gleichformig belastet. 

leh wahle die Mitte F des eingeklemmten Randes als Koordinaten­
anfangspunl{t und benutze fiir den ~'littelstreifen EF als Gleichung 
del' elastisehen Linie den Ansatz 

(59) 
wobei 

ist. 
4* 
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Unter do, dl , d2 sind vorerst unbestimmte Beizahlen zu verstehen. 
Es ist leicht zu erkennen, daB dieser Absatz von vornherein den Rand­

bedingungen 
~y 
I C = 0 fur cp = 0 und cp = 1 

~ = 2. ~ = 0 fur cp = 0 
ox lx 0 'P 

D f( r- \ 
....,"" \ 3 genugt. 

"i'" , Die entsprechenden Momente M", sind 

~ \ durch die Gleichung 
'f
x E \ 

~ 02 1; N 02 1; 2 
M", = - N ox2 = - l2 om2 = l2 [do(3cp-1) 

x -r x 

.2.?> + 3d! cp (2cp - 1) + 2d2cp2 (5cp - 3)] (60) ... ,,,, 
I bestimmt. 
~ C'-l<-__ :-+-_.,r-~'u Fur cp = 0, d. h. fUr die lVIitte des einge-

~ klemmten Randes ist uns aus § 5, Gleichung 
x~=~?oX (22a) und (22) das Einspannungsmoment 

.... f!',.......::=k----r--I---+--...I,F' l';. 
, JJI", . = - P'" -8 
1 mm 
1 
1 bekannt, ebenso fur den Querschnitt im Ab-

o 1 5 
k-x=11.l~ stand x = "l", dieses Randes das Feldmo-

020 oX I " 

--- Lx "'I ment 
Abb. 25. 

schlieBlich wissen wir, daB am biegungsfreien Rande, namlich fUr 
x = lx : M x = 0 sein muB. 

Zur Ermittlung der GraBen do, dl , d2 stehen uns daher die frei 
folgenden Bedingungen zur Verfugung: 

_ 2. p 12 = _ 2 do 
8 '" '" l~ , 

9 0 2 [(15 ) 15 (10 ) 25 (25 )] 
128 P",1;,vc = l~ do 8- 1 +8dl 8- 1 +32d2 8- 3 , 

0= ~ [2do + 3dl + 4d2] . 
x 

Hieraus erhalt man 
d _ p,l4; 
0-16' 

d 4 . 14 (47 ) 
1 = - 45 P'" x 32 - lic , 

d2 = ~p",l!(l- vc). 

(61) 

Fuhren wir diese GraBen in den Ansatz (59) ein, so ergibt sich 
p l4 

N C = 7;0 [(45 - 94cp + 48cp2) + 16cp (4 - 3cp) vc] cp2 (1 - cp) . (62) 
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Zeichnet man fiir verschiedene Langenverhliltnisse und die zu­
gehorigen Werte ')I c die der vorstehenden Gleichung entsprechenden 
elastischen Linien, so zeigt sich, daB der Wendepunkt 1 stets in der 
nachsten Umgebung der Stelle 

verbleibt und daB ebenso die groBte Durchbiegung in der nachsten 
Nahe der Stelle 

entsteht. 
Fiir 

11 
Xo = 201re 

11 
Po = 20 und 

ist nach Gleichung (62) 
p 14 1' 

N Cmax = 144 214 +1I5l4 (1,064 + 2,815')1 c) • 
'" /I 

W endet man diese Formel auf die Grenzfalle 

so erhalt man 

bzw. 

1'Y:1re = 1 

1'Y:1re = 00 

mit 

mit 

149 
')Ic- 160' 

')Ie = 1, 

N Cmax = 0,00291 P l~ 

N Cmax = 0,00539 p 1~, 

(63) 

im Vergleich zu den in der genauen Untersuchung ermittelten Werten 

N Cmax = 0,00286 p l~ 
bzw. 

N Cmax = 0,00541 P l~, 

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

zu konstruieren. Die Gerade LO K, im Abstand Xo = Polre = 0,55 lre 
vom eingeklemmten Rande und die x-Achse bilden die Grenzscheiden 

und konnen, da langs der ersteren ~; = 0, langs der zweiten ~; = 0 

ist, als die Elastizitatsachsen del' Platte bezeichnet werden. 
Die Pyramiden AHKOF und BJLOF einerseits, KDEO und 

LOEO andererseits haben gleiche Gestalt und gleichen Rauminhalt. 
FUr die beiden ersten mit der Hohe ± tr ist 

V1,2 = + i !~ Ire ! 11/ = + ;;otrIrel'Y = + N Cmax, 
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fiir die beiden letzten mit del' H6he t! hingegen: 

t! 9 1 9 
VS,4= + 320l", 2 ly= + 120t!l",ly= ±NCmax. 

Hieraus folgt im Einklang mit Gleichung (63): 

I (64) 

Fiir die quadratische Platte mit 1/ c = ~:! ergibt sich beispielsweise 

fUr die Ecke D: 
tz = 0,0388pl~, 

del' genaue Wert 
tl = 0,0365 P Z?c 

stimmt wieder mit unserem Naherungswert sehl' gut iiberein. 
Es sei schlieBlich noch hervol'gehoben, daB die an den drei freien 

Randel'll angrenzenden Pyramiden ihre Spitzen in den Ecken C und D 
haben, wahrend bei den Pyramiden, welche an del' Einspannungsszelle 
angrenzen, die Spitzen H und J sich im Abstand Xl = 0,225 lx vom 
eingeklemmtenRande befinden. 

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

Del' Inhalt del' M y-Flache des Mittelstreifens 0 Kist bei gleich­
f6rmiger Belastung wie bei del' ringsum frei aufliegenden Platte 

Den gleichen Inhalt T y ", hat auch die tyx-Flache des Randes KA. 
Wird im Sinne del' bisherigen Betrachtungen die letztere durch ein 
Dreieck K J A mit del' H6he ti ersetzt, so muB nach dem ersten Satz 
die Bedingung 

erfiillt sein, woraus folgt 
P'Vd l~l~ 

ti = - (; 14 + 5 14 • 
x y 

(65) 

Die zugehOrige Pyramide K J AFO hat den Inhalt 

V Ix ly p 'V ~ l~ l~ 
= ti 12 = - 72 I; + 5 l~ . 

Da 
V=-NC 
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ist, so erhalt man fiir die Durchbiegung des Plattenmittelpunktes den 
Wert 

(66) 

Diese Formel liefert beispielsweise fiir die 

quadratische Platte mit Va = :! 
Cmax = 0,00199 P I~, 

die genaue Untersuchung hingegen 

Cmax = 0,00196pl~. 

Durch diese gute Ubereinstimmung ist 
die Brauchbarkeit der Naherungsformel er­
wiesen. 

Bei der Aufzeichnung der Pyramiden ist 
zu beachten, daB die Spitze J iiber dem freien 
Rande und im Abstande Xi = 0,3lre von der 
Y-Achse steht. 

rj} 
..:.;» 

.... 1'" 

t-~ 
..:.;» 

"'''' 
L P"t---t--l~f-----.F 

" il- 1 1 

!~21~ .o,31.a;" :.O,3l.:r; ~2l~ 
1 I 1 1 , 
1 I I 1 
I 1 1 I 
,I 1 , 
I I 1 1 

D' IJ' 1 'A 

Abb. 26. 

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

Wir setzen wieder gleichformige Belastung voraus und tragen in 
Abb. 27 im Abstand 0,55 Ire bzw. 0,55 ly von den eingeklemmten Ran­
dern die Elastizitatsachsen EF und KL auf. 
Sie kreuzen sich im Punkte O. 

Die sinngemaBe Anwendung der in § 4 ab­
geleiteten Gleichungen (62) und (63) liefert im 
vorliegenden FaIle, wenn Vc mit Ve vertauscht 
und 

gesetzt wird, fUr die Durchbiegung des Punk­
tes 0 den Wert 

P l4l4 
N Cmax =720 (l! ~/lt) (1,064 + 2,815 ve)· (67) 

Abb.27. 

Fiir die Bohen der vier zugehOrigen Pyramiden 

HAFOK,JOFBL,MDEOLG,DKOE 
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gelten somit die Formeln: 

3N'~max 5 I; I! (1064 281 
tH = - iYs51-.045£ = - 297 P l4 + 14' +, 51'.), 

, x " y x y 

3 N ~ max 5 l~ I; (1 4 ') 1 
tJ = + 0 55Z-:0--S5l = + 263 P T4-+l4 ,06 + ~,8 51'.), 

~ x' 1I x y 

3N~max 5 l';)~ (1064+281" ) 
tM= -0,451x.0,551, = -297P l~+lt' ,[l1'e' 

(68) 

3 N ~max 5 I';, It (1 064 2 815 ) 
In = + 045 I .0 4 - I = + 243 P ~14' +, 1' •. , x ,by :cTy 

Die Lage der Spitz en ist aus Abb. 27 ersiehtlieh. 

§ 16. Platten an den Seiten eingeklemmt und an einem Rande 
frei aufliegend (Abb. 28). 

Um die Durehbiegung des Kreuzungspunktes der Elastizitiitsachsen 
zu bestimmen, kniipfe ieh an die auf Seite 50 abgeleitete Gleichung 

Abb. 28. 

12 
NCo = SMln:2 

an. 1m vorliegenden Faile ist 
12 

M 1 =Pmii1'f' 

[2 
M2 = - Pmi2, 

M2 
n=--~=--

Ml 'VI' 

2 P l~ 
Pm=l;+2W 

7>.Tr _ Pxl~~ 
1, '-0 - 192 1 + 'Vt' 

Demnach ist die Hohe der oberen Pyramiden 

_ 3N~o _ 5 l~l~ 'VI 
to = + -------_- = + -- P -4-,--4 . - --.:;::--- , 

0,5lx·0,40 ly 36 I, T 2ly 1 I 'Vj 

und diejenige der unteren Pyramiden 

:3 N ~o 5 l~ l~ 'VI tu = ± ~---- -,.-- = ± - P-4-'--4· --. 
0,0 lx·0,50 ly 44 Ix T 21y 1 + v, 

Die Gestalt der Pyramiden ist in Abb. 28 dargesteilt. 

§ 17. Durchlaufende Platten. 

(69) 

) (70) 

In § 9 habe iehgezeigt, wie die ungiinstigsten Laststeliungen bei 
durchlaufenden Platten durch zwei Belastungsarten, niimlich: gleich-

zeitige Belastung alier Felder mit g + ~ und wechselweise Belastung 
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mit ± ~ ersetzt werden konnen. 1m ersten Faile sind die gemeinsamen 

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

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

§ 18. Die Ersatzmomellte der Hauptspannullgen. 
Sind uns fiir jeden Punkt der Platte die drei Spannungsmomente 

M x, M'II,tx'll bekannt, so konnen wir bei Verwendung einer rand­
parallelen Bewehrurig die zugehorigen Hauptspannungsmomente, wie 
ich in meiner Arbeit uber "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 

mre = M re ± 2 2 t
2 

, I V (Mm - My)2 + 4t2 
(71) 

2 t2 
m =M + . 

'II 'II - V (Mm _ My)2 + 4t2 ' 

oder nach dem Vorschlage von Leitz (siehe "Bauingenieur", Jahr­
gang 1925, S. 717) durch die GroBen 

mre= Mre± t,} 
m'll = M'II± t 

(72) 

ersetzen. Die beiden Verfahren liefern fUr die Grenzfalle t = 0 oder 
M re = M'II . die gleichen Werte. 

In den bisherigen Beispielen haben wir die Bewehrung lediglich fiir 
diejenigen Hauptquerschnitte ermittelt, die nur durch Biegungsmomente 
Mre, M'II beansprucht sind, und im ubrigen ihre Verteilung ohne Ruck­
sicht auf die Drillungsmomente t vorgenommen. Um den EinfluB der 
letzteren zu erfassen, mussen wir noch die Stellen untersuchen, an 
welchen die Er8atzmomente mIll, m'll ihren GroBtwert erreichen. 

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

und der Belastung 

1re = 4,0 m, 

I'll = 5,0 m 

t 
p= 1,0 2 m 
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zuruck. Fiir den Mittelpunkt haben wir die Werte 

tm 
M"'max = 0,884 -ill' 

tm 
My = 0,564-max 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 langeren Spannrichtung in dem 
Bereiche N N zwischen den Schnittpunkten N der Winkelhalbierenden 
der Ecken durch eine Gerade und in dem Bereiche zwischen diesen 
Punkten und den benachbarten Randern durch eine Parabel mit aus­
reichender Genauigkeit dargestellt· werden. Die Schaulinie a zeigt die 
Momente M", des Mittelquerschnittes GH, die Linie b die Momente My 
des Mittelquerschnittes EF. Der Verlauf der Momente M", langs der 
Mittelachse E Fund der Momente My langs der Mittelachse G H ist 
weiterhin durch die Linien c und d veranschaulicht. 

Betrachten wir jetzt den Querschnitt J K im Abstande x = ~ l", 

vom Plattenmittelpunkt. Sein GroBtwert M", = !. 0,884 = 0,663 t ist 

aus der Kurve c entnommen; auf Grund dieses Wertes ist die in Abb. 2ge 
dargestellte M",-Linie entstanden. Ebenso laBt sich fur die Momente My 

der Schnittflache L M (Y = 130 ly) mit Hille der in Abb. 29d angegebenen 

Ordinate My = 1-'0,564 = 0,423 t die Schaulinie t konstruieren. 

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

P Va l~ l; 
tA = - 6 T"l4' 

x T y 

Sie liefert mit Y a = 0,622 fiir die Hohe der Pyramide den absoluten 
Wert 

t = 1,0·0,622 . ~ = 0941 tm 
S 6 44 + 54 ' m . 

Die langs J K und LM gefiihrten Schnitte durch die Pyramide 
sind in den Abb.2ge und 29f dargestellt. Aus der Uberlagerung der 
Werte M", und + t bzw. My ± t im Sinne der Gleichungen (72) ent­
stehen die durch die Schaulinien g und h dargestellten Momente m", 
und my. Fiir die biegungsfreien Rander AB und AD gewinnt man 
schlieBlich unmittelbar aus der Pyramide die in den Abb. 29i und 29k 
eingetragenen Werte 

x 
m", = ± 2 ts' Tv ' 

my = ± 2ts' t. 
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Der Knick in den t-Linien der Abb. 2ge und 29f bedingt eine Un­
stetigkeit im Verlauf der zugeh6rigen m re- und my-Linien, die besonders 
in Abb. 29h in Erscheinung tritt. In der Wirklichkeit sind sowohl die 

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

Die Auswertlmg der m-Flachen zeigt, daB der Durchschnittswert 
von m mit groBer Genauigkeit durch den Naherungswert 

(73) 

festgelegt ist: das Vorzeichen von t ist hierbei derart zu wahlen, daB 
I mmax I > I ]l!Imax I wird. Der Inhalt der m",-Flache 1, 2, 3, 4, 5 in 
Abb. 29 gist beispielsweise: 

1 
+2,ly 

B", = J m",dy = 4,415 tm, 
1 

-21y 

der zugehorige Mittelwert: 

= R~ = 4,415 = 0 883 tm ' 
1110 ", 1u 5,0 ' m . 

Die Formel (73) liefert hingegen 

_ 0,884 + 0,941 _ 0 912~!...~ 
fno", - 2 -, i) III ' 

also einen nur urn 3,3 vH hoheren Wert. 
Fur die my-Flache 1, 2, 3, 4, 5 in Abb. 29h ergibt sich ebenso 

1 

oder im Mittel 

+-2- lx 

By = J my dx = 2,85 tm 
_2. Ix 

2 

m = IlY = ~,_8~ = 0 7125 tIll 
Oy Ix 4,0 ' m ' 

wahrend nach Gleichung (73) der Durchschnittswert 

m = 0,56~_+ 0,941 = 07575 tm 
ou 2 'm 

ist. Die Ubereinstimmung ist wiederum sehr gut. 
In den Randflachen haben wir schlieBlich als Mittelwert der Ersatz­

momente die GroBe 

I tm 
mo",=mo y = ± 2 ts= ±0,4705 m , 

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

mfJJ = M fJJmax = 0,884 t fUr x = 0 , 

mfJJ = ; (lVI fJJmax ± ts) = 0,9125 t fiir 
1 

x = ± TlfJJ' 

= 0,4705 t fiir 
I 

x = ± 2:lfJJ' 

zur Verfiigung. ~'iir die untere ly-Bewehrung sind ebenso die Gr6Ben 

my = .11'1 Ymax = 0,564 t fiir y = 0, 

I 
my = 2: (Mllmax ± ts) = 0,7125 t fiir 

3 
Y = + lOlli' 

I 
my = ± 2:ts 

maBgebend. 

= 0,4705 t fur 
1 

Y = ± 2: ly 

Dieses Ergebnis kaml dahin verallgemeinert werden, daB, je nachdem 

± ts:::i2 M fJJmax 

ist, das Moment 

oder 

der Querschnittsbemessung von Ix zugrunde gelegt werden muB. Fur 
I Y ist ebenso, wenn 

± ts > M llmax : 

der Wert 
I 

mil = 2: (MYmax ± ts), 

und wenn 

der Wert 
1n", = JJ1 Ymax 

ausschlaggebend. 
Weml auch aus dieser Feststellung gefolgert werden k6nnte, daB 

die Aufzeichnung der Ersatzmomente m"" my fiir die Bestimmung der 
Bewehrungsmenge nicht unbedingt erforderlich ist, so behiilt sie doch 
ihren Wert insofern, als sie lIDS fiir die Verteilung der Bewehrung, fiir 
ihre Anpassung an die Hauptspannungsmomente sichere Anhaltspunkte 
liefert. Die Schaulinien in den Abb. 29g, h, i, k zeigen uns insbesondere, 
wieweit im Bereiche der Ecken und der Rander die obere Bewehrung 
zur Aufnahme der negativen Ersatzmomente erstreckt werden muB. 

