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6. Schnittkrifte nach (1003){f. und (1012}, z. B.
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Die Schnittkrifte sind in Abb. 677 eingetragen.
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Abb. 677.
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72. Die Abschitzung des Spannungszustandes in rechteckigen
Platten nach H. Marcus.

Die Anwendung der Plattenstatik im Batiwesen ist durch die Beschreibung der
statischen und geometrischen Zusammenhinge mit Differenzen und Differenzen-
gleichungen aus (IE n Ordinaten w, der elastischen Fliche wesentlich geférdert wor-
den, da die Aufgaben mit einfachen mathematischen Hilfsmitteln iur die Bediirf-
nisse der Technik hinreichend genau gelést werden. Da es jedoch in vielen Fillen
geniigt, das Spannungsbild zur Beurteilung der Sicherheit {h.‘a Tragwerks in elemen-
tarer Weise summarisch zu erfassen, wird die Plattenbiegung in erster Anniherung
mit der Forminderung zweier sich rechtwinklig kreuzender Trigerschaaren [, ly
verglichen, die sich unabhingig voneinander durchbiegen und die an den Enden
unter denselben Bedingungen gelagert sind, wie der Platte nrand. Die Formanderung
der Tridger /[, entsteht durch eine Belastung $(x), :’11(-.';(}111!’“: der Triger [, aus einer
Belastung #(v). Thre Summe ist an jedem Kreuzungspunkt (x, y) gleich der vor-
gt-'s:c:hrielmmn Belastung ¢ = $(x) + #(v) (Abb. 678). Bilden die rI.LgL'i:ut‘ha_i.dll‘n
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einen Rost (Abschn. 65), dessen Elemente sich an den Kreuzungspunkten nicht
mehr relativ zueinander verschieben, so entstehen fiir P (x) und $(v) Bedingungs-
gleichungen, die sich jedoch nur dann einfach anschreiben lassen, wenn allein zwei
ausgezeichnete Triger I, I, betrachtet werden. Hierfiir werden die Triger mit der
groBten Durchbiegung ausgewiihlt.

Bei freier Auflagerung der Platte (Abb. 678) sind die griBten Durchbiegungen
der Triger in Trigermitte

£ g

0: = 351 EJ,’

5 p.ii P 5 Pull

v=FE],’
wenn p (%), £ (y) in erster Anniherung konstant angenommen werden. Da p=pa+py
und §, = 4d,, soist fur [.= ],

I L
bv=ri?- (1017)

Die Anteile p,, p, von p dndern sich mit der Art der Stiitzung des Plattenrandes.
Ihre GrobBe ist fiir jeden Fall in der Ubersicht S. 698 enthalten.
Die Formidnderung der Platte unterscheidet sich von derjenigen eines Trigers

l., 1, durch die Verdrillung der Plattenstreifen infolge
von Schubspannungen an den Streifenrindern. Sie

bilden an Streifen mit x = const Drillungsmomente | i3 ]
M,,, an Streifen mit ¥ = const Drillungsmomente |
M, ., welche die Durchbiegung der Platte im Vergleich i
zu derjenigen des Trigers verkleinern und daher bei H Fo 0 el
gleicher Ausbiegung die Tragfihigkeit der Platte im * B T
Vergleich zum Triger vergroBern (Abb. 678). Dieses =
Bild wird von H. Marcus zur Beschreibung der ) o
Plattenbiegung verwendet. Y

Die Drillungsmomente stehen nach S. 645 mit der -
Plattenbiegung in folgendem Zusammenhang:

. 0% u
My,=M,_=—N(1—u) %90 Abb. B75.

Sie éndern sich beim Fortschreiten in der x- oder |_
y-Richtung um @M, ,/0x oder dM, /0y, so daB an

einem Plattenstreifen I, oder I, von der Breite b ein Unterschied M., M, der
Drillungsmomente entsteht,

dM, . o w aM., . & w

M, = F;'-'Uy = —N(1—pu)b M, =10 = —N{I—‘u]b{.}’l_._,r.jy,

= 1018
ox rj}"-:' ( )
der sich als Belastung der Streifen /., [, durch ein stetig verteiltes Kriiftepaar
Mz, M, deuten liBt. Dieses erzeugt die Biegungsmomente M}, M}, die mit den
Biegungsmomenten M,, M, aus der Belastung ., ¢, iiberlagert werden. Das Er-
gebnis M7, M} zeigt folgende Form:

1] § | M A
M} =M+ M,= M, (1+ 37 ) = M. (1 — @), l
‘ ' (1019)
A £, M =M, (14 L W ) [
My = M,+ M= M, (1+3) = M, (1 —p,).
4 raMM, . . 0w 2 ; | 2
M. = — J‘fd;-;ﬁx FCi=—N(1—pu)bm — N (1 --Iu}!;?:_ G
: a2 i At % 1 f -
."l'f;_, = — FJ‘J."’:E:\'{{:'U FCo= —N(1—pn)b EP +Co=—N(1—pn)b oF + C,.