Das fiir die ringsum frei aufliegende Platte abgeleitete Kriterium, 
welches uns gestattet, die fUr die Querschnittsbemessung ausschlag-
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gebenden Ersatzmomente von vornherein zu erkennen, kann sinngemiiB 
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 Randflachen gefuhrt werden, 
derart zerlegen; daB langs zweier benachbarten 
Kanten der Grundflache stets entweder die Bie­

--. ........ -"<_-""'-.-';>, gungsmomente Mre bzw. My oder die Drillungs­

Abb.30. a; momente t verschwinden. Betrachten wir bei­
spielsweise die Teilpyramide S J OG: langs der 

Elastizitatsachsen OG und OJ ist t = 0, langs GS Mre = 0, langs J S 
My = 0. Bei der benachbarten Pyramide SGFM ist wiederum langs 
MF undFG t=O, langs SM My=O, langs GS Mre=O. 

Fiir die Bestimmung der Bewehrungsdichte Ire ist liings OJ und MF 

allein M re' langs G S allein aer Mittelwert der Drillungsmomente ± ! ts 
maBgebend. Ebenso ist Iy langs OF allein nach My, langs J Mallein 

1 
nach + 2 ts zu bemessen. 

Fiir die Zwischenquerschnitte N P und Q R kommt fur Ire der Wert 

1 
mre = 2 (Mremax + ts ), 

fur I y der Wert 
I 

my = "2 (MYmax + ts) 

in Betracht. 
J e nachdem also 

± ts ~ 111 remax 
bzw. 

ist, richtet sich Ire bzw I y nach den Grenzwerten 

1 
mil: = 2- (Mremax ± tJ 

oder 

mre = .lJtl remax ' 

bzw. nach den Grenzwerten 

1 
my ="2 (MYmax + tJ 

oder 

my= MYmax' 
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1m Bereiche der positiven Feldmomente wird meistens das Ersatz-

t Mmax ± t, . B . h dR" d . d d E' momen m = -~2~-' un ere10 e er an er m essen nur as ill-

spannungs- oder Stiitzenmoment m = JJ!I min maB­
gebend sein. 

Die bisherigen Betrachtungen gelten in erster 
I 

Linie fiir das Langenverhaltnis 1 < / < 2. Wenn 
x 

ly > 2l", ist, kann man, wie in Abb.31 angedeutet, 
die Grundflache in zwei quadratische AuBen­
bereiche A E F D, G B C H mit der Seitenlange 1", 
und einem Innenbereich EGHF mit der Breite 
ly - 2l", zerlegen. Die AuBenbereiche sind wie die 
Halfte einer Platte mit dem Langenverhaltnis 
1y : lx = 2 : 1 zu behandeln, und auf Grund der 
Ersatzmomente zu bemessen. In dem Mittelbereich 
EGHF konnen hingegen die Drillungsmomente 
voilstandig auBer acht gelassen und die Beweh­

n A1 

F _________ ~J 
",!l 

'" ....:;~ff 6~ --------- --1 

.- -rJ--------l" r 
L1 '8 
~l~ 

Abb. 31. 

rungsmengen lediglich mit Hilfe der Biegungsmomente M "'max oder 

M Ymax bestimmt werden. 

IV. 
§ 19. Die Auflagerkrafte del' gleichformig belastetell Platte. 

Die bisherigen Untersuchungen haben uns nur iiber die GroBe der 
inneren Beanspruchungen in den Hauptquersehnitten AufschluB ge-
geben. Um das Spannungsbild zu vervollstandigen, u. 
haben wir noeh die Auflagerwiderstande zu be- -1 
stimmen und den Spannungsverlauf in den Ecken 
zu verfolgen. 

Sehen wir zunaehst von den Randdrillungs- ....,'" 
b k li V 1 d v" PoX - ~ !? v,,_l momenten a ,so onnen wir (' e ertei ung er 

Belastung Q auf die Rander in einfacher Weise 
veranschaulichen: wird namlich die Grundflaehe 
der Platte durch die WinkeThalbierenden der Eeken 
in vier Abschnitte zerlegt (Abb.32), so laBt sich '~i<-­
an Hand der Ergebnisse der strengen Berechnungen 
nachweisen, daB, bei gleichmaBigen Auflager­

Abb.32. 

bedingungen fur aile Rander, die auf die einzelnen Seiten entfailenden 
Auflagerkrafte V x' V Y sich zueinander wie die Flacheninhalte (Jj x, (Jj Y 

der anliegenden Abschnitte verhalten. Wir konnen daher die Auf­
lagerwiderstande unmittelbar nach den Formeln: 

V x = + p 1x Zy (1 - 2lt) = % (1 .. - ;zJ ' \ 
V - ~ Ze - ~.zx 

y - 4 P x - 4 ly 

(74) 
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errechnen: hierbei ist unter l", stets die kiirzere Spannrichtung zu ver­
stehen. 

Aus diesen Gleichungen erkennt man, daB die Belastung V y der 
kurzen Rander nur von l", abhangig ist und bei wachsendem ly un­
verandert bleibt: eine Feststellung, welche durch die genaue Unter­
suchung vollauf bestatigt wird. 

Sind nicht alle Rander gleichartig gelagert, so kann man aus den je­
weiligen Lastanteilen p"" py die zugehOrigen Auflagerkrafte 

V", = ~ p", l", ly = ~ ~, I 
V - ~p l l ==!l py 
y-2 yY'" 2p 

(75) 

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

R ·· k . ht uf d . kli h L" h"It' d W t Px d PH UC SIC a as WIT c e angenver a illS en er p 0 er .:p 

Abb. 33. 

in Rechnung zu stellen, 
welcher der quadratischen 
Platte entsprechen wiirde. 

AuBer den lotrechten 
Scherkraften treten an den 
Randflachen als Auflager­
widerstande auch die von 
den Drillungsmomenten 
herriihrenden wagerech­
ten Schubspannungenauf. 

Sind Randtrager vorhanden, so werden durch 
diese Schubspannungen in den letzteren Biegungs­

til momente hervorgerufen. Betrachten wir beispiels­
weise die in Abb.33 dargestellte Platte ABCD. 
Der zur x-Achse senkrecht stehende Randbalken 
A B hat neben der Belastung V", ein Biegungs-
moment 

y=b 

p,,,, = - J t",ydy 
y=y 

aufzunehmen. Da der Verlauf der Drillungsmomente taus den Span­
nungsdiagrammen bereits bekannt ist, so ist man ohne weiteres in der 
Lage, auch die zugehorigen Biegungsmomente p,,,, zu bestimmen. 

Bei der frei aufliegenden Platte laBt sich das Diagramm, wie in 
§ 11 gezeigt worden ist, durch ein: Dreieck mit der Spitze t A darstellen. 
Sein Inhalt, von der Ecke bis zur Randmitte gemessen, ist 

y=b 

T J d 1 1. 
1 = t",y Y = 2tA'-2- = - p,,,,. 

y=O 
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Hieraus foIgt 
t.A. 

ftre = -T11l. 

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

. t.A. 
ft1l = - 4 1", 

Bezeichnen wir mit V; bzw. V~ eine gleichformige Belastung, welche 
die gleichen Momente in den Randbalken erzeugen wiirde, so la.6t sich 
aus den Bedingungen 

die Beziehung 

V,l. 
ftre= "'S·' 

v, 1~ 
ft'll = 'VS 

V~=.v~= -2t.A. 

ableiten. Hierbei ist nach Gleichung (46) 
p 'II. l~ l= 

t.A. = - 6 l4 + l' • 
z y 

Die gesamte Belastung der Randtrager ist also 

A V V' Q [( 1 1 l~) + 2 l~ l; ] I re = re + '" = -2" - 2" T,; "3 va l~ + l: ' 

A V + v, Q [1 l~ + 2 l~ l~ l 
11 = 11 'V = 2" 2" T,; "3 Va. l! + l:_ . 

Mit Hilfe dieser Formel erhalt man fiir 1re = 1y die Werte: 

V'" = Vy = 0,25 Q, 
V~ = V~ = 0,0972 Q, 
Are = Ay = 0,3472 Q. 

(76) 

Ebenso ergibt sich bei einem Seitenverhiiltnis 1y = 2 1re fiir die langen 
Rander: 

fur die kurzen Rander: 

Vre = 0,375 Q, 

V~ = 0,0631 Q, 

A", = 0,4381 Q, 

Vy = 0,125 Q, 

V~ = 0,0631 Q, 

A1I = 0,1881 Q. 

Durch die Drillungsmomente wird also die Randbelastung nicht 
unerheblich vergro.6ert. Die verhaltnismaBige Steigerung tritt bei den 
kurzen Randern langlicher Platten besonders in Erscheinung. 

Marcus, Verelnfachte Berechuung. 2. Auf!. 5 
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Bei anderen Lagerungsarten, beispielsweise bei del' in Abb. 25 dar­
gestellten Platte, tritt an Stelle von tA del' Spitzenwert ti . Dem Moment 

l, 
fly = -ti-4~ 

entspricht dann wiederum eine Belastung 

V; = - 2ti . 

Wir konnen daher die Formel (76) in del' allgemeineren Fassung 

A",=V",-2ti , 

A'll = V1/- 2ti 

schreiben: unter ti ist dann die jeweilige Hohe des Momentendiagramms 
des zugehorigen Randes zu verstehen. 

Ist die Platte nieM fest mit dem Randbalken verbunden, und konllell 
die Drillungsmomente nicht auf die Randunterlage ubertragen werden, 

.ft( ( ( ( 

c 
Abb. 34. 

so mussen, damit diese Momente verschwin­
den, in den Randflachen Kraftepaare (- t) von 

C gleieher GroBe abel' umgekehrtem Drehungs­
silm angebracht werden, um die durch die 
ursprunglichen Momente (+ t) bewirkte Ent­
lastung del' Platte ruckgangig zu machen . 
Diese zusatzlichen Kraftepaare haben, wie 
aus Abb. 34 zu erkennen ist, das Bestreben, 
die Platte von ill'er Unterlage abzuheben. 
Die Versuche haben in del' Tatsache gezeigt, 

daB, WeIm die Ecken nicht festgehalten werden, die Randel' del' Platte 
sich verbiegen und nach oben wOlben. Will man die Loslosung del' 
Ecken verhindern, so mussen in den Ecken abwarts gerichtete Zugkrafte 

V' V' 
C = - -"-±-~!' = - 2tA = 

2 
(77) 

angebracht werden. Bei freiaufliegenden Platten mit dem Langen­
verhaltnis 1",: l1/ = 1 : 1 bzw. l",: ly = 1 : 2 ist beispielsweise 

bz,v. 

C = 0,0972 Q, 
C = 0,0631 Q. 

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

Um die Wirkung del' Verankerung bessel' zu veranschaulichen, ",ill 
ich noch den Spannungszustand in den Ecken einer quadratischen 
Platte naher untersuchen. Ihre Randbelastung ist nach GIeichung (76): 

Ax = A1/ = ~ .. (1 + -}va), 
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oder wenn zur Abkiirzung 
2 

1 + 3"a == oc 
gesetzt wird: 

Q 
Am=A'II=4 oc • 

In Abb. 35 ist entsprechend der frillier ermuterten schematischen Dar­
stellung diese Randbelastung duroh das Dreieok ED F veransohaulioht. 

1m Abstand EJ = uvon der Eoke E ist der Auflagerwiderstand 
A'll, Qu 

am = a'll = (~r = ocT 

und demgemii.B die auf der Streoke E J verteilte Auflagerkraft: 
u Q US 

W = 2" am = oc 212 . 

In der Eoke selbst greift die abwarts geriohtete Kraft 

C= Q;a= ~ (oc-I) 

an. 
Das Plattendreieok JEJ hat die Rohe: 

-- u 
EK=d=--=,. f2 

die Breite: 

JJ=2d=uy2, 
und tragt die Belastung: 

US Q u2 

p= pd2 =p·T =2·12. 

Das Moment der Krafte W, C und P in bezug auf die Achse J Jist: 

Wd Pd 
D 1 =2 T -Cd- T · 

Diesem Moment wirken die Normalspannungen 0'1 in der Ebene J J 
entgegen. 

Da der Quersohnitt .T J die Breite 2d hat, so erhalt man fiir die 
Langeneinheit das Biegungsmoment: 

Dl WOP Q [ 2 US ] 
M 1 = 2d=3-f2--6=-24 3(oc-I)-12(2oc-I). 

In der Ecke selbst, also an der Stelle u = 0 ist: 

Q a P'Va 
M 1min = - g(oc -I) = - 2· = -12 l2 • 

Diese Gleichung zeigt, daB das spezifische Biegungsmoment der 
5* 
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Diagonalspannungen in d~r Ecke nicht verschwindet und der halben 
Ankerkraft 0 gleichzusetzen ist. 

1m vorliegenden FaIle ist 

M1min = - 0,0486 P l2, 

wahrend fiir den Plattenmittelpunkt 

Mmax = 0,0364 P l2 

nachgewiesen worden ist. 

o 

Das Eckmoment M1m1n ist also im Vergleich zu den groBten Feld-
a momenten bei freiaufliegenden Platten 

Abb.35. 

durchaus nicht zu unterschatzen. 
Neben den zur Winkelhalbierenden 

parallellaufenden N ormalspannungen 
0'1 treten auch senkrecht zu ihr die 
Spannungen 0'2 auf (Abb. 35). Sie 
bilden ein um die Winkelhalbierende 
drehendes Kraftepaar M 2' und es 
laBt sich auf Grund der Gleich­
gewichtsbedingungen nachweisen, da1l 
in den Ecken M2 = - M1 sein muB, 
Hieraus folgt wiederum: 

M - p'lIa l!l; - +00486 l2 
2 - 6 l4 + l4 - , p. 

x 1/ 

Wahrend die negativen Einspan. 
nungsmomente nur etwa von del 

Ecke bis zu einem Viertel der Diagonale reichen, erstrecken sich di! 
positiven Momente bis zum Mittelpunkt der Platte. Ihr Durchschnitts 
wert ist bei dem Langenverhaltnis lx: ly = 1: 1 

1 1 
Mm = 2(M2 + Mmax) = 2Pl2 (0,0486 +0,0364) = 0,0425pl2. 

Aus den Gleichgewichtsbedingungen kann man aber auch unmittel 
bar den genauenWert 

p l2 
Mm = 24 = 0,0417 pl2 

ableiten. Die sehr gute "Obereinstimmung ist ein Beweis fUr die Zu 
verlassigkeit unserer Naherungsformel. 

Die negativen Einspannungsmomente M 1 bedingen eine diagonal 
oder seitenparallele kreuzweise Bewehrung des oberen Plattenrande! 
Will man diese zweite Bewehrung und ebenso die V orkehrungen fiir di 
Sicherung der Ecken vermeiden, und somit auf den giinstigen Einflu 
der Drillungsmomente iiberhaupt verzichten, so ist es selbstverstanc 
lich, daB die bisher fiir die Biegungsmomente abgeleiteten Formeln m; 

dann noch gelten, wenn der Beiwert 'V = 1 genommen wird. 
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V. Der EinHnB von Einzellasten. 
In den bisher behandelten Fallen wurde eine gleichmaBige Be­

lastung des ganzen Plattenfeldes vorausgesetzt und die Aufteilung dieser 
Belastung lediglich aus den Steifigkeitsverhii.ltnissen zweier sich kreu­
zender MittelstreifenEFGH und J KLM (Abb.5) abgeleitet: wie auch 
die Breite b dieser Streifen gewahlt wurde, die Gleichartigkeit der 
Belastung der benachbarten Streifen gestattete, die fiir die Mittel­
streifen errechneten Mittelwerte PID und P'II' da nur ein Vergleich und 
nicht die Ermittlung der wirklichen GroBe der Steifigkeiten erforder­
lich war, langs der ganzen Plattenflli.che als unveranderlich zu be­
trachten. 

1st 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 zulassig, die wirksame Breite b der 
ersteren willkiirlich zu wahlen und auch nicht moglich, von vornherein 
dieses MaB einwandfrei zu bestimmen. 

Wir konnen aber, wenn die Auflagerwiderstande bekannt sind, un­
mittelbar aus den Gleichgewichtsbedingungen die resultierenden Bie­
gungsmomente RID und R'II fiir die volle Querschnittbreite BID = I'll und 
B'II = lID ohne weiteres ermitteln. Um dieses Ziel zu erreichen, werde 
ich zunachst ein Naherungsverfahren zur Bestimmung der Auflager­
widerstande und zur Errechnung von RID und Ry erlautern und sodann 
die Verteilung der zugehOrigen Biegungsspannungen langs der jeweiligen 
Querschnittsbreite untersuchen. 

§ 20. Die ringsum frei anfliegende Platte. 
Als einfachster und wichtigster Fall moge zunachst die rechteckige, 

ringsum frei aufliegende Platte, welche im Mittelpunkt durch eine 
Einzelkraft P belastet ist, behandelt werden. 

Um die GroBe und die Verteilung der Auflagerwiderstande besser 
zu veranschaulichen, habe ich fiir zwei Platten mit dem Seitenverhalt­
nisse 

!y_ = lund 
lx 

~=2 
lx 

die aus der genauen Berechnung mit Hille elastischer Gewebe gewonne­
nen Spannungsbilder in den Zeichnungen 36 und 37 aufgetragen: es 
ist leicht zu erkennen, daB die Randkrafte VID und v'll von der Mitte 
nach den Ecken abnehmen, und zwar urn so rascher, je groBer die Lang­
lichkeit ist, wahrend sie bei gleichmaBiger Belastung in einem weit 
ausgedehnten Bereiche unveranderlich bleiben und erst in unmittelbarer 
Nahe der Ecken allmahlich verschwinden. Auffallig ist auch, daB die 
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Randdrillungsmomente nur bei quadratischen Platten ihren GraBtwert 
in den Ecken, bei langlicheren Plat- . tyx 

O,M2" P'L:::=::::::::;"'r-==:::±:::::l ten hingegen bereits vor den Ecken n 
erreichen. 

Um diese Wechselbeziehungen 
zwischen Auflagerwiderstanden und o,omP, + 

Seitenverhaltnis darzustel1en, wahle 
icb fiir die Randkrafte v"" Vy und 

Abb. 36. Abb. 37. 

fiir die Randdrillungsmomente t",y, tyro (Abb.38) die aus 
lichen Krafteverlauf abgeleiteten Ansatze: 

Hierbei ist 

v'" = {tv (r + 1) (r + 2) 1]T ( 1 - r ~ 117) 1 
Vy "f :z: (8 + 1) (8 + 2)';8 (1 - 8 ~ 1 .;) 

I 
lx 

8 = T;' 

17 = 2t· 
y 

dem wirk-

(78) 

Der Anfangspunkt des Achsenkreuzes Xl' Yl ist, wie aus Abb. 38 
ersichtIich, in die Ecke E verlegt. 