Die Integrationskonstanten C,, C, sind bei achsensymmetrischer Belastung und frei
drehbarer Auflagerung der Streifenenden Null. Die Biegungsmomente M, M,
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werden also von der Verkantung der Streifen [, [, bestimmt. Sie erzeugen allein
die Ausbiegung w,, ', die mit de Ausbiegung w,, @, aus der Belastung $,, ¢,
¥ der Streifen der Plattenbiegung angleicht.

11 i n 1y o oy W
iiberlagert, die Formiinderung w; , w,
o PERULE, 2 g A e
1! g -:l), T w2, [ 4" mh, L

#
i v

Wird der Verlauf der Biegungsmomente M, M in erster Annidherung als dhnlich
=] s x Y i ; &
zu demjenigen von M., M, angenommen, so ist ebenfalls in erster Anndherung

g
’ ’ ST i ]
plf, = wifte,=c¢ und w,=cw,, W, = i,
und mit wy %y ebenso wie auf S. 695
: il ST by ATy e
iy, Wy, also .ﬁ.\c - A I-l..'ﬂ}' :"lJ.'.f T J'h

Die Biegungsmomente M, M, der Streifen [, [, aus den Drillungsmomenten sind
von H. Marcus durch den Vergleich mit den Ergebnissen der strengen Theorie in
Plattenmitte abgeleitet worden.

Die Grenzwerte der Biegungsmomente M, = —g,M,, M, = —q¢, M, zweier
ausgezeichneter Plattenstreifen /., [, mit dem Unterschied M,, M, der Drillungs-
momente an den Intervallgrenzen als Belastung

--_-—__fr. — z
[ kéinnen nach H. Marcus durch
|
! ) i N2 i |ru t \
-7 | e=c (=), au=cl(p) (1020
—ar g d X 'I‘ .
P e A :
; | angegeben werden. Die Beiwerte ¢, ¢, beschreiben
(| 1 . . 7 - - 3
P z 5 dabei im wesentlichen die Randbedingungen der
\ =3 | Platte. Sie werden von H. Marcus aus emem Ver-
[ | gleich mit denselben Biegungsmomenten der Platten-
s e S | theorie abgeschitzt.
y b AL, 3 M n .
N i e i i G 2 {1021
| ! (i |.|'£J__ 1] Moy
e o In diesem Ansatz sind M_.... M, ... die groBten
Abb. 679, Biegungsmomente aus der Belastung #,, $, der

Plattenstreifen /., /, mit den vorgeschriebenen Rand-
bedingungen, M,., M,, die grilten Biegungsmomente zweier frei aufliegender
Plattenstreifen [,, I, fir die volle Belastung $ = p,. + $,. Dic griiten Biegungs-
momente der drillungssteifen Platte M7 MZ . entstehen dahernach H. Marcus

2 - - = _J'('!]"l\-‘-"
in erster Anniitherung aus einer einheitlichen Lasung
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deren Ergebnisse sich mit denjenigen der Plattentheorie vergleichen lassen.

An den cingespannten Platt ndern sind nach (942) keine Drillungsmomente
vorhanden. Die Schaulinien der Biegungsmomente am Rande beriihren die Bezugs-
achsen an den licken (5. 679). Als Mittelwerte M., M, geniigen die Einspannungs
momente der ausgezeichneten Plattenstreifen £, {, aus der Belastung #,,
(Abb. 679). :

: b2 . ; $ i i ANTRE (1023)
.Ir 2 ! f, 19 3 24 bei 1( 1)

Der Grenzwert kann nach H. Marcus mit

HolE 5, 512 : :
M. s = M — oy (1024)
RIS 129 g 12, 20

i!.'-l:._"l'”{l'|-|i||'.l'l: ‘-\’.'I':ll 11
Das Bild der Bicgungsmomente in den mittleren Querschnitten ist durch die
trengen Lisungen der i '

-

be in Abb. 649 gegeben. Das Ergebnis ist in der
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Tab. 65 enthalten und wird in den bekannten Bestimmungen des Deutschen Aus-
schusses (§23) verwendet. Die Platten Abb. 685 und 686 sind danach gerechnet worden.

Die Rechenvorschriften fiir die rechteckige Platte lassen sich auch zur Ab-
schiitzung der Biegungsmomente in durchgehenden Platten anwenden, da die Rand-
bedingungen der einzelnen Felder bei gleichférmiger Belastung angenihert mit
denjenigen der einzelnen Platte mit frei auflicgenden oder eingespannten Rindern
iibereinstimmen. Schachbrettartige Belastung wird umgeordnet und besteht dann
aus der gleichfirmigen Belastung ' = $/2 und aus abwechselnder Belastung der
Felder mit '*p = -+ $/2, so dall p = ) + 8p_ Die Randbedingungen der Felder
sind fiir *'$, unendliche Ausdehnung der Platte angenommen, mit freier Auflagerung
identisch.

Drillungsmomente. Die Tragfihigkeit einer Platte beruht, verglichen mit dem
Trigerrost, auf der Mitwirkung der Drillungsmomente. Die grifiten Biegungs-
momente von Platte und Rost stehen nach (1022) im Verhiltnis »,, »,. Im iibrigen
wird die Festigkeit der Platte durch die Hauptbiegungsmomente M., M, be-
stimmt, die sich nach (921) aus M7, M und den Drillungsmomenten zusammen-
setzen. Diese treten nach (919) in folgende Bezie- |

: ; 7 = -5_‘4—:-::—{‘:,—3-'
hung zum Verschiebungszustand w(x, y) der Platte: ;

- d rawy T - =
Mo =M = =— N (1— .’-"}”._‘:_ (5 7 L \‘{f/ - -:}
T A I
1o | A o
' A
Das Drillungsmoment ist daher bei achsensymme- | \ |
trischer Belastung an allen Punkten der Biegefliche ¢ 5.'.""; =
Null, in denen die Tangentialebene an die Biege- | % /j‘\
fliche parallel zur x- oder v-Achse ist, und wechselt X £ —¥
auf diesen ansgezeichneten Parallelen das Vorzeichen. _ [
Es ist im ersten und dritten Quadranten negativ, | e e
im zweiten und vierten Quadranten positiv. Die yY Lo
Funktion M,, erhialt einen Extremalwert, wenn Sl e
oM.y d o fo%ey a M, d [fo%wh o
e = 0= S e und 35 2= 37 \5,8) (1026)

Die Bedingungen sind in einem Punkte S erfiillt, in welchem die Schnitte x = const
und v = const der elastischen Fliche einen gemeinsamen Wendepunkt besitzen
Die Ordinaten M, , beschreiben daher vier Korper, deren Grundrif mit M,, =0
durch die ausgezeichneten Geraden x = s,, v = ¢, bestimmt ist, die sich in dem
Punkte O mit @ = wyax schneiden. Der Inhalt 1V eines Kérpers ist durch Integra-
tion nach Abb. 630

g. L i
o B i

V l [‘.‘uru.;}:i'.l' dy N (1— p) [. ‘ Dlr:” = dxdy - N (I — ) @max, (1027)

om0

also proportional zur gréfiten Ausbiegung der Platte. Da nun die Drillungsmomente
in erster Anniherung als lineare Funktionen angenommen werden kénnen und ber
starrer Einspannung lings des Randes Null sind, approximiert H. Marcus den
Kérper als Pyramide und setzt

1% I s A Ea el SO (B
- — N (1 — ) Wpax = T { J-‘”..- W, IS B¥BYE "I"F.' ¥, R

L~ () — L & ¢ o (1022)
g% 'rr' ‘U‘ ymax — — 55p'p 'I”fr if, max * (1028)

. 2 : : . . 3 : ® o AL*
Die grifite Durchbiegung wmay ist durch die Biegungsmomente M, oder M2 s

und durch die Einspannungsmomente M,,, M,, der beiden ausgezeichneten
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Die Auflagerkrifte der Platte. G99