Die GraBen V'" und V y stel1en wie vorhin die gesamte Auflager­
kraft der Rander EG und EF dar, wahrend unter T eine vorerst un­
bestimmte Konstante zu verstehen ist. 

Man kann sich leicht iiberzeugen, daB die Bedingungen 
1 

y,= 21y 

V ro =2jv",dy, 
y,=O 

1 
""=2/'" 

Vy = 2f vydx 
",,=0 



Die ringsum frei aufIiegende Platte. 71 

durch die beiden ersten Gleichungen der Gruppe (78) von vornherein 
befri.edigt werden. 

Sieht man zunachst von den Randdrillungsmomenten ab und faBt 
man die Platte als einen Balken mit der Spannweite l", und der Breite ly 

,I 

I 
i 

~t --- ~1~' 

i 
i 

I/x Abb. 38. 

auf, so hat man diesem stellvertretenden Balken als Belastung auBer 
der Einzelkraft P auch die langs der Rander E Fund G H auftretenden 
Krafte Vy zuzuweisen. 

Bezeichnet man diese ideelle Belastung mit p", = - 2vy und die 
zugehorigen Biegungsmomente mit ffi"" so mussen diese GroBen im 

Bereiche 0 < Xl < ; der Gleichung 

geniigen. Ihre Auflosung liefert, wenn man beachtet, daB fur Xl = 0 

dffix = _~ dffix = V 
dXl lx d~ "" 

ffix= 0 
sein muB, 

1 ~ 1 ( S f- 8+3) '1 m = -l l1:: V + -- V I 1:8+2 - -<;;- ' 
'" 2 x S II! 2 11 \c; s + 3 J. (79a) 

Wenn wir jetzt den EinfIuB der Randdrillungsmomente auf die 
Momente Rx bestimmen wollen, so erkennen wir, daB die langs der 
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Randel' EG und F H verteilten Kraftepaare t",y auBer Ansatz bleiben 
miissen, weil ihre Drehachse del' x-Achse parallel gerichtet ist. Die in 
den Randflachen EF und G H auftretenden Drillungsmomente ty", lassen 
sich hingegen zu einem Kraftepaare 

X, 

ffi~ = - 2 J ty '" dX I = - 2 tty '" 
o 

[( ~ 8+1) 8 ~ r ~'+1 ( 8 + 1) J = -Tl ~ 1-~ +--~-.-- 1-~~ 
x 8+2 8+r 8+1 8+2 

vereinigen. 
1m ganzen ist 

R - 00 00 1 - 1 l [I: V 1 V (1:8+2 8~S+3)J 
x - ''Hx + "'~X - 2 ",,, '" + 2- y" - 8 + 3 

-Tl 1--- --.-- 1- ~ [ ( ~S+1) 8~r ~s+1 ( 8+1)J 
x ~ 8+2 +8+r 8+1 ~8+2' 

(79b) 

(80a) 

Wird die Platte ebenso als Balken mit del' Spannweite ly und del' 
Breite l", aufgefaBt, so lassen sich die resuItierenden Biegungsmomente 

l 
Ry im Bereiche 0 < YI < ~' durch die Gleichung 

R y = ffiy+ ffi~ = -~ly['YJ Vy + -~ V",(,t+ 2 - ~:~~)J 
[ ( 17'r+1) r~8 'Yjr+1( r+l)J -Tl 'l'J 1--- +~.-- 1-'l'J~ 

Y '/ r + 2 r + 8 r + 1 '/ r + 2 (80b) 

darstellen , 
Um das Bild del' Spannungsverteilung zu vervollstandigen, miissen 

neben den resultierenden Momenten R", und Ry auch die auf die Breite 
b = 1 entfallenden Spannungsmomente M", und My angegeben werden. 
Zunachst geniigen die einfachen Ansatze 

Mx=YR",:} 
My-XR y. 

(81) 

unter X und Y sind hierbei vorerst unbestimmte Funktionen nur von 
Xl bzw, von YI zu verstehen, 

Yl=tZy Yl=tZy 

Da R", = 2J J.l1",dYI = 2R",J YdYI, 
Yl~O YI~O 

x1=+zx x1=+lx 

Ry = 2J MydxI = 2R yJXdxI 
x 1 = 0 Xl =0 

sein soll, so gelten fiir die Funktionen die Bedingungen: 

I 
Yl=i-Zy 

2tYdYI = 1, 
Yl~O 

(82) 
X1=+Zx 

2tXdxI = 1. 
xl=o 
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Naeh dem Satze der zugeordneten Momentflaehen ist andererseits 

IT 
III 2 

ftro'lldYl =f Mrodxl' 
o 0 

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

1 [. ( rt+ 1 ) r - S 1)r+1 ( r + l)J -T1 1] 1--- +--.-- 1-1]-- = 
2 'II r+2 r+s r+1 r+2 

leh integriere die erste dieser Gleiehungen in den Grenzen 

o < Yl < i I'll oder 0 < 1] < 1, die zweite in den Grenzen 0 < Xl < ~ 1ro 

oder 0 < ~ < 1 und erhalte im Einklang mit Gleiehung (82): 

fix 
1 J' Tl2 {r 2' r - s 4 } 

"2 Rrodxl = -t II - (r + 2) (r + 3)J + r+s . (r + l)(r + 2) (r + 3) , 
o . 

flu 

.!-f - T l~ {[I _ 2 J s - ~ . 4 l 
2 R'IIdYl - 8 (s + 2) (s + 3) + 8 + r (8 + 1) (8 + 2) (8 + 3)J' 

o 

Die Gleiehungen (80) liefern wiederum: 

s - r 4 J} + 8 + r' (8 + 1) (s + 2) (s + 3) , 

flu 

f R'IIdYl = ~ {V'll + (r + ~~; + 4) - 2T [I - (r -r 2)2(r + 3) 
o 

r - s 4 J} + r+s . (r + 1) (r + 2) (r + 3) . 
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Aus der Gegenuberstellung der beiden letzten Gleichungsgruppen 
erhiilt man mit den Hllisbezeichnungen 

-1- 2 +s-r o 4 
y",- (s+2)(s+3) s+r (s+I)(s+2)(s+3)' 

y" = 1 - (r + 2)2(r + 3) + ~ ~: 0 (r + I) (r! 2) (r + 3) : 

T(y",l~+y"l~)= ~l~[V"'+(s+:)~:+4)J I 
1 l2 [V + 4 Vre ] (83) 

= ~. 11 " (r + 3) (r + 4) 

In Verbindung mit der Gleichgewichtsbedingung: 

2 V", +2V,,= P 
ergibt sich nunmehr 

v = p . l~ - lO"l~ P r2 - lo" I 
'" 2 (l; - lOyl;) + (l; - lO"l~) = 2". (I - r2 lOy) + (r2 - lOx) 

V = p . l; - lOy l; _ P . 1 - r2 lOy 
" 2 (t~ - lOyl;) ~ (l;- lOxl;) - 2 _(1- r 2: y) + (r2 - lOx) j (84) 

wobei: w", = (s + 3) (s + 4)' w" - (r + 3) (r + 4) 

Hat man mit Hllie dieser Formeln V", und V" errechnet, so liefert 
die Gleichung (83) den Wert: 

T = -.!:.. • V" + lOw V. = -.!:... Vy + lOy V" (85) 
2 y" + r2 y. 2 Y. + 8 2 y" . 

Aus den Gleichungen (80) erhiilt man schlieBlich fur die Mittel­
schnitte, d. h. fur ~ = 'YJ = 1 die Gr6Btwerte der Biegungsmomente: 

R"'max= ~l",{V",+ ;8f3-2T::a1+:~~C!SJ}I'86 
1 { 3 Vx r + 1 [ r - s ( 1 )2J} () 

RYmax = 2"ly Vy + 2" r+3 - 2 T r + 2 1 + r + 8 r +1 
Um die Genauigkeit dieser Formeln nachzupriifen, wenden wir sie 

zuniichst auf den Fall r = 8 = 1, d. h. auf die quadratische Platte an. 
Sie liefern der Reihe nach: 

2 5 
y", = yy = 1- 3.4 = 6' 

4 1 
w'" = Wy = 4.5 = ""5 ' 

p 
V",= VY =4' 

1 
p 1 +""5 9 

T=so--5-= lOO P, 
2·6 

179 
R~ax = RymJJ,x = Pl l600 = 0,11l9 Plo 
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Bei den bisherigen Ableitungen wurde stillschweigend vorausgesetzt, 
daB die Last in einem Punkte konzentriert ist. Wiirde dies der Fall 
sein, so miiBten unmittelbar unter dies em Angriffspunkt unendlich 
groBe 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 Grundflache, 
in dies em Bereiche bleiben auch die Spannungen in endlichen Grenzen. 

1st diese Grundflache, wie in Abb.38 angedeutet, ein Rechteck 
mit den Seitenlangen A", und All' so ist leicht zu erkennen, daB die vorhll 
fiir die in einem Punkte konzentrierte Last errechneten Momente sich 
um die Werte 

vermindern miissen. 
Wenn beispielsweise 

so erhalt man: 

L1R = PAx 
re 8' 

L1RlI = P8Ay 

Pl 
L1R", = L1RlI = 64 ' 

( 179 1) 154 
R., = RlI = PI 1600 - 64 = 1600 PI = 0,09625 Plo 

Die in meinem Buche mit Hille elastischer Gewebe durchgefiihrte 
Untersuchung hat fiir die gleiche Lastverteilung 

Rre = RlI = 0,09641 PI 

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

Als zweites Beispiel sei die Platte mit dem Langenverhaltnis III = 2l", 
oder 

r= 2, 
1 

8=2 

gewahlt. Die zugehorigen Beizahlen sind: 
r- 8 3 
r + 8 5' 

( 2.22 ) 3 4.23 103 
')Ire = 1 - ---r;:;r -"5. 3.5.7 = 175 = 0,589, 

( 2 ) 3 4 47 
')111 = 1 - 4.5 +"5. 3.4.5 = 50 = 0,94, 

4.22 16 
0)", = 'f.9 = 63 = 0,254, 
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4 2 
O}fI = 5.6 = 15 = 0,133, 

P 4- 0,254 P 8 
V", = 2' (1 _ 4.0,133) + (4~ 0,254) = 2'0,889 = /"oJ 18 P, 

P 1 - 4·0,133 P 1 
VfI = 2· (1- 4.0,133) + (4- 0,254) = 2 '0,111 = /"oJ 18 P, 

P 8+ 1·0,254 
l' = 2.18· 0,589 + 4.0,94 = 0,0528 P, 

R = P 1", {~ + ~. 1· 2 _ 2. ° 0528. ~ [1 - ~ (~)2J} . 
"'max 2 18 2 18· 7 ' 5 5 3 

= 0,2112 Pl"" 

R = Plv{~ + ~._8_-2'00528.~[1 + ~(~)2J} 
flmax 2 18 2 18·5 ' 4 5 3 

= 0,0522 Plfl' 

Die Druckverteilungsflache habe die Abmessungen: 

1 
A"'=sl"" 

1 
All = 16 lll ' 

Es ist smnit 

LiR =PJ..., = Pl., = 0 0156 Pl 
'" 8 64 ' "" 

LiRfI = P;v = i;~ = 0,0078 Plfl' 

Die GroBtwerte der Biegungsmomente sind: 

Rromax = Plro(0,2112 - 0,0156) = 0,1956 Plro , 

Rllmax = PllI (0,0522 - 0,0078) = 0,0444 PllI' 

In der genauen Berechnung habe ich hingegen 

R"'max = 0,1915 Plro , 

R llmax = 0,0413 PllI 

gefunden. Die Ubereinstimmung ist wiederum durchaus befriedigend. 

In dem Bereich 1 < ~: < 2, in dem die eigentliche Plattenwirkung 

am starksten ausgepragt ist, kann die Genauigkeit und Zuverlassigkeit 
der neuen Naherungsformel wohl als erwiesen betrachtet werden. Die 
Ansatze (78), welche diesen Formeln zugrunde gelegt werden, liefem 
nicht allein fiir die nachste Umgebung des Lastortes, sondem auch 
fiir die auBerhalb liegenden Stellen ein richtiges Bild der Spannungs­
verteilung. Die genaue Untersuchung der Platte mit dem Langen-

verhaltnis ~: = 2 zeigt beispielsweise, wie aus der Zeichnung (Abb. 37) 
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zu erkennen ist, daB trotz der freien Randauflagerung auch negative 
Biegungsmomente in der Langsrichtung entstehen konnen und daB 
die Randdrillungsmomente nicht in der Ecke, sondern in einer kurzen 
Entfernung von derselben ihren GroBtwert 
erreichen: diese beiden Eigentiimlichkeiten 
treten auch bei den neuen Naherungsfor­
meln in Erscheinung. 

Will man sich nur auf die Untersuchung 
der groBtenBeanspruchungen indenMittel­
schnipten beschranken, so kann man durch 
ein noch einfacheres Verfahren brauchbare 
Naherungswerte gewinnen. Aus der schar­
fen Berechnung geht namlich hervor, daB 
fast die gauze Auflagerkraft V'" der Langs­
rander bei jedem Langenverhaltnis nur auf 

--- -11'---- ---~ 
.y ,,"" 

-.!'> I ' v. - I" -,x _....:.JE._ 

L .J . ,,"" -t- - ___ -1 

Abb.39. 

eme Strecke e = l", vereinigt ist und daB sowohl V'" wie V y mit aus­
reichender Genauigkeit durch ein Dreieck mit der gleichen Grund­
linie e dargestellt werden konnen (Abb.39). 

Dieser Krafteverteilung entsprechend gelten fiir die Mittellinien die 

Formeln: ' 1 v: e Z ( 1) 
91", = V", ; + 2 ;·6 =; V", + "3 Vy , 

91 = V l~ + 2 Vm • ~ = ~ (V +.!.. ~ V ) 
y y 2 2 6 2 y 3 Z. "'. 

Auf Grund der gleichen tJberlegungen wie im FaIle der gleich­
formigen Belastung darf naherungsweise 

V", = ;' . 1!! z~ 1 
P 14 

Vy = 2". Z4 +x 14 
x y 

(87) 

in diese Formeln emgesetzt werden. Um nunmehr auch den EinfluB 
der Randdrillungsmomente zu beriicksichtigen, fiihren wir wie friiher 
die Beizahl 5 Z;Z; 

'P a = 1 - 6· Z4 + Z4 
x y 

em und erhalten schlieBlich: 

R",= 'Pa91", = 'Pa ;(Vy + ! Va), I 
R!I='Pa91y ='Pa ~ (Vy + ! ~: V",). 

FUr den Fall l", = ly ergibt sich beispielsweise: 
P 

V",=VY =4' 

(88) 
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fiir ly = 2lx: 
16 

Vx = 34 P , 

I 
Vy = 34 P , 

41 
va = 51' 

41 49 
Rx = 51 . 204 Plx = 0,1931 Plx ' 

41 II 
Ry = 51 . 204 Ply = 0,0433 Ply, 

wahrend die genaue Berechnung fiir Ax = Ay = ~: 

bzw. 

geIiefert hat. 

Rx = Ry = 0,09641 Plw , 

Rx = 0,1915 Plx , 

Ry = 0,0413 Ply 

Die Ergebnisse, wie man sieht, stimmen vorziigIich miteinander 
iiberein. 

Das letzte Naherungsverfahren gewahrt noch den V orteil, daB es 
auch fiiI' den Grenzfall einer in einer Richtung unendlich ausgedehnten 
Platte gute Anhaltspunkte fiiI' die Schatzung del' Biegungsmomente 
bietet. 

Fiir ly: lx = co erhalt man namIich die Werte 

R = I'~ 
x 4' 

Hieraus erkennt man, daB selbst bei del' starksten LangIichkeit 
die Momente in del' Langsrichtung nicht verschwinden, sondeI'll ein 
Drittel des GroBtwertes del' Momente in del' Querrichtung erreichen. 
Es empfiehlt sich daher, wenn man die gleiche Sicherheit in beiden 
Richtungen erzielen will, fiiI' die Verteilungseisen ein Drittel des Ge­
samtquerschnittes del' Hauptbewehrung zu wahlen. 

Die bisherigen Betrachtungen haben uns iiber die GroBe del' resul­
tierenden Biegungsmomente Rx und By AufschluB gegeben, ihre Ver­
teilung jedoch auf die Querschnittsbreiten Bx = ly bzw. By = lx noch 
nicht festgelegt. Wir miissen jetzt, urn die auf die Breite b = 1 be-
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zogenen Spanmmgsmomente' 

Mal=YRal , 

M lI =XRlI 

zu ermitteln, die Funktionen Y und X, welche die Verteilung dieser 
Momente veranschaulichen, bestimmen. Es sei hierbei vorausgeschickt, 
daB fiir die Beurteilung der Bruchgefahr und somit auch fiir die Quer­
schnittsbemessung nicht immer die GroBtwerte der Spannungsmomente 
M II:' M'II' sondern vielmehr die GroBtwerte der resultierenden Kriifte­
paare Ral , RlI ausschlaggebend sind. 

Die genauere Untersuchung einer ringsum £rei aufliegenden quadra­
tischen Platte liefert beispielsweise fiir den Mittelpunkt bzw. fiir die 
Mittellinien bei gleichformiger Belastung: 

Mal = M'II = 0,03638pl2, 

bzw. Ral = RlI = 0,02318 P l3, 

bei einer Einzellast mit der Druckfliiche Aal = AlI = ! : 
Mal = MlI = 0,2027 P, 

bzw. Ral = RII = 0,09641 Pl. 

Bei gleicher Gesamtbelastung p l2 = P ist das Verhiiltnis der Span­
nungsmomente 

0,2027 : 0,03638 = ,-....., 5,6 : 1, 

dasjenige der resultierenden Momente hingegen: 

·0,09641: 0,02388 = ,-....., 4: 1. 

Da die Bachschen 1 Versuche gezeigt haben, daB die Bruchlasten 
gerade diesem Verhiiltnis 4: 1 entsprechen, so erkennt man, daB eine 
genaue Ermittlung der GroBtwerte Mal und M'II im allgemeinen nicht er­
forderlich und daB eine ausreichend sichere 
Querschnittsbemessung moglich ist, wenn der 
Durchschnittswert der Spannungsmo­
mente in der Umgebung des Lastortes 
angegeben werden kann. 