Plattenstreifen [, {, nach Abschn. 20 bestimmt. Sie ist in der Tabelle S. 98 an-
gegeben, so dall damit nach Gl (1028) die Drillungsmomente errechnet werden
kimnen. Aulerdem werden von H. Marcus mit Abb. 681 und u = 0 noch die
Quadraturen (1029) verwendet. Der Ursprung

les Koordinatensystems ist dabei

im Punkte O mit u Whax ANEENOmMmerl.
@z ¥
=3 - pry B
| l}rl. il - ,\ L = .l,‘.| X = _\ o _\\ St ‘l'
T il o oxs ox
(]
i My e N2
e SV Ty o S v
(1029)
. o
ay - N = I
: =
i
i
' - 1T
ax - - N == ‘r”_

Jaher gelten fiir die Flichen aus der -
Dal gelt f lie Fl len Bie
gungs- und Drillungsmomenten iiber zugeord-

neten Abschnitten der Strecken x = const,
v = const folgende Beziehungen:
— :
/ = —=Fey F,=—F,, (1030)
ie dienen zur Nachpriifung :
der grifiten Drillungsmomente '\\ T,
——= M.y \'11!'//
Die Auflagerkréfte der | |
Platte. Die Querkrifte und 4 = w37
Drillangsmomenteanden Riin- J\
dern der Platte werden ent- [<%&/7 N
weder von einem Unterbau e N
oder von Randtrigern aufge- = ;
nommen. Der Anteil aus den < ol
Abb, 651 Querkriften lilit sich bei den Abb. 682,

gleichen Randbedingungen an
allen vier Rindern angenihert aus der Unterteilung der Grundfliche durch die
Winkelhalbierenden in den Ecken angeben. Nach Abb. 682 ist mit I /[, =4>1

(I

[ gudy =0, =298 20—, [ g,dx=0,=1pB. (1031)
Iyl2 lef2

Bei verschiedener Lagerung der Rinder kann nach H. Marcus
: e
Q.= i;f":"l;r!u ’ Qs = 31‘)%'!7%!

gesetzt werden, wobei jedoch fiir die kurzen Rinder dasjenige ¢, oder p, zu withlen
1st, das der quadratischen Platte entspricht.

Die Drillungsmomente an eingespannten Rindern sind Null. Der Verlauf der
Drillungsmomente am Rande des ersten Quadranten einer freiaufliegenden Platte
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ist

in Abb. 683 dargestellt. Sie konnen durch einen Randtriger aufgenommen

werden, der auf diese Weise eine Momentenbelastung mit entgegengesetztem Dreh-
sinn erhiilt und damit nach Abb. 678 am Rande I, Biegungsmomente im Betrage
I

lw!2

von — | M,,dy, am Rande [/, Biegungsmomente im Betrage von J M, .dx
W T

Da

erhilt. Wird der Verlauf der Drillungsmomente )
2 in erster Anniherung linear mit M,,, am Eck- *
= punkt angenommen, so sind die Biegungsmomente

< Mryo> | : z
in der Mitte der Randtriiger

w2
' Mzyoly
% lMx?,dy e
i‘l
1202 | :
M, ots e
Abb, 683, = _-'Lf”_ff,-a; T e : Abb. 684,
(1]

jedoch die Randtriiger aufliegen, tritt zu den Stiitzkriften Q,, @, aus der

Querkraft am Rande noch der Anteil

O=0,=—2M B #

4} Ty, 0 = 3 L Y

(1032)

Wiirde die Platte ohne Versteifungstriger am Rande frei aufgelagert sein, so mull

die

ihnen zugewiesene Kraftwirkung durch 4 Einzelkrifte C =2 M_, , an den

Ecken ersetzt werden, die mit der stetig iber dem Rand verteilten Kraft im Gleich-
gewicht stehen.

sch
sch

Die duleren Krifte am Rande im Bereich der Ecken sind auch fiir die Ab-
itzung der Biegungsmomente wichtig. H. Marcus betrachtet die Ecke zur Ab-

dtzung der Biegungsspannungen als Stab mit veriinderlicher Querschnittsbreite b

und der Winkelhalbierenden als Achse. Er trigt neben der Belastung $ die Rand-
krifte. Die Biegungsmomente M; des Stabes erreichen in der Plattenecke den
GroBtwert im Betrage von — M, , ,mt/m und sind nach Abb. 654 etwa in der
Linie J I Null (Abb. 684). Diese kennzeichnet daher einen Spannungswechsel fiir M.