Die Verteilung der resultierenden Bie­
gungsmomente Ral , RlI laBt sich am ein­
fachsten und hinreichend genau, sofern 

~: < 2 ist, entsprechend der schematischen 

Darstellung in Abb. 40 durch ein Dreieck 
mit der Grundlinie Cal = l'll bzw. cII = lal 

fy 

r--;t-1-+.---j~,,-+ I x 

! 
I I 
I I 
I I 
i I _cg=lx-------..l 
Abb.40. 

1 V gl. C. von Bach, Versuche mit aJIseitig aufliegenden, quadratischen und 
rechteckigen Eisenbetonplatten, Berlin 1915, W. Ernst & Sohn, S.255. 
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und der Rohe d", = M"'max bzw. dy = MYmax veranschaulichen. Da 
der Flacheninhalt des Dreiecks dem Wert R", bzw. Ry gleich sein muB, 
so ergibt sich: 

(89) 

1st 1y > 21"" so sind die Spannungsmomente M", auBerhalb des Be­
reiches c'" = 21", verschwindend klein, man kann daher in diesem Falle 
das MaB c'" = 21", als Grenzwert der Verteilungsweite betrachten und 
die erste Gleichung (89) durch die Formel: 

M = Ex 
"'max lx (89a) 

ersetzen. 
Um die Anwendung des Naherungsverfahrens besser zu erlautern, 

wahle ich als Beispiel wie frillier eine Platte mit den Seitenlangen: 

1", = 4,0 m, 

1y = 5,0 m; 

ihre Belastung sei P = 2,0 t. 
Mit Hille der Gleichungen (87) erhalt man zunachst: 

1 54 
V", = 2.2,°',44 + 54 = 0,709 t, 

1 44 
Vy = 2. 2,0. 44 + 54 = 0,291 t. 

Da 
5 42 .52 

'jJ a = 1 - "6 . 44 + 54 = 0,622, 

so liefern die Formeln (88): 

R", = 0,622· 4~O (0,709 + ~ ,0,291) = 1,003 tm, 

Ry = 0,622· 5~O (0,291 + ~ . : ,0,709) = 0,747 tm. 

Aus den Gleichungen (89) folgt weiterhin: 

M = 2.~903 = 04012 t 
Xmax 5 ' , 

M = 2.°,747 = 03735 t 
Ymax 4 ' • 

Die Verteilung der Biegungsmomente ist in Abb. 41 veranschaulicht. 
Die auf Seite 12 fur eine gleichformige Belastung p = 1,0 t/m 2 er­
mittelten Momentenwerte sind auch in der neuen Zeichnung einge­
tragen. 
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1 
Fur die beiden sehraffierten Mittelstreifen von del' Breite b =i =2,Om 

ergeben sieh nunmehr fiir die Quersehnittsbemessung die Gr6Ben: 

Ml = 2,0 (0,884 + 0,4012: 0,241) = 2,41 tm, 

11 = 2 ° (0 564 + 0,3735 + 0,187) = 1 680 1[2 " 2 ,,, 

oder auf die Langeneinheit del' Quersehnittsbreite bezogen: 

111[ - 2,41 - 1 905 / "'-20- ,-- tmm, , 

u 1,689 ° 844" 
lu y =2,O=' 0" 

r---
'" 

t~~~-M--+-
-'-<> 

Es ist somit fiir r~~2 

f!~~-
"" 

Gb = 40 kg/cm2 , 

Ge = 1200 " 

eine N utzh6he: 
L____ ------l--....fL--l--4----l 

. ;--
h - a", = 0,411 P205 = 14,3 em, Abb.41. 

h - ay = 0,411 yi844;5 = 11,9 " , 

erforderlieh. Wird die Plattenstarke h = 16 em gewahlt, so steht eine 
Nutzh6he 

h - a", = 16 -1,5 = 14,5 em, 
bzw. 

h - ay = 16 - 2,5 = 13,5 " 

zur Verfiigung. Die sehraffierten Streifen sind auf je 1 m Breite mit: 
9 120500 9 

Ie", =8· 1200.14,5 = 7,8 em-

9 84450 '"' 
18Y =8'1200.13-;5 = 5,81 " 

bzw. 

zu bewehren. Die Eiseneinlagen del' verbleibenden Eekabsehnitte sind 
entspreehend den dargestellten Momentenlinien sehwaeher zu bemessen. 
Um den EinfluB del' Drillungsmomente bei del' Quersehnittsbemessung 
del' Bewehrung zu beriieksiehtigen, kallll man die Randdrillungsmomente 
mit Hilfe del' Grundgleiehungen (78) und insbesondere das in den Eeken 
wirkende Kl'aftepaar T naeh Formel (85) bestimmen. Die Reehnung 
zeigt, daB del' Durehsehnittswert del' Ersatzmomente 

1 
ma; = -2- (M "'max ± T) < 2JJ "'max' 

1 
my = 2 (M"'max + T) < MYmax 

ist. Wird also die zur Aufnahme von 111 max erforderliehe Bewehrung 
Marcus, Yereinfachte Berechnung. 2. Aufl. 6 
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auf del' voIlen Querschnittsbreite in gleicher Starke durchgefiihrt, so 
reicht sie auch fiir die groBten Ersatzmomente voIlstandig aus. 

§ 21. Die ringsum eingeklemmte Platte. 
Da fiir die Ausfiihrung in erster Lillie durchlaufende Platten in 

Betracht kommen, so moge als zweiter GrenzfaIl die ringsum einge­

! 
I 

-----+--~-

I "" 
~t 

Abb.42. 

klemmte Platte behandelt werden. 
Del' wesentliche Unterschied gegen­

iiber den frei aufliegenden Platten be­
steht dari.n, daB infolge del' Einspan­
nung aile Fasern am Rande die gleiche 
Neigung aufweisen und daher wohl 
durch Normal-, nicht abel' durch Dril­
lungsspannungen beansprucht werden. 

Urn den Krafteverlauf bessel' zu ver­
anschaulichen, habe ich in Abb. 42 auf 
Grund del' Ergebnisse del' genauen 
Untersuchung die Auflagerwiderstande 
del' quadratischen Platte dargestellt. 

Die Zeichnung zeigt, daB in del' Nahe del' Ecken die Auflagerkrafte 
abwarts gerichtet sind: die hierdurch bewirkte Verankerung tragt auch 

Lr-__ ~~~ ____ ~F 

x'i 
I 

Abb.43. 

zur Einklemmung del' Ran­
",-'" del' bei. 

Bezeichnet man wieder 
mit V x und V y die gesamte 
Auflagerkraft del' Randel' 
EG und EF (Abb. 43) und 
mit Vx und Vy die zugeho­
rigen, auf die Langenein­
heit des Randes bezogenen 
Auflagerwiderstande, so 
kann del' Verlauf diesel' 
Widerstande hinreichend 
genau durch die beiden 
Ansatze: 

Vx = ~x [(r + 2) (r + l)1Jr+1 I 
y 

- (r + 1) r1Jr] 

Vy = i: [(s + 2) (s + 1) ~s+1 
- (s + l)s~S] 

(90) 

dargesteIlt werden. Hierbei ist wie frillier: 
l. 

s=­
ly 
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Wird die Platte als einfacher Trager mit der Spannweite 10 und 
der Breite 111 aufgefaBt, so miissen diesem stellvertretenden Balken 
auBer der Einzelkraft P auch die langs der Rander EF und OH auf­
tretenden Krafte v1l zugewiesen werden. Die unter dem EinfluB dieser 

ideellen Belastung im Bereiche 0 < Xl < ; entstehenden Biegungs­

momente R0 sind aus der DifferentiaIgleichung 

d2 R~ ( 2 )2 dB Rx 
dx2 = T; ~2 = - P0 = 2 v1l 

= 2 ~. (8 + 2) (8 + 1)~8+1 - (8 + 1)8~8] 
zu bestimmen. Ihre Integration liefert, wenn man das Einspannungs­
moment der Rander EO und F H mit K0 bezeichnet und beachtet, daB 
fiir Xl = 0 

dRx=~dRz = V 
dX1 "lx d~ 0' 

R.,=K0 
sein muB: 

R = K + lx [I: V + V (8 + 1 1:8+3 __ 8_ 1:8+2)J 
., ., 2" 0 11 8+3" 8+2" . 

Da infolge der Einklemmung die Mittelflache der Platte am Rande 
keine Drehung vollziehen kann, so steht zur Bestimmung des Einspan­
nungsmomentes K0 die Bedingung: 

zur Verfiigung. Sie wird durch 

~[~ 2-8 1 J 
K"=-2 T+V1I2+8'(8+3)(8+4) 

befriedigt. 
Auf Grund ahnlicher Entwicklung findet man fiir einen stellvertre­

tenden Balken mit der Spannweite 111 und der Breite 1., die Werte: 

R = K + ~['I'J V + V (r+ 1 'l'Jr+3 _ _ r_'l'J"+2)] 11 11 2'/ 11 0 r + 3 ./ r + 2 ./ , 
wobei 

K Zy[Vv+V 2-r 1 J 
11 = - 2 2" "2 + r' (r + 3) (r + 4) . 

Schreibt man zur Abkiirzung: 

: ~ : . (8 + 3)1(8 + 4) = /3., ) 
2 - r 1 
2 + r . (r + 3) (r + 4) = /311 

(91) 

6* 



84 Der EinfluB von Einzellasten. 

so lauten die Gleichungen der resultierenden Biegungsmomente: 

R =~{2~-lV +V [(~tS+3 __ 8 tS+1)-pJ}) m 22m 'II 8+3 s 8+2 s m 
(92) 

R =12{2'17--.!.V + V f(r+1 r+3 __ r_ "+1) -pJ} 
'II 2 2 'II mLr+31J r+21J 'II 

Verlangt man, daB an der Kreuzungsstelle, d. h. ·fiir ~ = 1J = 1 
die lotrechten Durchhiegungen <5m, <5'11 der heiden stellvertretenden Balken 
iihereinstimmen sollen, so muB die Bedingung 

"!:'lx ..!:.Zy 
L 2 

<5 = JR. Xl dx} = <5 = JRY Y.l dYl 
m EJ. 'II EJ y 

o 0 

erfiillt sein. Da die Tragheitsmomente 
h3 

J m = ly 12' 

h3 

J y = lm12 

sind, so gilt auch die Gleichung: 
1 1 

l;f Rm~d~ = l~ f R y1Jd1J. 
o 0 

Ihre Integration liefert: 

wohei 
l~ (V m - xm V'll) = It (V'll - x'II V m) , 

x'" = 6 [Pm + (8 + 2)8(8 + 4) - (8 + ~~81 + 5)J, I 
Xy = 6 [13'11 + (r + 2)r(r + 4) - (r + ~)~: + 5J . 

1m Verein mit der Gleichgewichtshedingung 

2Vm +2Vy =P 

1st heispielsweise r = 8 = 1, so ergiht sich der Reihe nach: 
p 

V m=VY =4' 

1 
Pm = py = 60' 

PZ 31 
Km=Ky= -16·30= -Pl·O,0646 

(91a) 

(93) 
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und· SOInit fiir die Plattenmitte: 

P l { 1 ( 2 1 ) 1 } 13 Ra:max=Rllmax=S2+ 4-3 -60 = 160· Pl =0,08125Pl. 

Nimmt man wie vorhin an, daB die Einzellast auf einer' Grund­

£lache mit den MaBen Aa: = All = ~ gleichmaBig verteilt ist, so ver­

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

P A Pl 
LI K = 24 = 192 = 0,0052Pl, 

die Momente in den Mittelquerschnitten unl. 

PA( A) 23 Pl LI R = 24 3- T = 8·192 = 0,015 Pl. 

Es ist dann im Ganzen 

K", = Ky = - P l (0,0646 - 0,0052) ---: - Pl·0,()594, 

R"'max = RYmax = Pl (0,08125 - 0,015) = Pl·0,06625. 

Unter den gleichen V oraussetzungen hinsichtlich der Lastverteilung 
habe ich in der genauen Untersuchung 

K = - Pl· 0,0577 , 
R = + Pl· 0,06619 

gefunden. Die "Obereinstimmung mit den Naherungswerten ist also ganz 
vorziiglich. 

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

V'" = 2 ' l~ + l~ = 2 . 1 + r4 ' (93a) 
, P l~ P r4 I 

P l; P s4 
V y = 2· l4 -+- l4 = 2· 1 + s4 

X J Y . 

ableitet und die GroBtwerte der negativen bzw. positiven Biegungs­
momente fiir die Stellen ~ = 0 oder 1] = 0 bzw. ~ = 1 oder 1] = 1 mit 
Hille der Gleichungen (92) errechnet. Die letzteren liefern unter Beriick­
sichtigung der Lastverteilung die Werte: 

K lx I" V + 2 (2 - 8) V. ] + P A~ 
'" = - -4- L '" 2 + 8 '(8 + 3) (8 + 4) 24 . Y;;' 

_ ly [ 2 (2 - r) V x ] P A~ 
Ky - - 4 Vy + 2 + r '(7 + 3) (r + 4) + 24 '4' 

R + lx r V + 6 Vy '1 P I,x (3 Ax) 
"'max = '4 L '" (8 + 3) (8 + 4)~ - 24 - i~ , 

R + l. [V + 6 V.. ] P A. (3 A,) 
Ymax = 4 Y (r+3)(r + 4) - 24 - 4 " 

r (94) 
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Es ist leicht zu erkennen, daB fiir die quadratische Platte, d. h. fiir 
r = 8 = 1 die scharferen Forme1n (92) und (93) und die vereinfachten 
Naherungsforme1n (93a) und (94) zu den gleichen Ergebnissen fiihren 
mussen. 

Fiir das Langenverhii.ltnis r = 2, 8 = ! und die Druckverteilungs. 

weiten A", = A1I = ~ erhalt man mit Hille der .ersteren: 

V", 0,4775 P, 
V1I 0,0225 P, 

K", =-0,1146 Pl"" 

K1I = - 0,0043 P11l , 

R"'max = + 0,1065 Pl"" 

R1Imax = + 0,02185 P 111 , 

mit Hille der letzteren: 
V", 0,471 P, 

VII 0,029 P, 

K", = - 0,1131 Pl"" 

K1I = - 0,0059 P11l , 

R"'max= + 0,1055 P 1"" 

R1Imax = + 0,02315 P11l • 

Da die beiden Zahlengruppen sich kaum voneinander unterscheiden, 
so ist die Zuverllissigkeit der Forme1n(93a) und (94) erwiesen. 

Will man die Berechnung auf der gleichen Grundlage wie die Unter· 
suchung der gleichformig belasteten Platte durchfiihren, so kann man 
schlieBlich an Stelle der Gleichungen (94) die noch einfacheren Forme1n: 

--~V 
- 4 "" 

=-~ V1I , 

R"'max =Vb~ (V",+}V1I), j 
R1Imax = Vb ~ (V 11 + ~ . ~: V",) 

(94a) 

benutzen. Die GroBen V", und V 11 sind hierbei aus den Gleichungen (93 a) 
zu entnehmen, fiir Vb ist wie friiher der Wert: . 

Vb = 1 _ ~ . l; l~ 
18 l! + l~ 

einzusetzen. Unter 1", ist stets die kiirzere Spannrichtung zu verstehen. 
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Diese letzten Gleichungen liefern fur r = 8 = 1: 

1 
fUr r = 2, 8 = 2: 

K., = KlI = - 0,0625 Pl, 

R"max = R lImax = + 0,0717 Pl, 

K., = - 0,1175 Pl." 

KlI = - 0,0072 Ply, 

RXmax = + 0,1125 Plx , 

RYmax = + 0,0252 Ply 

87 

Werte also, die mit den vorhin mitgeteilten genauen Naherungswerten 
gut ubereinstimmen. 

Fiir die Querschnittsbemessung reichen somit die Formeln (93a) 
und (94a) vollstandig aus. Sie geben uns die Moglichkeit, auch den 
Grenzfall einer in einer Richtung unendlich ausgedehnten Platte zu 
untersuchen. Fur ly: lx = 00 ergibt sich namlich: 

P v., 
2 ' 

V y = 0, 

Vb = 1, 

R = Plx=_K 
Xmax 8 x' 

R Pl. 
Ymax = 24' 

Aus diesen Zahlen erkennt man wieder, daB die Biegungsmomente 
in der Langsrichtung dreimal kleiner als in der Querrichtung sind. 

Nehmen wir jetzt als Beispiel die Platte mit den Spannweiten: 

lx = 4,0 m, 

ly = 5,0 m 
und der Belastung 

P = 2,0 t, 

so erhalten wir der Reihe nach: 

Vx 
1 54 

=2. 2,0' 44 --I- 54 = 0,709 t, 

1 44 
= 2. 2,0. 44 + 54 = 0,291 t, 

5 42 .52 

= 1 - 18' 44 + 54 = 0,874, 

4,0 9 = --·070 = -0709tm 
4' " 



88 Der EinfluB von Einzellasten. 

= - 5,0. 0291 = - ° 364 tm 
4' " 

RXmax = 0,874· 4~0 (0,709 + ! . 0,291) = + 0,705 tm, 

RYmax = 0,874. 5~0 (0,291 + ! . : .0,70g:) = + 0,524 tm. 

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

M 2 Kx 2 0,709 36 / ~ "'min = -Z- = - '-5- = -0,28 tm m, 
y 

M = 2 Ky = _ '). 0,.364 = _ ° 182 t / 
Ymin Ix ~ 4 ' m m, 

M = 2 Ex = + '). 0,705 = + ° 982 t / 
.... remax ly - 5 ,-- ill ill, 

MYmax = 2 ~Y = + 2. 0,!24 = + 0,262 tm/m. 
x 

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

Auf die beiden schraffierten }VIittelstreifen mit der Breite 

b =t" = 2,0 m entfallen die Momente: 
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M 0 = - 2 0 (0 964 + 0,2836 + 0,1702) = - 2 346 tm 
lmm' " 2 " 

M = + 2 0 (0 414 + 0,282 + 0,1692 ) = + 1 279 tm 
lmax " 2 " 

M ,= - 2 0 (0 667 + 0,182 + 0,1092 ) = - 1 625 t 
2min " 2 ' m, 

M 2max = + 2,0 (0,264 + 0,262~ 0,1572 ) = + 0,947 tm 0 

Bei 
Gb = 40 kg/em2 , 

G 8 = 1200 kg/em2 

ist in der Plattenmitte eine NutzhOhe: 

V1279 h- ax = 0,411 0 -2- = 10,4 em • 

am Rande: 
1/2346 . 

h - a., = 0,411 0 V-2- = 14,1 em 

erforderlieh. Es sei: 

bzwo 

h = 12 em, 

h-a.,= 10,5 em, 

h ..,- ay = 9,5 em , 

h = 16 em, 

h - a., = 14,5 em, 

h - ay = 13,5 em 

gewahlto .Als Bewehrung fur je 1 m Breite ergibt sieh sodann: 

I 9 1 127900 5 "'0 2/ 
e"=8°2°1200 01O,5= ,I em m, 

9 1 94700 2 
ley = SO -f' 1200 0 9,5 = 4,66 em 1m, 

bzwo 
_ ~.~. 2346~ _ h 2 

le.,- 8 21200014,5-7,ogem/m, 

9 1 162500 2 
ley = S· 2 0 1200 0 13,5 = 5,65 em 1m 0 

89 

Die Rand- und Eekabsehnitte sind entspreehend der Abnahme der 
Biegungsmomente sehwae~er zubewehreno Hinsiehtlieh des Einflusses 
der Ersatzmomente auf die Quersehnittsbemessung sei auf die im letzten 
Absehnitt, So 81 gegebenen Auhaltspunkte verwieseno 
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§ 22. Die durchlaufende Platte. 
Um die durchlaufende Platte untersuchen zu konnen, ist es not­

wendig, die Hauptwerte der Biegungsmomente auch fiir die vier in 
§5, 6, 7 und 8 behandelten Lagerungsarten zu ermitteln. Die Losung 
dieser Aufgabe wird durch die folgende lJberlegung wesentlich erleichtert. 

Wir ersetzen die fiir die £rei aufliegende bzw. fiir die fest einge­
klemmte Platte giiltigen Naherungsformeln: 

Rm=lIa ~ (Vm+{-Vy) =P;"lIa 1!~l:(l:+~l!) 
R Iv (V + 1 I" V) P Iv 1 (14 1 1 13) 

Y = 11 a 2 y 3" Tv m = T 11 a I! + I~ Y +"3 m y 

bzw. 

Rm = lIb ~ ( V m + ~ V y) ~ P;" lIb I! ! I~ (1: + ~ 1!) 

Ry = lIb ~ (V y + ~ ~: V m) = P ;. lIb I! ! I~ (1! + ~ 1m 1:) 
durch die Gleichungen: 

R = 11 m* (P. + ~ ~) 
m a (JJ P 3 P 

bzw_ 
R =11 m*(Pv +~~ P,,) 

y aY p 3l.p 

R = 11 m* (P" + ~..&) 
m b (JJ P 3 p 

(95) 

R = 11 m* (P. + ~ ~ Po) 
y bY p 3Iv p 

Hierin stellen m: und m; die Biegungsmomente eines einfachen 
bzw _ beiderseite eingespannten, die volle Last Pinder Mitte tragenden 

Balkens mit der Spannweite 1m oder 1y dar. Die GroBen p" und P. eilt-
p p 

sprechen bei gleichmaBiger Belastung und gleichartiger Lagerung aller 
Rander den Bedingungen: 

p" I~ 
p= I!+I:' 
P. I: 
p = I! + l!' 

Da bei ringsum gestutzten Platten, gleichviel, ob die Rander ganz 
oder nur teilweise eingespannt sind, die GroBen Rm und Ry stets zwischen 
den durch die Formeln (95) bestimmten Grenzwerten liegen mussen, 
erscheint es zulassig, diesen Formeln die allgemeine Fassung 

(96) 
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zu geben. In diese Gleichungen sind die fiir die jeweilige Lagerungs­

art maBgebenden Werte '1', Px, P. und WC* einzufiihren. 
P P 

Beachtet man, daB die bisher ermittelten GroBen '1', Px und l!!!.. nur 
P P 

von den Randbedingungen und vom LangenverhaJtnis der Platte ab-
hangig sind, so liegt der Gedanke nahe, die in § 3, 4, 5, 6, 7 und 8 fiir 

'1', Px, Pu entsprechend der jeweiligen Lagerungsart entwickelten Formeln 
P P 

sinngemaB auf die achsensymmetrische Einzelbelastung zu iibertragen. 
Der EinfluB der Belastungsart tritt nur in den GroBen WC: und WC: 

in Erscheinung. FUr diese Momente kommt, je nachdem der steIl­
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: 

oder 

oder 

in Betracht. 

WC* = PI 
4 

WC* = £Pl 
32 

ilJC* = ~Pl 
8 

Hiermit sind fiir aIle moglichen Lagerungsarten samtliche Be­
stimmungsgroBen bekannt. 

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

.l11 = 2 B. x = 2 'I' we: (Px + ~ ~) 1 
"'max Iv ly P 3 P 

M = 2 By = 2 'I' ilR; (~ + ~ i=. E::.) J 
Ymax Ix lx P 3 ly P 

(97) 

benutzen. 
Die Entwicklung dieser Gleichungen liefert unter der Voraussetzung, 

daB die Lange der Platte nicht groBer als die doppelte Breite ist, die 
folgenden Ergebnisse: 

1. Ringsum aufliegende Platte. (Abb.45a.) 

M P Ix l~ 
"'max = 4: T fla l~ + 14 

M P ly I l~ 
Ymax = 4: T fla 14 + [4 

x x y 

(98 a) wobei fUr: 
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2. Ringsum eingeklemmte Platte. (Abb.45b.) 

M P Ix I! 
"'max = --8 -I /hb 14 + 14 

v x y 

P Iv , l~ 
M Ymax = 8" T /hb 14 L 14 

x J: I Y 

wobei fiir: (98 b) 

Iy > 1",: /hb = 2 Yb (1 + i ~D; /hI, = 2 Yb (1 + i ~D 
1y < 1",: /hb = 2 Yb ( 1 + i ~D; /hb = 2 Yb (1 + i ;D 

3. Platte an drei Seiten frei aufliegend und an einem 
Rande fest eingeklemmt. (Abb.45c.) 

M 5 pI, 5Zt 
"'max = 3" -[ /he -2-Z4 --;--5Z4 

~ y x T y 

M 1 P [", 2Z! 
Ymax = 4" T /he 2 [4 ! 514 

x x T y 

wobei fiir: (98 c) 

4. Platte an zwei gegeniiberliegenden 
Seiten frei aufruhend, an den beiden 
anderen fest eingeklemmt. (Abb.45d.) 

Abb.45. DieschraffiertenRan­
der sind eingeklemmt, die iib­

rigen frei aufliegend. 

1 [ 5 I" 
j1;1 Xmax = if p i.ud [4 -"-, ~ Z4 ' 

y x u 

M 1 P ly , l~ 
~ Ymax =c' 4"" -I ,Ud Z~ ---5-·14 ' 

x :I T ,1! 

wobei fur: 

l 1 2 ( 1 + 1 l;) . 
y > x: .ud = v d \ S . 5 It ' 

/ha = 2 Ya (1 + -}. 51~~) , 
( 1!3 ) ly < lx: lid = 2 j'd 1 +3 '5 'l~ ; 

, -)' (1 1 5 l~\ 
,Ud = :'vd +S'/f)' 

(98d) 

5. Platte an zwei benachbarten Seiten frei aufliegend, 
an den beiden anderen fest eingeklemmt. (Abb.45e.) 
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5 P 1_ I 1! 
M Vmax = 32 T" Ite -1! + 1t' 

wobei fUr: (98e) 

I I (1 1 1;) 
Ite = 2 'lie +"3~' 

I • '(1 + 1 1~) fle = 2 'lie "3 l! . 

6. Platte an drei Seiten eingeklemmt und an einem 
Rande frei aufliegend. (Abb.45£.) 

1 1x 2 1~ 
M "'max = -8 P T Itf f4 + 2 14 , 

11 X Y 

M 5 P 1. , 1; 
Vmax = 32 -1 Itf 14 + 2 14 , 

x x y 

wobei fur: (98f) 

lv > l",: Itf = 2 vf (1 + ~ . ;~;); Itt' = 2 '11/ (1 + ~ . ~;;), 
l l - 2 ' (1 + ~.~). ' - ') , (1 + ~. 21~) v < ",: Itt - Vf 3 21t' It! - ~ vf 3 I; 

Hiermit sind die fUr eine Einzellast in der Plattenmitte gultigen 
Gleichungen auf die gleiche Form, wie die in § 3-8 fUr eine gleich­
nHiBige Belastung abgeleiteten Naherungsformeln gebracht. Um nun­
mehr die in § 9 fUr eine durchlaufende Platte entwickelten Gleichungen 
auf die Belastung durch eine Einzelkraft zu ubertragen, brauchen wir 
nun die Momente: 

12 9 l2 12 
P i; 128 p "'; P2~ 

bzw. 
[2 9 ,0 12 

P ~; 128 P if; P2~ 
durch 

P Ix 5 Ix P 1x 
4 I ' 32 P T; 8 I. • u 

bzw. 
Pl •. 5 P 1. P 1_ 
TT:; , 32 I~; 8 Ix 

und die Beizahlen: 

va' Vb' 'lie' 'I'd, 'lie' Vf 
durch 

Ita' Itb' flc, Itd, It., Itf 
Z u ersetzen. 
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Bezeichnet man mit 0 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. Fur die einreihige Platte. (Abb.46.) 

AuBenfeld A: 

M <tm:,x = t [3
5
2 ( 0 + ~) fle 2 1; ~~5 1t + ~ fla 1! ~ 1t] 

mill 

M 1y [1 (0 + P) I 2 1~ + P I 1~ l 
lIm~x = T" 4 2 fle 2 I! + 5 1; - S fla 1; + 1t~ 
mill 

Innenfeld J: 
1 l-- 1 ( P ) 5 14 P 14 ] 

.111 "'m:,x = is 0 + 2 fla 1; + Y51t ± S fla Ii +- 1t 
mill 

M l" I 1 (0 + P ) I 1! + P I 1:! ] 
lIm~x = T" L 4 ~ fld ~ + 51~ - S fla I; -tit 
mill 

1 cl 0() 0() ~~ ty ,~ 

/I J L._ ' J /I 

1 
,;c' 

t:1 
. ~ 

-<::l, '<:> '~ 

I I I I I I 
k-lx ,.,1., lx ",Ie loX ,,1..- l.x ",IE l~ 

Abb,46. 

II. Fur die mehrreihige Platte. (Abb.47.) 

Eckfeld E: 

Randfeld R: 

(99) 

JJf Ix i 1 (0 + P) 2l: + P 1; ] 
"'max = [ L s 2 flt 14-+2 l4 - '8 fla 14 +14 (100) min '1 x y x y 

M - lx l- 5 (0 + P) I l~ P I l; I 
lImax - T 32 2 flf l4+-;H4 ± 2 fla f4 + l4 ! min Y x 'y .r y.J 

Mittelfeld M: 

M "'m,ax = t [! (0 + ~) f1b 1; ~ It ± ~ fla l! ~ It] 
mill 

M Iv [I (0 P) I l! P I l; -J 
lImax = T S + 2 flb l4 + 14 ± S fla ,4 --L 14 
min x .-c Y ',-r I JI 
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Ebenso gewinnt man fUr die Stutzmomente aus den Gleichungen 
(34) und (35) die Formeln: 

1. Fur die einreihige Platte (Abb. 46): 

M 5 (0 P) loo 5 It 1 
.1 Xa = - 16 + T. l! + 5l: 

M Xb = - ! (0 + P) !oo l4 +5 l; l4 
y x y J 

II. Fur die mehrreihige Platte (Abb. 47): 

r 
f 
t 
1 
I 

M 5 (0 + P) loo 2lt 
Xa = -16 Z;;l! + 2lt 

M 1 (0 + P) loo 2 It 
Xb = - 4: Z;; Z~ + 2 It 

M 5 0 P) lx It 
.1 Xc = - 16 (+ T l4 + l' 

y x y 

M - 1 (O...L P) lx zt 
Xd - - 4: I z: l~ + It 

~, 0() 0() ~, 

E If If If E 

~ c':' 0() t:l 
/!-1 Cfl ~l, C C C C tLL a 

" , 

" ~, ~y ~ " 
1fT M ML ..... x M If, 

l' 'tl 'ti " b, , d, d, cit d, d, d,' bf b, 
, 

" ~ 
tY' 

~ " 
1ft M ML ..... 

x M 1fT 

" ~ 'l::l " lLl . lL e. 0 ie. c, c, . ct ,CLf CL, 

ti 0<:> 0() t:l 

E If If If E 

t:l "'" "'" t:l' 
I I I I I I 
k--l,r ~ I" lx~lx "I '" lx~lx~ 

Abb. 47. 

(101) 

(102) 

Um die Anwendung des Naherungsverfahrens an einem Zahlen­
beispiel zu erlautern, denken wir uns jetzt die in § 9 behandelte Platte 
(Abb. 15 u. 16a) mit 

und 

belastet. 

0= 0,8 t 

P = 2,4 t 
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FUr das Eckfeld E haben wir frillier die Zahlen Va = 0,622, 'Vb = 0,787 
ermittelt und erhalten nunmehr mit Hille der Gleichungen (98a) und 
(98e): 

- 2 (1 + ~ l!) - 2.0629 (1 + ~. 44) - 141~ ,ua - Va 3 l: - ,.. 3 54 - , ;) 

, - 2 (1 + ~ l~) - 2. ° 622 (1 + ~. 53) - 9 058 ,ua - Va 3 l~ -, 3 43 -~, 

( 1 l4) (1 44) ,u.=2v. 1+3~ =2.0,7871+ 3 . 54 =;1,79 

( 1 l3) (1 53) ,u~ = 2ve 1 + 3~ = 2·0,787 1 + 3·4;3 = 2,6. 

Entsprechend den Formeln (100) und (102) ergibt sich weiterhin: 
IX) fUr den Plattenmittelpunkt: 

MXmax = ~x [35~ (G + ~) IUe l4 ! 14 ± ~ ,ua 14 l~ 14] 
min !I,:..J x Y x T y 

= ~ [~ (0 8 + 2,4) 1 79. fi25 ± 2,4. 1 415. 62~J 
5 32' 2' 881 8 ' 881 

= 0,318 ± 0,241 tm/m 

MXmax = 0,559 tm/m, 

M Xmin = 0,077 tm/m; 

M ly [5 (G + P) , l~ ± P , l~ J 
Ym~x = z: 32 2 ,ue z! + z£ if fta I; + z: 
mm 

_ 5 [- 5 ( Z,4) 256 2,4 256J 
-4"L32 0,8+-!f .2,6·881±S·2,058·S81 

= 0,294 ± 0,224 tm/m 

MYmax= 0,518 tm/m, 

M Ymin = 0,070 tm/m; 

fJ) fUr die Mitte des Randes a: 

5 Ix 2 It 5 4 1250 
MXa = - 16 (G + P)T 14,. 2Z4 = - 16 (0,8 + 2,4) 5·1506 

y x ""1 y 

= - 0,664 tm/m. 

FUr das Randfeld R (Abb.15/47) gelten die friiher errechneten 
Zahlen: 

Vf = 0,852, 

v~ = 0,875 

und die nach den Formeln (98f) ermittelten GroBen: 

( 1 14) (1 44) ,uf=2Vf 1+ 32Zt =2.0,8521+ 32.54 =1,82 

, 2' (1 1 2l~) 2 7 (1 1 2.5 3 ) 3 ,ur = vr + 3lf = ·0,8 5 + 3 43 = 4,0 . 
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Die Grenzwerte der Biegungsmomente sind 
IX) fUr den Plattenmittelpunkt: 

MZmax = ;~ [~ (0 + :) IttF!1;14 ± ~ Ita 14 ~ 14 ] 
min Y x y x y 

= 0,302 ± 0,241 tm/m, 
MZmax = 0,543 tm/m, 

MYmax = 0,061 tm/m, 

MYmax = ~Y [:2 (0 + :) It~ 14 +1~ 214 ± ~ It~ 14 1+~ 14] 
min ro x y x Y 

= 0,266 ± 0,224 tm/m, 
My = 0,490 tm/m., max 

.11lYmin = 0,042 tm/m; 

(J) fUr die Mitte des Randes b: 

MXb = - i (0 + P) ~: 1; !1~1! = - 0,532 tm/m. 

97 

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

Unter Zugrundelegung der friiher ermittelten Beizahlen 

vf = 0,835, 
v~ = 0,804 

erhiilt man fur den 
genl (98£): 

Plattenmittelpunkt entsprechend den Gleichun-

Itt = 2 vf (1 + i' 21~!) = 2,122 

It~ = 2 v~ ( 1 + i' ;~!) = 2,132 

MZmax = ~x [:2 (0 + ~) Itfl4 ~~ 214 ± ~ Ita 14 ~ 14] 
min 11 y:c x y 

= 0,292 ± 0,241 tm/m 
.11l Xmax = 0,533 tm/m 

Mx . = 0,051 tm/m mm 

M 1" [1 (G + P) I 21~ ± P I l; l 
Ym~x = z: 8" "2 Itr 1t + 21! 8" Ita 1! + ltl 

mm 
, = 0,3 ± 0,224 tm/m 

M Ymax = 0,524 tm/m 

M Ymin = 0,076 tm/m 

1 Bei der Umstellung dieser GIeichungen tritt mit dem Vertauschen von x 
und Y 11-; an Stelle von I1-f , wobei zu beachten ist, daB diese Beizahlen, well in der 
Wirklichkeit 19 > 1", ist, infolge der Vertauschung nunmehr nach den fill 1", > 1y 
giiltigen FormeIn zu errechnen sind. 