4 2

Abschiitzung der Schnittkriifte in rechteckigen Platten mit [ fl, = -l-,’.i fiir
gleichmiiffige Belastung p.
1. Frei aufliegende Platte.
A4 3= 1333 A= 1,778, Al = 3,160 .

h Nach Tabelle 65 ist
' _ ., 3,160 e
T
1 [ 0,241
o I | = [}, 24 £
LT T ;
5 1,778
iy [ Do = {1,644 ,
6 4,160
0,759 g
M, max :;]' (0,644 P13 = 0,061 p 13,
0,241 ) ¥ = e
_'Ilf,.-. max = ] 0,644 P I = 0,0194 I3 0,035 p I3,
: 1759 : - Sk
N wpax = — 0,644 p 12 = 0,00678 p 12
l—-'-—.i!‘,:- ———a 12 ¥ |
Abl; 885, Nach (1028) ist
1 i
= M., o 5 ;‘ = —0,006878 p 1%, Myy o= —0061p¢1%.
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2. Eingespannte Platte.
A=4/3=1333,
P, = 0759 ¢, Py =0.241 2,

b 1,778
p=1—— "+ ————=(,881,
: 18~ 4,160
0,759 ~ u
M, max = TR 0881 p 12 =0,028p12, 4
0,241 st 48Pl
M, max = —5— - 0,881 p I = 0,00885 p I3 = 0,016 p 22,
= i 4 s b
1
M, , =— —$ 12 = — 0,003 p 12,
. Iz T i -aossptt "7
p i
-”v. L— .__._’.L'. = —),042 P "I-‘ "
i 43l
0,759 (1,881 e
P ol RN A , Abb, 686
N ®max 102 1+ 08812 £t =000196H11. ). 650,
Nach (1028) ist
l 1 'r: "l\.' . -
3 Meyo5 5 =—000106p1F, M, o =—0018p12.
Klagas: Auswertung der Marcusschen Formeln fiir vierseitig gelagerte Platten,

5.251. — Marcus, H.: Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten, 2. Aufl, Berlin 1929,

73. Die Pilzdecke.

Die Platten mit Zwischenstiitzung in Punkten oder Flichen sind von A. Nadai,
V.Lewe, H. Marcus und N. J. Nielsen untersucht worden. Dabei wurden zu-
nichst gleichférmige Belastung und unbegrenzte Ausdehnung nach beiden Seiten
angenommen, um die Aufgabe durch Symmetriebetrachtungen zu vereinfachen. Die
dulleren Krifte und die Randbedingungen fiir den Spannungs- und Verschiebungs-
zustand eines Feldes sind in diesem Falle bekannt. Die Lisung

g —a
kann daher ebenso wie fir eine rechteckige Platte nach S. 674 T T
angegeben werden. ] u!

A. Nadai betrachtet den Abschnitt Abb. 687 der gleichférmig ! !
belasteten Pilzdecke mit den Randbedingungen dw/dx =0, = | = .,__;
Uz, =0 und P =4abp in den Schnitten x =+ a und den | ; e
Randbedingungen dw/dy =0, Q,. =0 und P =4abp in den '

Schnitten y = +4- b. Die Randkrifte P/4, (.., P/4 am Rande i

x =4 aund die Randkrifte P4, Q,,, P4 am Rande y =40 1 g . 4
konnen durch eine Fouriersche Reihe als stetige Funktion an- = 2z -
gegeben werden. Die Verschiebungen bestehen wiederum aus einer Abb. 637,
Teillssung w* fiir den Plattenstreifen mit dw/dy =0 in v =+

und aus einer zweiten Teillosung w**, welche zusammen mit w* die vorgeschriebenen
Randbedingungen des Abschnitts erfiillt. A. Nadai bemerkt auf Grund des Er-
gebnisses, daB um jeder Stiitze eine geschlossene Linie vorhanden ist, auf der das
Biegungsmoment” M, um die Tangente verschwindet. Sie schneidet die Diagonale
des quadratischen Feldes mit der Seitenlinge 2a in einer Entfernung von 046a,
die Verbindungslinie der Stiitzen in einer Entfernung 0,42a vom Stiitzpunkt und
liBt sich durch einen Kreis mit dem Halbmesser 0,44a ersetzen. Der Spannungs
und Verschiebungszustand kann daher in dem Bereiche der Pilzdecke um den
Stiitzpunkt mit guter Anniherung fiir eine frei drehbar angeschlossene Kreisplatte
angeschrieben werden, die neben der gleichférmigen Belastung # in O eine Einzellast
P= 4 a%p trigt, deren Querkraft an der Begrenzung ¢ (0,44a bekannt und
deren Verschiebung , Null ist.
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