Marcus, Vereiniachte Berechnung. 2. Ani . 7 
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und weiterhin fiir die Stutzenmomente in der Mitte des Randes a l : 

M ya, = - 156 (0 + P) ~: 1; !lL~ = - 0,562 tm/m, 

in der Mitte des Randes bl : 

M 1 (0 P) 1y 2l~ 45 / 
Yb, =-4 + T;l~+2l!=-0, tmm, 

in der Mitte des Randes 0: 

M", = -156 (0 + P) llx l4 ~ l4 = - 0,568 tm/ill 
e y x I Y 

Fur das Mittelfeld M ergibt sich schlieBlich: 

Vb = 0,874, 

( 1 14) . 
flb = 2 Vb 1 + 3- 1~ = 1,988, 

fl~ = 2 Vb (1 + -fr ~~) = 2,882, 

iJlI - 1x [1 (0 + P) 1: ± P 1; ] 
.1 xm",x - Z;; "8 2" flb 1! + 1~ "8 fla 1~ + li 

mm 

= 0,282 ± 0,241 tm/m, 

MXmax = 0,523 tm/m, 

M Xmin = 0,041 tm/m, 

M - 1" [1 /0+ P) , 1! ± P , 1~ ] 
Ym~x - Y; "8 \ 2" flb 1; + It "8 fla l~ + 1i 
mm 

= 0,262 ± 0,224 tm/m, 

M Ymax = 0,486 tm/m, 

M Ymin = 0,038 tm/m. 

Die zugehorigen Werte der. Stutzemnomente sind fur die Mitte des 
Randes 0 1 : 

jl1yc , = - 156.(0 + P) ~: 1!! 1t = - 0,362 tm/m, 

fiir die Mitte des Randes d1 : 

M yd, = - ! (0 + P) ~: 1; ~ 1i = - 0,29 till/m, 

fiir die lVIitte des Randes d: 

MXd = - ! (0 + P) ~x l4 +It 14 = - 0,454 tm/m. 
y x y 

Hiermit sind aile fiir die Querschnittsbemessung erforderlichell 
Zahlen bestimmt. Auf zwei besondere Eigentumlichkeiten sei noch kurz 
hingewiesen. 
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Bei der Behandlung einer gleichmaBig belasteten Platte haben wir 
bereits festgestellt, daB der Unterschied zwischen den Hochstwerten 
der Biegungsmomente bei frei aufliegenden bzw. fest eingeklemmten 
Platten wesentlich geringer als bei einfachen bzw. eingespannten Tragern 
ist und daB daher die Wirkung der Kontinuitat 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 ausgepragt. Die Formel (96) liefert 
beispielsweise fiir eine quadratische Platte 

a) wenn alle Rader frei aufliegen: 

RXmax = P;", 'Va = 7~ Pl(JJ = 0,0972 Pl(JJ' 

b) wenn zwei benachbarte Rander frei aufruhen und die beiden 
anderen fest eingeklemmt sind: 

5 245 
RXmax = 48 Pl(JJ'Ve = 3072 Pl(JJ = 0,0799 Pl(JJ' 

c) wenn alle Rader eingespannt: 
Pl", 31 

RXmax =12 'Vb = 432 Pl(JJ = 0,0717 Pl(JJ. 

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

M (JJmax = 0,559 tm/m, 
im Mittelfeld: 

M"'max = 0,523 tm/m 

weichen nur ll1lJ, 7 vH einander abo 
Eine weitere Eigentiimlichkeit ist darin zu erblicken, daB innerhalb 

des Bereiches 1 < ;y < 2, also bei den haufigsten Langenverhaltnissen 
'" die W erte M «'_ und M'Y sich wenig voneinander unterscheiden. --max max 

Fiir eine ringsum frei aufliegende Platte von der Langlichkeit :v = 2 .. 
ist beispielsweise auf S. 76 und 80: 

M = 2 R", = 2.0 1956 Pl,. = 0 1956 P 
(JJmax ly , ly , • 

M = 2R,. = 2.0 0444 Ply = 0 1776P 
'Ymax ly , 1,. , 

7* 
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ermittelt wOJ,"den. Auch bei der ztiletzt behandelten durchlaufenden 
Platte sind die Biegungsl,l1ometlte im' Eckfeld: 

M lllmax = 0,559 tm/m; 

M lImax = 0,518 tm/m 
im MitteI£eld: 

Mremax = 0,523 tm/m; 

M lImax = 0,486 tm/m 

nahezu einander gleich. 
Die Ergebnisse genauerer Untersuchungen fiihren ebenso zu der 

Feststellung, daB die Platte in einem ziemlich weiten Bereich um den 
Lastangriffspunkt das gleiche Span­
nungsbild wie eine kreisformige Platte 

r 
Ole. 

I 

---r-----------1 
: I 
I I 
I I 
I I 

I : 
I I 
I l 
I I 

I ~ I 
I : 

I : 
I I 

I I 
I-b=f~-, 
I I 

: I 
: I 
I I 
I I 

----I----'----------J 
t-----lx ----!>-f 

Abb.48. 

aufweist. Es ist daher zweckmaBig, 
auch bei stark langlichen und einseitig 
bewehrten Platten eine kraftige Langs­
armierung in der Umgebung des Last­
angriffspunktes, und zwar auf einer 

Breite bll = ~ lre zu verteilen (Abb. 48): 

da wie aus der Spannungsdarstellung 
in der . Zeichnung 37 zu erkennen 
ist, negative Biegungsmomente in der 
Langsrichtung selbst bei frei aufliegen­
den Platten entstehen konnen, emp­
fiehlt es sich, um das die Einzellast 
tragende Kernstiick besser in die an­
grenzenden Rand- und Eckstreifen zu 

verankern, wenigstens einen Teil dieser Verteilungseisen aufzubiegen. 

VI. Die Beansprnchnng der Bewehrung. 
Die Untersuchung der Festigkeit biegsamer Platten umfaBt zwei 

Aufgaben. Wir haben zuerst fUr jede Querschnittsebene das Biegungs­
moment M und das Drillungsmoment t zu ermitteln, und sodann ent­
weder bei vorgeschriebenen Beanspruchungen die erforderlichen Quer­
sclinittsabmessungen zu bestimmen oder aber, wenn die letzteren von 
vornherein gewahlt werden, den Nachweis zu erbringen, daB die ent­
sprechenden Spannungen innerhalb der zulassigen Grenzen verbleiben. 

Um die LOsung der ersten Aufgabe zu vereinfachen, wollen wir als 
richtig unterstellen, daB die fUr eine isotrope Platte ermittelten Span­
nungsmomente sich nicht wesentlich von denjenigen unterscheiden 
konnen, welche bei gleicher Gestalt, gleicher Auflagerung und gleicher 
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Belastung in einer Eisenbetonplatte entstehen werden 1. Sind unter diesel' 
V oraussetzung fUr zwei aufeinander senkrecht stehende x, y-Ebenen die 
Biegungsmomente'M"" My und die Drillungsmomente t",y = ty", = t 
errechnet worden, so ki:innen wir fUr jede andere Querschnittsebene, 
deren Normale n den Winkel rx mit del' x-Achse bildet, die zugehi:irigen 
Spannungsmomente M n und tn mit Hille del' bekannten Formeln 

Mn = M",cos2 rx + M y sin2 rx + 2tsinrxcosrx } 

tn = t (cos2 rx - sin2 rx) - (M", - My) cos rxsinrx 
(I) 

bestimmen. Del' Gri:iBt- und Kleinstwert des Biegungsmomentes sind 

M1}=! {111",+My)± V(M",-My)2+4t2}. 
M2 ~ 

(2) 

Die Neigung del' Ebenen, in welchen diese Hauptspannungsmomente 
auftreten, ist durch 

festgelegt, wobei 

2t 
tang 2 rx1 = tang 2 rx2 = -C;M~-~ 

x-My 

n 
rx2 = rx1 + 2 . 

In diesen Ebenen ist tn = O. 

(3) 

In den winkelhalbierenden Schnitten zwischen dies en Ebenen er­
reicht das Drillungsmoment tn die Grenzwerte 

::} = + V( JYIx- M y)2 +4t2 • (4) 

Sind M1 und M2 beide positiv odeI' negativ, so ist nur am unteren 
odeI' nur am oberen Rande del' Platte eine Zugbewehrung erforderlich: 
haben jedoch M1 und M2 verschiedenes Vorzeichen, so miissen beide 
Randel' bewehrt werden. 

Del' Spannungsnachweis ist leicht . durchzufiihren, wenn Haupt­
spannungen und Eisenstabe gleichgerichtet sind. Steht abel' die Ebene, 
in welcher die Hauptspannungen auftreten, nicht senkrecht zu den 
Eiseneinlagen, so ki:innen wir uns entweder die wirklich vorhandene 
kreuzweise Bewehrung durch eine einzige Schar von Staben, die senk­
recht zu diesel' Ebene liegen sollen, ersetzt denken odeI' abel' an Stelle 
del' wirklichen Hauptspannungsmomente andere Kraftepaare, die in 
del' gleichen Richtung wie die Eisenstabe wirken, einfiihren: im ersten 
Faile werden Ersatzbewehrungen, im zweiten Ersatzmomente 
del' Querschnittsbemessung zugrunde gelegt. 

1 Eine ausfiihrliche Untel'suchung iiber die Beziehungen zwischen del' iso­
tropen Platte und del' Eisenbetonplatte mit seitenparalleler Bewehrung ist in 
§ 3 meiner Schrift iiber "Die Grundlagen del' Querschnittsbemessung kreuzweise 
bewehl'ter Platten" im "Baning." 1926, H.30/31 enthalten. 
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§ 23. Die Ersatzbewehrung. 
Nehmen wir zunachst an, daB die Bewehrung aus zwei Scharen 

von Staben besteht, die parallel zur x- bzw. zur y-Achse liegen, und 
bezeichnen wir mit lro bzw lv die Bewehrungsdichte, d. h. die auf 

Zy die Querschnittsbreite b = 1 in 
der x- bzw. y-Richtung entfallende 
Bewehrungsmenge, so mii1)sen wir, 
um die durch Ml und M2 erzeug­
ten Spannungen errechnen zU.kon­
nen, die Bewehrungsdichte In des 

;I--Io~Z~ Querschnittes mit der N ormale n 
ermitteln. 

In den deutschen Bestimmungen 
wird festgelegt, daB ein Stab mit 
dem N ormalquerschnitt Fe, dessen 
Langsachse den Winkel ex mit der 

Abb.49. 
Normale zur jeweiligen Schnitt­

ebene bildet, bei der Ermittlung des Widerstands- und des Tragheits­
momentes des schragen Querschnittes mit dem Inhalt Fe cos ex in Rech­
nung gestellt werden soIl. 

Denken wir uns aus der Platte ein dreieckiges Prisma A Be (Abb. 49) 
mit den Seitenlangen Aro , All' An herausgeschnitten,. so hat die Seite A B 
die Bewehrungl 

Fro = lroAro, 
die Seite Be: 

und die Schragseite A e: 
Fn = Fro cos ex + F II sin ex = Aro fro cos ex + All f II sin ex. 

Setzen wir 

und beachten wir, daB 

A =-~=~ 
n cos IX sin IX ' 

so erhalten wir auch: 

fn=/rocos2ex+lysin2ex. (5) 

1st mit Hille dieser Gleichung die Bewehrungsdichte In bestimmt, so 
laBt sich das zugehOrige Widerstandsmoment W. n fiir die Spannungs­
verteilung im Stadium II binder bekannten Form 

W_=~~ ~ 

darstellen und mit Hille der Gleichung (1) schlieBlich die Eisenspannung 

M" 1 Mxcos2cx;+Mysin2cx;+2tsincx;coscx; 
Cfen=Wen=rn fxcos2cx;+fysin2cx; (7) 
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errechnen. Unter r n ist hierbei der Hebelarm der inneren KraJte, d. h. 
der Abstand des Druckmittelpunktes von der Mittelebene der Beweh­
rung, zu verstehen. 

Ist t = 0, liegen also die Hauptspannungen in Richtung der x- bzw. 
y-Achse, so liefert diese Formel fiir IXI = 0: 

fur 

M. 
0"1 = 0"", = rret.' 

Diese Werte sind offenbar richtig, wir mussen aber noch priifen, 
ob auch bei jedem anderen Spannungszustand die Formel (7) eindeutige 
und einwandfreie Ergebnisse liefert. Es ist namlich zu beachten, daB, 
wenn die Spannungen 0"1' 0"2 der Ersatzbewehrung zugleich die Haupt­
spannungen der wirklichen Bewehrung sein sollen, so mussen 

fur den x-Stab: 

2 + . 2 ) O"rJJ = 0"1 cos IXI 0"2 sIn lXI' 

0"11 = 0"1 COS2 OC2 + 0"2 sin2 OC2 

(7a) 
fiir den y- Stab: 

sein. Fiihrt man in diese Gleichungen die nach den Formeln (7) fUr 
oc = 1X1 bzw. IX = 1X2 errechneten Werte 0"1' 0"2 ein, so erhalt man Werte 

O"rJJ'0"1I' die mit den aus den gleichen Formeln fiir OCl = ° und 1X2 = ~ 
abgeleiteten Gro13en 

Mx 
O"ro=rtx' 

'My 
0"11 = r fy 

nicht unter allen Umstanden ubereinstimmen. 
Ist beispielsweise 

d.h. 

M", = 0,08pl2 

M1I = 0,04pl2 

t = 0,02pl2 

2 0,04 1 
tang ocl = 0,08 _ 0,04 = , 

n 5n 
1X1 = 8" ' 1X2 = 8 

cos ocl = sin OC2 = 0,92388 

sin 1X1 = - cos 1X2 = 0,38268 

(7b) 
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.und wahlt man 

so erhalt man nach Gl. (7) 

fiir ot = otl: 

pl2 0,08.0,923882 + 0,04.0,382682 + 2.0,02.0,92388.0,38268 
0'1 = rt· 2.0,923882 + 1.0,382682 

pt2 
0'1 = 0,0427 rr ' 

fiir ot = ot2 : 

pl2 0,08.0,382682 + 0,04.0,923882 - 2·0,02.0,38268.0,92388 
0'2 = rt· 2.0,382682 + 1.0,923882 

pt2 
0'2 = 0,0357 rr' 

nach Gleichung (7 a): 

0'., = ~~2 (0,0427.0,923882 + 0,0357.0,382682) = 0,0417 ~~2, 

0''11 = ~~ (0,0427 .0,382682 + 0,0357.0,923882) = 0,0367 ~~2, 

nach Gleichung (7 b) hingegen: 

0' = pl2. 0,08 = ° 04 Pl2 
., rf 2 'rf ' 

_ pl2. 0,04 = ° 04Pl2 
0''11 - r f 1 'r f . 

Betrachtet man jetzt den Spannungszustand 

M., = 0,08pl2, 

M'II = 0,0 pl2, 

t = 0,04pl2, 

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

aus Gleichung (7b): 
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In beiden Fallen weichen die zugehorigen Werte a., und a y 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 t." t Y zu bestimmen, welche bei einer vorgeschriebenen 
Spannung ae zur Aufnahme der Hauptspannungsmomente erforderlich 
sind. Wendet man diese Formel auf die beiden Hauptspannungsebenen 
an, so erhalt man 

fiir 01: = 01:1 : 

t 2 t· 2 .- Ml .,cos 01:1 + 'Ys1n 01:1 --, r a. 

t 2 + t . 2 - M2 .,cos 01:2 'Y S1n 01:2 -~. , 
Die Auflosung dieser Gleichungen liefert: 

t - _1_ . 1Y1l 0082 (Xl - M2 sin2 (Xl 

., - r a, 00S2 (Xl - sin2 (Xl ' 

t - _1_. Ml 00S2 (X2 - 1112 sin2 (X~ 
y - ra, 00S2 (X2 - sin2 (X2 . 

Da 01:2 = 01:1 + ~ , so ergibt sich auch im Einklang mit Gleichung (3): 
1 

t., = ra.fl." 

wobei 2 t 2 

fl., = M., + M _ .111 ' 
" y 

2 t2 
fl'Y = 111 y +]:11;= jtI-;' 

So einfach diese Formeln auch erscheinen, so wird ihre Anwendungs­
moglichkeit durch den Umstand wesentlicheingeschrankt, daB fiir 
M., = M'Y die Momente fl." fl'Y unendlich groB werden, wenn nicht zu­
gleich das Drillungsmoment verschwindct: dies Ergebnis besagt, daB 
eine gleichmaBige und vollstandige Ausnutzung der beiden Bewehrungs­
richtungen in diesem FaIle eben unmoglich ist. 

Man darf fernerhin nicht auBer acht lassen, daB eine ausreichende 
Ubereinstimmung zwischen den Gleichungen (7a) und (7b) nur dann 
gewahrleistet ist, wenn Ml und M2 das gleiche Vorzeichen haben: ist 
dies nicht der Fall, so wird die gleiche Bewehrung t." t'Y durch das 
eine Moment auf Zug, durch das andere auf Druck beansprucht. Da die 
Zugspannungen aber von den Eisen allein, die Druckspannungen jedoch 
auch yom Beton iibernommen werden, so darf die Gleichung (7), welche 
nur fiir Zugbewehrungen richtig ist, lediglich fUr diejenige Querschnitts­
ebene, in welcher t., undty auf Zug beansprucht sind, benutzt werden. 
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§ 24. Die Ersatzmomente. 
Um eine andere Grundlage fur die Querschnittsbemessung zu finden, 

fuhren wir an Stelle der wirklichen Momente M"" My, t zwei Krafte­
paare m"" my von solcher GroBe ein, daB die zugehorigen Momente mn 
fiir die Querschnitte 01:1' 01:2 mit den wirklichen Hauptspannungs­
momenten M n ubereinstimmen sollen. Wahlt man fur diese Ersatz­
momente die Werte 

m", = M '" + 2 t sin 01: cos 01: , 

my = My + 2 t sin 01: cos 01:, 

so ergibt sich in der Tat: 

mn = M",cos2 01:+ My sin2 01: = M",cos 201: + M ysin2 01: + 2tsincos 01:= )1,1". 

Fur das Wertepaar 'Xl' 01:2 ist entsprechend Gleichung (3): 

2 . . 2 + 2t SIn 01:1 cos 01:1 = SIn 01:1 = , 
f(1Ii~ - 1Yly)2 + 4t 2 

2 . . 2 2t 
sm 01: 2 COS 01:2 = sm 01:2 = - y( lJ!I x'::": 1Ii y )2-+ 4 t 2 

hieraus folgt: 

(8) 

Da das V orzeichen derart gewahlt werden kann, daB der absolute 
Wert von m"" my stets groBer als derj enige von M n und erst recht 
groBer als derjenige von M"" Jl1y ist, so erkennt man, daB, wenn diese 
Ersatzmomente der Querschnittsbemessung zugrunde gelegt werden, 
stets ein UberschuB an Sicherheit vorhanden sein wird. 

Dieses Verfahren liefert zwar eine brauchbare Grundlage fur die 
Querschnittsbemessung, gestattet jedoch, da die GroBen m"" my nicht 
dem wirklichen, sondern einem gedachten Spannungszustand ent­
sprechen, keinen unmittelbaren Einblick in die Spannungsverteilung. 
Will man ein klares Bild del' Anstrengung der Platte gewinnen, so 
empfiehlt es sich, eine Umformung der Spannungsgleichungen vorzu­
nehmen. Setzt man namlich: 

M",=r8"" t",y _ ~.T",y=rT, 1 
My = r 8 y , ty", - r T y '" - r T, 

Mn=r8n, tn=rTn, 

(9) 

so erhalt man an Stelle der Gleichung (1) die Beziehungen: 

8n = 8", cos2 01: + 8 y sin2 01: + 2 T sin 01: cos 01:, } 

Tn = T (cos2 01: - sin 2 01:) - (8", - 8 y) CJS OI:sinOl:. 
(10) 
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Diese Formeln stellen die Gleichgewichtsbedingungen zwischen den 
Spannkraften S und T einer ebenen Scheibe dar. 

Um den Zusammenhang zwischen diesen GraBen und den Span­
nungen ab und ae bessel' zu veranschaulichen, ist in Abb.50 das 
Spannungsdiagramm fur ein Moment m", = bM", aufgetragen. Bezeich­
net man mit e", den Abstand del' Nullinie vom oberen Rande und mit a", 

Abb.50. 

den Abstand des Schwerpunktes del' Bewehrung vom unteren Rande, 
so bestehen zwischen del' Mittelkraft D", del' Druckspannungen im 
Beton, del' Mittelkraft Z", del' Eisenzugspannungen und dem Moment m", 
die bekannten Beziehungen: 

gesetzt wird: 

h-a - e~ =1' 
'" 3 "" 

D",=Z",=bS"" 

F", = bl", 

In del' gleichen Weise ergibt sich fiir ein Moment my = bMlI : 

wobei 

S 1JI" I 1 
y = -1'- = aey !I = 2'aby ey , 

y 

(11) 

(12) 

Die Formeln (11) und (12) stimmen mit den beiden ersten Glei­
chungen del' Gruppe (9) uberein, wenn 

ist. Da sich die GraBen r", und I'll bei den ublichen Querschnittsabmes-
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sungen und Spannungsverhaltnissen nur wenig voneinander unter­
scheiden, so diirfen wir die vorstehende Bedingung als erfiillt annehmen 
und fUr den Mittelwert 

r = r", + ry = h _ a", + ay _ e", + ey = ,...., ~h 
2 2 6 9 m 

ansetzen: unter 
h = h _ a~ +a. 

m 2 

ist hierbei der Abstand der Mittelebene der kreuzweisen Bewehrung 
vom oberen Rande zu verstehen. 

Da die Krafte Sre, Sy der Zugzone in dieser Mittelebene wirken, so 
folgt aus der Annahme rre = ry = r, daB es mit gleicher Annaherung 
zulassig ist, auch die Krafte T, welche vom Unterschied zwischen den 
Normalspannungen benachbarter Querschnitte abhangig sind, in die 
gleiche Ebene zu verlegen. 

Bedenkt man noch, daB jeder Zukgraft Z eine im Abstand r angrei­
fende, gleichgroBe Druckkraft D entspricht und daB somit aIle Krafte S 
und T paarweise auftreten, so erkennt man, daB es moglich ist, bei 
derUntersuchung der Spannungen are, ay, 7: die Platte durch zwei 
parallele Scheiben zu ersetzen, welche im Abstande r voneinander 

A 

lit 
£:1 

1 

Uz 
2 

"2 8 ____ 

Fy 
Y lit 

oX 1 U1 

Fx 

liz 
,D 

It,y--l 
Uz 

Abb. 51. 

liegen und durch die gleichen, aber 
entgegengerichteten Spannkrafte be­
ansprucht werden. Diese Scheiben 
stellen gewissermaBen die Gurtungen 
der Platte dar .. 

Urn zunachst die Spannungsver­
teilung im Zuggurt zu verfolgen, 
ist in Abb. 51 der Knotenpunkt, an 
dem sich zwei Stabe 1, 2 mit den 
Querschnitten F re, F y kreuzen, ge­
zeichnet. Diese Stabe liegen in Rich­

tung der x- bzw. y-Achse. Als Abgrenzung des Knotenpunktbereichs 
ist ein Rechteck mit den Seitenlangen Are' Ay angenommen. Die Rander 
dieses Bereiches werden durch die Spannkrafte 

U1 = SreAre, 
VI = TAre, 
U2 = SyAy, 
V2 = T Ay 

beansprucht. Die Zugkrafte U1 und U2 konnen unmittelbar durch die 
Bewehrung aufgenommen werden: hierdurch entstehen die Span-
nungen' 
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(15) 

(16) 

Wie werden die Krafte VI' V 2 ubertragen ~ Ist die RiBbildung soweit 
fortgeschritten, daB zwischen dem am Knotenpunkt anliegenden und 
dem benachbarten Beton eine Fuge litngs der Linie ABO D klafft, 
so mussen diese Krafte zunachst allein yom Eisen aufgenommen werden. 
Die am Stabe 1 angreifenden Krafte VI haben, Vz ,. 
weil sie ein Kraftepaar bilden, das Bestreben, A 

diesen Stab urn den Knotenpunkt zu drehen I 
(Abb. 52); ebenso wird durch V 2 dem Stabe 2 1 

eine Drehung erteilt. Da diese. beiden Bewegun- t1 
gen entgegengerichtet sind, so wird der Beton c 
in den Zwickeln EMG und H jl1F wie durch 
eine Schere gefaBt: er leistet aber gegen die 
Zerdruckung einen Widerstand und verhindert 
hierdurch die gegenseitige Drehung der Eisen­
stabe. Die Scheibe ABO D verhalt sich somit, 
als ob in Richtung EG~und HF zwei Druck­
streb en vorhanden waren: ihr statisches Eben­
bild ist das in Abb. 52 a dargestellte Fachwerk 
mit den Stabkraften 

u { = V 2 = T )'Y , l 
U~ = VI = T A"" (17) 

W = {U{2 + U~2 = T o:r+ },~. 
Nimmt man als Seitenlangen },"" }'Y die 

lYIaschenweiten des Eisennetzes, so erhalt der 

E i', z , , 
H Iv! I _~ 

B 

-~ 
-- r; , , , z 
''''i, F 

0:: '!J 

52b. 

Abb. 52, 52a und 52b. 

Zuggurt die in Abb.53 veranschaulichte gleichmaBige fachwerkartige 
Gliederung. lYIan kann ubrigens auch in jedem Fache an Stelle der 
beiden Streben, welche die Langs- und Querstabe in der Mitte fassen, 
wie in Abb. 53 a angedeutet, einen einzigen Schragstab zwischen den 
Ecken spannen: die Gurtkrafte U{, U~ bleiben hierbei unverandert, die 
Stabkraft des Schragstabes ist aber jetzt 

R = 2 W = 2 T Y },~ + A~. (IS) 
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Wenn sein Vorzeichen und hiermit zugleich, wie aus Abb.52b 
ersichtlich, die Krafte VI' V 2 ihren Richtungssinn wechseln, so konnen 
auch die wirksamen Druckstreben W eine andere Lage und Richtung 

Abb. 53. Abb. 53a. 

annehmen: Die Stabkrafte U{, U~ behalten aber die gleiche Richtung 
und GroBe, sind also vom V orzeichen von t unabhangig. Wir diirfen 
daher ganz allgemein: 

U{ = ± TAy, 

U~ = ± TAre 

setzen. Diese Stabkrafte rufen in den Eiseneinlagen die Spannungen 

(J = Uf = ± T J,y = ± _t_. Ay I 
ro Fx Ix}.x rlx Ax 

(19) 
(J = U~ = ± TAx = + _t_. Ax 

y Fy Ix),. - 1·ly Ay 

hervor. Die Uberlagerung der Krafte UI , U{ bzw. U2 , U~ und der zu­
gehorigen Beanspruchungen liefert im Einklang mit den Formeln (16) 
und (19): 

I 
wobei (20) 

Herr Dr. Leitz, welcher zuerst die 1VIitwirkung und die Beanspru­
chlmg der Bewehrung bei der Aufnahme del' Drillungsmomente in 
seiner Schrift libel' "Eisenbewehrte Platten bei allgemeinem Biegungs­
zustand" (Bautechnik 1923, S. 155) und neuerdings in zwei Aufsatzen 
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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 fUr 
die Ersatzmomente die Formeln 

mx=Mx±t, 

my=My±t 

an. Sie stimmen mit unseren Gleichungen (20) nur dann iiberein, wenn 
l,x = Ay ist, d. h. wenn die Abstande der beiden Bewehrungen f x und f y 
in beiden Richtungen gleich sind. Ob tatsachlich die Beanspruchung 
der Bewehrung, wie aus den Leitzschen Formeln gefolgert werden 
miiBte, von den Abstanden l,x, l,y unabhangig oder aber im Sinne unserer 

Formel (20) vom Maschenverhaltnis ;x abhangig ist, wird nur durch 
y 

Versuche entschieden werden konnen. 
Um die Anstrengung der Druckstreben des Fachwerkes zu be­

stimmen, betrachten wir wieder die in Abb. 54 dargestellte Scheibe. 
Die Stabkraft 

sei ill die Teilkrafte 

zerlegt. Da 

R' = R cos w', 

R" = R sin w' 

w' = 2w-~ 
2 

B 

D 

Abb.54. 

ist, so hat die zur Diagonale C B senkrecht stehende Teilkraft R' die 
GroBe 

R' = 2 T 0; + A~ sin (2 w). 

Setzen wir voraus, daB sie langs del' Strecke 

CB= VA;+A~ 
gleichmaBig verteilt ist, so entfallt auf die Breite b = 1 del' Druck 

Su,= R' =2Tsin(2w)=2t sin (2w). (21) 
fA; + AZ r 

Bezeichnet man mit () die Starke der in den Maschen des Eisengeflechtes 
eingeklemmten Betonschale und nimmt man an, daB diese Schale 
gleichmaBig auf Druck beansprucht wird, so erhalt man die Beton-
spannung 

Sd 2t. 
(]b = (f = rb SIll (2 w). 

Wahlt man 
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so ergibt sich fur I sin (2 w) Imax = 1, r = ~hm 
9 t (22) 

ab =4' hm (a~ + ay ) • 

Es bleibt uns jetzt noch zu priifen, ob die unter der Voraussetzung 

Z" Y 

einer fachwerkartigen 
G liederung des Zug­

Zx ~ ~z. gurtes ermittelten Eisen­
querschnitte auch zur Auf-

Zx Zx nahme der Hauptspan-

z~ZY 
z' y 

nungen der vollwandi­
gen Scheibe ausreichen. 
Betrachten wir zunachst 
in Abb. 55 den Stab 1 
mit dem Querschnitt 

Foo = looAoo 
und der Stabkraft 

Abb.55. 

Zoo = areFoo = aoo/ooAoo· 

Um seinen Anteilan 
denN ormalspannungenan 

eines Querschnittes, dessen Normale n dem Winkel 0(. mit der x-Achse 
einschlieBt, zu bestimmen, werde Zoo in die Teilkrafte 

Z~ = Zoo cos rx = aoo/reAoo cos lX, 

Z~ = - Zoo sin rx = - aoo/ooAoo sin rx 

zerlegt. Der Abstand der Eisenstabe 1, in der Schragrichtung gemessen, 
ist: 

A~ = Are sec tx. 

Die auf die Breite b = 1 bezogene Spannkraft dieser Stabe in der 
n-Richtung ist also: 

S - z~ - 1 2 
in - A' - are 00 cos tx. 

z 

Fiir den rechtwinklig zu 1 liegenden Stab 2 mit dem Querschnitt 
F y = 1 yAy ergibt sich ebenso, wenn die Stabkraft 

in 
Zy = ayFy = a1l11l ).,11 

Z~ = ZlI sin rx = a1l11l AlI sin rx, 
Z~ = ZlI cos tx = a1l11lAy cos rx 

zerlegt und Z~ auf der Strecke A~ = Ay cosec 0(. verteilt wird, eine Spann­
kraft 

S - Z~ - 1 . 2 
2n - A' - all lI sin rx. 

v 
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Die Mittelkraft von SIn und S2n ist: 

Sen = SIn + S2n = 0'",/", cos2 a + ay / y sin2 a. 

1m Einklang mit den Gleichungen (20) folgt andererseits: 

S M 2 M' 2 (2 Ay+ '2 }'x) r en = Men = '" cos a + y SIn a + t COS a }'x sm a Au • 

Da fUr die vollwandige Scheibe die Gleichgewichtsgleichung 

Mn = M", cos2 a + My sin2 a + 2t cosa sin a 

gilt, so erkennt man, daB 

sein wird, wenn 

ist. Es muB also, wenn 
J,y ,= tangw 
F,x 

gesetzt wird, 
sin2 a . 

cos2 a tang w + -t -- > 2 Sill a cos a, angw 
d.h. 

tang w > tang a 
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sein. Da in der Regel, wenn m", > my ist, die zur Aufnahme der groBeren 
Biegungsmomente m", dienenden Stabe 1 mindestens ebenso eng als 
die fUr die kleineren lVIomente my bestimmten Stabe 2 angeordnet 
werden, so ist 

tangw > 1, 

wahrend, wie aus Gleichung (3) ersichtlich, der absolute Werte von 
tangr!. nur 

tang a < 1 

sein kann. Hiermit ist erwiesen, daB die Bedingung 

Men> JJI" 

erfiillt ist, d. h., daB die auf der Vorstellung einer fachwerkartigen 
Gliederung des Zuggurtes aufgebaute Berechnung ein groBeres Moment 
der Bewehrung zuweist als dasjenige, welches in einer vollwandigen 
Scheibe entstehen wiirde. Der U nterschied zwischen JJ1 en und M" ist 
am kleinsten, wenn A", = Ay ist: aus diesem Grunde empfiehlt es sich, 
tunlichst Geflechte mit quadratischen lVIaschen zu verwenden. 

Wir haben bei den bisherigen Betrachtungen stillschweigend voraus­
gesetzt, daB sich die Richtungen 1 und 2 nicht mit den Hauptspan­
nungsrichtungen decken. 1st dies jedoch der Fall, so wird t = 0, m", = JvI", 

Marcus, Vereiufachte Berechnung. 2. Auf\. 8 
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my = My und somit fiir jede Schnittrichtung n 

Men = Mn· 
Die zweckmaBigste Lage einer rechtwinkligen kreuzweisen 
Bewehrung ist also stets diejenige, bei welcher die Eisen­
scharen den Ha u ptspann ungen gleichgerich tet sind. 

Eine Eigentiimlichkeit verdient noch hervorgehoben zu werden: 
im Faile einer Schubbeanspruchung miiBte aus den Gleichungen 

, t }'u 

a", = 'fIx Ax' 

t Ax 
a =--

11 rfy }~y 

gefolgert werden, daB a", wachst, wenn entweder der Abstand A", der 
Stabe 1 verkleinert oder der Abstand }'y der Stabe vergroBert wird. 
Dieses Ergebnis wiirde von vornherein als richtig anerkannt werden 
konnen, 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 Einsteilungen der Druckstreben und somit auch andere Beanspru­
chungen ax, ay 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 ax, ay 
nicht erreicht werden. Eine eindeutige Darsteilung del' Spannungsver­
teilung mit Hille des Fachwerkes bietet besondere Schwierigkeiten, 
wenn eine del' Beanspruchungen a"" a y odeI' beide zugleich Druck­
spannungen sind, weil dann kein Grund mehr vorliegt, die Stabkrafte U l' 
U 2 lediglich del' Bewehrung zuzweisen: diese Krafte konnen ganz odeI' 
zum Teil unmittelbar vom Beton iibernommen werden und rufen Be­
anspruchungen hervor, die sich wiederum mit den Betonspannungen 
del' Streben zusammensetzen. Je nach Lage und Richtung, welche 
fiir diese gedachten Streb en gewahlt sind, wechseln GroBe und Wir­
kungssinn der resultierenden Spannungen, und es ist daher nicht leicht, 
in einwandfreier Weise die Anstrengung del' Platte zu bestimmen. 

1m Hinblick auf diese Schwierigkeiten erscheint es vorteilhafter, 
das zweite Verfahren mit den Ersatzmomenten m x , my der Querschnitts­
bemessung zugnmde zu legen: es ist an keine Voraussetzungen iiber 
das Vorzeichen von .lYI"" My, t gebunden und liefert Werte, welche 
vom Maschenverhaltnis Ay: Ax unabhangig sind. Wenn die Gleichun­
gen (8) zur Ermittlung del' Plattenstarke und del' 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 

GroJ3en 
MIIJ -:- M'II = 0, 

tllJ'II = t'llllJ = t 

gekennzeichnet. In den Schnittfla­
chen, welche die Randebene unter 
45 0 schneiden, treten die Haupt­
spannungsmomente 

~=+t, 

m2 = -t 

auf. Die zugehOrigen Gurtkrii.fte sind 

8 b - tb 
1= + m1--r = +--r' 

b tb 
8 2 = ± m2 - = ± - : r r 

unter b ist hierbei die Breite der 
Schnittflache zu verstehen. Das obere 
Vorzeichen gilt fiir den Ober-, das Abb. 56. 

untere fiir den Untergurt, das posi-
tive fiir die Zug-, das negative fiir die Druckspannungen. Die Vertei­
lung dieser Spannungen in der Ober- und Unterflache der Platte ist 
durch Abb.56 veranschaulicht. 

Die oberen Gurtkrafte lassen sich zu einer dem Rande parallelen 
Mittelkraft 

vereinigen, ebenso entsteht aus den Untergurtkraften die Mittelkraft 

tb ,m 
Ku = 2 8 1 cos <X = - f 2 . r 

In den lotrechten Randflachen treten wiederum schrage Krii.fte D1 , D2 
auf, welche mit Ko und Ku im Gleichgewicht stehen. 

Ko Ko ~ Ko 

=-li~~f! 
Abb.57. 

Denkt man sich die Randscheibe wie in Abb. 57 angedeutet" durch 
ein Parallelfachwerk von der Hohe r ersetzt, dessen Diagonalen unter 

8* 
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45° gegen die Gurtstabe auf- und absteigen, so ist es mit Hille der 
Gleichgewichtsbedingungen leicht festzustellen, daB den GroBen K die 
Stabkrafte 

K tb 
Dl = - Dz = - -= = - --Y2 r 

zugeordnet sind. Hieraus erkennt man, daB die schragen Stabe 8 und D 
der drei angrenzenden Randflachen durch diegleiche, wenn auch ver-

schieden gerichtete Spannkraft t b beansprucht werden 1. 
r 

Wiirden die Eiseneinlagen im Obergurt der Richtung 8 z, in den 
lotrechten Randflachen der Richtung D z, im Untergurt der Richtung 8 1 

folgen, so wiirde die gleiche Starke fur die drei Richtungen genugen: 
der Stab 8 z muBte dann ohne Unterbrechung uber Dz nach 8 1 , also 

vom Ober- nach dem Untergurt gefiihrt werden. 
Eine derartige, mehrfache Aufbiegung der Eisen­
einlagen in verschiedenen Ebenen ist nicht leicht 
herzustcllen und bereitet auch beim Verlegen 
Schwierigkeiten. 

Es fragt sich daher, ob es nicht zweckmaBig 
ware, die Gurtstabe in der eigenen Ebene un­
mittelbar zu verankern. Die Abb. 58 zeigt eine 

Obere DiagonalbewehrlJng derartige Verankerung: sie besteht aus Rand­

Abb.58. 
staben, die an den Plattenecken rechtwinklig 
umgebogen und deren Enden in Richtung der 

schragen Hauptzugspannungen aufgebogen sind. Die Verteilung der 
Aufbiegung muB, wie bei der Schubsicherung eines Balkens, dem Dia­
gramm der Drillungsmomente angepaBt werden. 

Bei einer ringsum frei aufliegenden Platte erreicht die Stabkraft 
der Randstabe in den Ecken ihren GroBtwert 

1 
R=t..4.2r· 

Um diese Kraft aufzunehmen, ist ein Eisenquerschnitt 
R 1 

F =-=t..4.--
• eJ. 2reJe 

erforderlich. Wahlt man fiir F. eine groBere Anzahl von Staben mit 
kleinem Querschnitt, so ist man wohl in der Lage, durch die Auf­
biegungen aIle schragen Zugspannungen mit dem geringsten Eisenauf­
wand aufzunehmen. Die starke Anhaufung der winkelformigen Bugel 
im Bereiche der Ecken ist jedoch fiir das Gefiige des Betons unter 
Umstanden ein Nachteil. 

1 Auf wesen 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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1m Untergurt wird sich die Verwendung dieser Bugel nur dann 
empfehlen, wenn auch die Hauptbewehrung diagonal gerichtet ist. Wird 
die letztere parallel den Randern angeordnet, so wird man am zweck­
maBigsten auch fUr die Randdrillungsmomente eine seitenparallele Be-

wehrung vorziehen. 8ewehrung d. Oberf/iiche 
Um die Beanspruchung liz 

der letzteren festzustellen, 
habe ich in Abb. 59 im An­
schluB an Abb. 52 die Span­
nungsverteilung in einem 
Knotenpunkt eines Rand­
stabes dargestellt. Die Spann­
kraft des zum Rande senk­
recht liegenden Eisenstabes 
(1) ist nach Gleichung (17): 

U{ = TAy, Abb. 59. 

der Beton der Strebe "ird hingegen durch die Stabkraft 

W T !'2 + ,2 
1 = V Ax Ay 

beansprucht. Die Mittelkraft aus U{ und Wl' namlich 

Vl = TAx 

ist dem Rande parallel gerichtet und steht wiederum mit den in den 
lotrechten Randflachen wirkenden Stabkraften Dl und Zl im Gleich­
gewicht. Die zugehorigen Werte sind 

Dl = Vl1''2, 

Zl = Vl' 
Fur Ax = }'y = b ergibt sich insbesondere: 

U{ = Zl = T b = 0. 
r ' 

,1- tb 1-
WI = Dl = T}, V 2 = - 1 2. 

r 

Hieraus erkennt man, daB die zum Rande senkrecht gerichteten 
Gurtstabe (1) und der lotrechte Randstab, welcher die ubereinander-
liegenden Gurtstabe miteinander verbindet, durch ;' 1 

die gleiche Spannkraft beansprucht werden. Ebenso ( lit J 

zeigen die Betonstreben der lotrechten und der Z, _ t/ ~ 
wagerechten Randflachen die gleiche Stabkraft. 1 1 

W · k d h .. Abb 6 d Abb. 60. lr onnen a er, Wle ill . 0 ange eutet, 
die Gurtstabe durch eine bugelartige Schleife miteinander verbinden. 

Als Beispiel fur die Ausbildung einer Platte mit drillungsfester, 
seitenparalleler Bewehrung zeige ich in Abb.61 eine vom Verfasser 
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fiir die Versuohe des Deutsohen Aussohusses fiir Eisenbeton entworfene, 
ringsum £rei aufliegende quadratisohe Platte von 3,0 m Spannweite und 

c==s~~~w~==s c~=;S~~N;=~ 

c 

<01 
I 

c 

9. 

s 

s 

J~N 
I I 19. 

gze gze I sge gze sze 

10 om Starke. Sie ist fiir eine Nutzlast von 750 kg/m2 und die iibliohen 
Beanspruohungen 

(1b = 40 kg/om2 , (12 = 1200 kg/om2 
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bemessen und hat eine Bruchbelastung von 4100 kg/m getragen, somit 
einen auBerordentlich hohen Sicherheitsgrad erwiesen. 

Die biigelartige Verkniipfung zwischen den Ober- und Untergurt­
staben 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 Gurtstabe im 
Balkensteg oder die Balkenbiigel in 
der Platte zu verankern. Diese einfache 
Anordnung wird meistens urn so mehr 
ausreichen, als durch den biegungs-
festen AnschluB zwischen Randtrager 
. und Decke die Drillungsmomente 

2 

Abb.62 . 

2 '7 

3 

wesentlich herabgemindert oder gar vollstandig ausgeschaltet werden. 
Es sei schlieBlich bemerkt, daB die schiefen Hauptzugspannungen 

erst dann von den Eiseneinlagen aufgenommen werden miissen, wenn 
die Zugfestigkeit des Betons iiberschritten ist. Eine zusatzliche Be­
wehrung fiir die Drillungsmomente ist also nur fiir dasjenige Gebiet 
erforderlich, in welchem 

oder 

ist: unter abz ist hierbei die fiir den Beton zulassige Biegungszugspan­
nung zu verstehen. 

Wahlt man als zulassige Be­
anspruchung abz = 6 kg/cm2, so 
erhalt man beispielsweise fiir 
eine 14 cm starke Platte den 
Grenzwert 

Mo = 142.6 = 196kgjem. 
6 em 

Entsprechend dem in Abb. 63 
dargestellten Diagramm der 
Randdrillungsmomente ist eine 

i 
I 
I 

--1---- x 

Abb.63. 

Schubsicherung lediglich fiir die schraffierte Flache BODE notwendig. 
Da jedoch in der Umgebung der Randmitte ein lTherschuB an Be­
wehrung im unteren Rand meistens vorhanden ist, so kann man durch 
Aufbiegungen auch den oberen Rand im Bereiche A BE in erhOhtem 
MaBe sichern. 
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§ 26. Beispiel fUr die Querschnittsbemessung der kreuzweisen 
Bewehrung einer drillungsfesten Platte. 

Um die praktische Durchfiihrung der Querschnittsbemessung mit 
Hille der Ersatzmomente zu erHiutern, wahle ich als Beispiel die in 
§ 18 behandeIte, frei aufliegende Platte mit den Spannweiten 

und der Belastung 

l(JJ = 4,0 m, 

ly = 5,0 m 

t 
P =I,O-Q. 

ill" 

Fiir den Querschnitt J K (Abb.29) im Abstand x = ! l", entnehme 

ich aus den Schaulinien G und e die folgenden Werte: 

y=o, JJ;1", = 0,663 t, 111'11 = 0,423t, t(JJy = 0,0, 

1 
Y = 10 ly, JJ;J '" = 0,663 t, JJ;Jy = 0,423t, t(JJ'II = - 0,188 t, 

2 
Y = 10 ly, JJ;J", = 0,621 t, JJ;J y = 0,397 t, t(JJy = - 0,376t, 

3 
Y = 10ly, JJ;J '" = 0,497 t, _lj1[y = 0,317 t, t(JJ'II = - 0,471 t, 

4 
Y = 10 ly, JJ;J '" = 0,290 t, _My = 0,185t, t(JJy = - 0,471 t, 

5 
Y = 10 ly, JJ;Jx = 0,0, lily = 0,0, t(JJy = - 0,471 t. 

Mit Hilfe der Formeln (S) erhalte ich zunachst die GroBen 

mxmax = 0,663 t, m(JJmin = 0,663 t 

0,816 0,510 

0,982 0,260 

0,963 0,031 

0,758 - 0,178 

0,471 - 0,471 

Wende ich hingegen die Leitzsche Formel 

mx = JJ;Jx ± t 

fur y=O, 

1 
Y = lO ly , 

2 
Y = 10 lll' 

3 
Y = 10 ly , 

4 
Y = 10 ly, 

5 
Y = 10 ly. 
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an, so ergibt sieh 

m"'max = 0,663 t , m"'min = 0,663 t fUr y= 0, 

0,851 0,475 
1 

Y = 10 111 , 

0,997 0,245 
2 

Y = 10111' 

0,968 0,026 
3 

Y=10 11l ' 

0,761 -0,181 
4 

Y = 10 111 ' 

0,471 -0,471 
5 

Y = 10 1y. 

Diese Gegeniiberstellung zeigt, daB sowohl die Spitzen- wie aueh 
die Durehsehnittswerte mx in der ersten Bereehnung kleiner als in der 
zweiten sind. Da die Untersehiede jedoeh verhaltnismaBig geringfUgig 
sind, erseheint es zweekmaBiger, die ungiinstigeren, aber in der Hand­
habung einfaeheren Formeln von Leitz zu benutzen. 

In § 3, S. 13 haben wir bereits unter Zugrundelegung der zulassigen 
Beanspruehungen 

ab = 40 kg/em2 , 

ae = 1200 " 

und der Hauptspannungsmomente fiir die Mittelquersehnitte die 
Plattenstarke It = 14,0 em mit den Nutzh6hen 

h-a", = 12,5 em, 

h - ay = 11,5 " 
bestimmt. 

t:::J t~ k ... ::." D 7T J1T FLV 1711 

! 
I 
I 

! 

_±x~ 

i 
i I 

I 
1 

JIl 

][ 

I 

][ 

III 

, 
L ____ 

I -- fL 
I 

[---~+~ ~-- L 

I 

I 
1 

j:l l=:t I'" <:p 
I I Ci I 7~': ~ I I I I 

>E-W---W 10~1.0~ 

Abb. 64. 

Wird die Platte, wie aus Abb.64 ersiehtlieh, in Streifen von je 
100 em Breite zerlegt, so erhalten wir fUr die Bewehrung des Quer­
sehnittes J -K die folgenden Werte: 
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Streifen I: 
. 9 66300 
mro = 100·663 = 66300 kg.em, fro = S· 1200.12,5 4,97 em2 , 

Streifen II: 
9 99700 

mro - 100·997 = 99700kg·em, fro = S· 1200.12,5 7,48 em2 , 

Streifen III: 

mro = 100·761 = 76100kg·em, 
. 9 76100 

fro = S· 1200.12.5 

1m ganzen ist fill die volle Quersehnittsbreite J-K 

Fro = 4,97 + 2'7,48 + 2·5,71 = 31,35 em2 

5,71 em2 • 

erforderlieh. Eine obere Bewehrung kommt nur fUr den Randstreifen III 
mit den Werten 

f ' 9 18100 1 3 2 mro = - 100·181 = - 18100kg·em, '" = S· 1200.12,5 = , 6 em 

in Betraeht. Eine ahnliehe Reehnung liefert fill den Mittelsehnitt G H 
auf Grund del' in Abb. 29a angegebenen Hauptspannungsmomente die 
Werte 

m", = 100·884 = 88400kg'em, f", = ~'128~0~~~,5 = 6,63 em2 

fiir Streifen I, 

ma; = 100· 828 = 82800kg'em, f", = ~'1:~0~~~,5 = 6,21 em2 

fiir Streifen II, 

m", = 100·387 = 38700kg·em, f", = ~'1:080:~~,5 = 2,9 em2 

fiir Streifen III, 
oder im ganzen 

F", = 6,63 + 2·6,21 + 2·2,9 = 24,85 em2 • 

Betraehten wir sehlieBlieh den Rand A B, dessen Hauptspannungs­
momente aus Abb. 29i zu entnehmen sind, so finden wir 

fUr Streifen I, 

2 2 f f' 9 75200 64 2 1/1,,,,=±100'75 =±75 OOkg·em, a;= x=8·1200.125 =5, em 
, fiir Streifen II, , 

_ _ f - , - 9 94 100 - 7 06 2 
m", - ± 100·941- ± 94100kg'em, ro - fx - 8'1200.125 -, em , 

fiir Streifen III, 
mithin insgesamt 

F", = F:" = 2·5,64 + 2'7,06 = 25,4 em2• 
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Eine ahnliehe Reehnung liefert fiir die zur y-Aehse parallelliegenden 
Streifen IV und V unter Zugrundelegung.der Nutzhohe h - a y = 11,5em 
mit Hille derin Abb. 29b, f und k angegebenen' Ersatzmomente der 
Reihe naeh die folgenden Werte: 

IX) Quersehnitt EF. 

Streifen IV: 
9 52900 my = 100·529 = 52900kg'em, Iy = 8"1200.115' = 4,31 om2, , 

Streifen V: 

- I O' ·24 - 2 k. I - ~. 24 700 - 2 my- 0 7- 4700 gem, y-8 1200.115- 2,0Icm, 

1
m -lImax -

m -Ymin -

, 
Fy = 2 (4,31 + 2,01) = 12,64 em2 • 

{3) Quersehnitt L M. 

Streifen IV: 

100·632 = 
. 9 63200 2 

63200kg·em, Iy =8'1200.11,5 = 5,15 em, 

100·162 = 16200kg'em, I~ = 0, 

Streifen V: 

1 
9 75000 

mymax = 100·750 = 75000kg·em, Iy =8'1200.11,5 = 6,11 em2, 

, 9 38000 
mYmin = -100·380 = - 38000kg·em, Iy =8'1200.11,5 = 3,1 em2, 

Fy = 2· (5,15 + 6,11) = 22,52 em2• 

'Y) Querschnitt AD. 

Streifen IV: 

my = ± 100·235 = ± 23500kg·em, Iy = I~ =~'1::0~~~,5 1,9Iem2, 

Streifen V: 

m'1l = ± 100·705 = ± 70500kg·em, Iy = I~ =~'12~00~~~,5 = 5,74em2, 

Fy = F~ = 2 (1,91 + 5;75) = 15,3 em2• 

Um schlieBlieh noeh festzusteIlen, wieweit die obere Bewehrung 
reiehen soil, benutzen wir den auf S.119 ermittelten Grenzwert 

M - h2 (jbz - 142 6 - 196 k o - -6- - 6' - g. 

Die naehstehende Tafel 5 enthalt fiir aile Streifen und Querschnitte 
die . erforderliehen und die vorhandenen Bewehrungsmengen. Die Ver­
teilung der Eiseneinlagen ist in Abb. 65 dargestellt. Um die Ausbildung 
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126 Die Beanspruchung der Bewehrung. 

der Bewebrung zu vereinfaehen, sind iiber das erforderliehe MaB hinaus 
die Eisenquersehnitte reiehlieh bemessen worden. 

Eine genauere .Anpassung der Bewebrung an den Verlauf der Haupt­
spannungsmomente wird sieh in wirtsehaftlieher Hinsieht nur bei groBen 
Spannweiten und Belastungen reehtfertigen. In den meisten Fallen, 
insbesondere fiir die Zweeke der Veransehlagung wird es vollstandig 
geniigen, die Quersehnittsbemessung lediglieh mit Hille del' auf S.61 
angegebenen Grundformehl fiir die El'satzmomente oder noeh einfaeher 
naeh dem einzigen Wert 

1 
m", = 2 (JI;lxmax + ts), 

bzw. 

durehzufiihren. 
In dem vorliegenden Fall ist beispielsweise 

1 tm 
m", = 2(0,884 + 0,941) = 0,9125 m. 

Fur die Breite b = ly = 500 em el'gibt sieh insgesamt 

9 500·912,5 2 

erf. F", = S" 1200.12,5 = 34,2 em . 

Diesem Wert entsprieht eine Bewehl'ung aus 44 ¢ 10 = 34,54 em2, 

also der gleiehe Quersehnitt wie bereits in Tafel 5 vorgesehen. 
Wird somit die Bewebrung del' Hauptquersehnitte naeh der ein­

zigen Formel (73) bestimmt, so wird es keine Sehwierigkeiten bereiten, 
dureh eine Verminderung der Hauptbewehrung in del' Nahe del' Rand­
mitte und dureh eine entspreehende Verstarkung in der Nahe del' Eeken 
ohne VergroBerung des Eisenbedarfes eine ausreiehende Sieherung del' 
Randstreifen zu erzielen. 

In dem vorstehenden Beispiel sind die gleiehen zulassigen Bean­
spruehungen wie bei einer Deeke, die nur in einer Riehtung gespannt 
ist, del' Quersehnittsbemessung zugrunde gelegt worden. Die bisher 
vorliegenden Ergebnisse der neuen Plattenversuehe des Deutsehen 
Aussehusses fiir Eisenbeton lassen jedoeh erkennen, daB bei gleiehen 
reehnerisehen Spannungen die kreuzweise bewehrten Platten eine be­
traehtliehe h6here Sieherheit als die einfaeh bewehrten gewabrleisten. 
Wenn dieser Umstand dureh eine entspreehende Steigerung del' zu­
lassigen Beanspruehungen berueksiehtigt wird, so wird die kreuzweise 
bewehrte Deeke infolge ihrer teehnisehen und wirtsehaftliehen V 01'­

teile zu den wertvollsten Konstruktionselementen des Eisenbetonbaues 
zahlen und in groBerem AusmaBe wie bisher Beaehtung und Verwendung 
finden. 
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