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II 2

RECHTECKIGE,
ALLSEITIG AUFLIEGENDE PLATTEN

DALLES RECTANGULAIRES REPOSANT SUR LES QUATRE COTES
RECTANGULAR SLABS SUPPORTED ON ALL SIDES

Dr. Ing. W. GEILER,
Professor der Technischen Hochschule und
Dircktor beim Staatl. Versuchs- und Materialpriifungsamt, Dresden.

I. Die Bedeutung des Plattenproblems fiir den Eisenbetonbau.

Wiihrend im Stahlbau die Tragwerke in der Regel aus Triigern bestehen,
deren Beanspruchung durch einen einachsigen Spannungszustand hinreichend
genau gekennzeichnet ist, werden im Eisenbetonbau Deckenplatten, Balken
und Siulen fast ausschliesslich in starrem Zusammenhang miteinander ausge-
fihrt. Dies hat zur Folge, dass an Stelle der frei drehbaren Lagerung meist
eine teilweise Linspannung der Triagerenden tritt, also im Lingsschnitt der
Tragwerke eine Rahmenwirkung entsteht, und dass ferner im Grundriss die
rechteckige Platte mit den Balken starr verbunden ist, also zweiachsig bean-
sprucht wird. Durch die Entwicklung der Baustatik in den beiden ersten Jahr-
zehnten dieses Jahrhunderts ist die Rahmenberechnung befriedigend ausgebaut
worden. Da die Berechnung der Eisenbelonplatten aber sehr stark von den
Baustoff-Eigenschaften abhiingt, kann die Bemessung der Plattendicke und
der Eisenquerschnitte, sowie die Anordnung der Eiseneinlagen nur auf der
Grundlage von Versuchen mit baumiissigen Abmessungen kinftig weiter er-
forscht werden. Die Pilzdecken bhilden die Vereinigung der beiden kennzeich-
nenden LKlemente des Eisenbetonbaues, der kreuzweise bewehrten Platte und
der Siulen,umfassen also Rahmen- und Plattenwirkung zugleich, die man durch
die Betrachtung der Gurtstreifen und der Feldstreifen veranschaulichen kann.

Aus der geschichtlichen Entwicklung ist es wohl zu erkliren, dass in
Anlehnung an den Stahlbau bisher im Eisenbetonbau die einfachen statischen
Grundformen des Balkens und Plattenstreifens auf zwei oder mehreren starren
Stitzen und des Gewiilbestreifens trotz ihrer Unzulianglichkeit der Berechnung
zu Grunde gelegt wurden. Die Zukunft des Eisenbetonbaues liegt jedoch in
den zweiachsigen Grundformen, nidmlich den Platten und den Schalen. Das
Problem der Schubsicherung der Balken, das durch 3 Jahrzehnte lange Ver-
suche praktisch vollstindig ausreichend geklirt ist, zeigt besonders hinsichtlich
der Rissicherheit offenkundig die Unzulinglichkeit des Eisenbetonbalkens und
die Grenzen seiner Ausfiithrbarkeit, die nur durch eine wesentliche Erhohung
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der Beton-Zugfestigkeit noch etwas erweitert werden konnen. Alle auf Bie-
gung beanspruchten LKisenbetonbauteile werden bekanntlich wegen der gerin-
gen Zuglestigkeit des Betons unter der Annahme einer gerissenen Zugzone
und zwar fir den Bruchzustand bemessen. Dies gilt heute sowohl fir die Bal-
ken als auch fir die Platten. Bei den Platten besteht Einigkeit dariiber, dass
sie unterhalb der Risslast (Stadium I) als homogene oder 1sot10pe Pldtten wir-
ken. Den Streitpunkt bildete seither lediglich dle Frage, durch welches sta-
tische Rechnungsverfahren der verwickelte Glelchvewmhtszustand zwischen
den innern und dusseren Kriften nach dem Auftreten der Plattenrisse (Sta-
dium II) in verhaltnismissig einfacher Weise zu beschreiben und wie ihm durch
die Anordnung der Eiseneinlagen Rechnung zu tragen ist. Hierzu komint auf
Grund unserer Plattenversuche die bisher weniger beachtele, aber mindestens
ebenso wichtige zweite I'rage, wie gross die Rissicherheit der Eisenbeton-
platten im Vergleich zum Eisenbetonbalken angenommen werden darf. Als
Beitrag zur Klirung dieser Fragen sollen die im folgenden beschriebenen
Versuche dienen.

II. Die Entwicklung der bisher gebrauchlichen
Rechnungsverfahren.

1. Die einfachste und niedrigste Stufe des Rechnungsverfahrens besteht
darin, dass man sich parallele Balkenstreifen aus den Platten herausgeschnitten
denkt und diese Triger aul zwei oder mehreren Stiitzen mit oder ohne Endein-
spannung berechnet. (Erste Entwicklungsstufe.) Auf die rechnerische Ausnut-
zung des giinstig wirkenden Einflusses des seitlichen Zusammenhanges (die
sogen. seitliche Kontinuitat), den man dabei als stille Sicherheitsreserve
betrachtet, wird somit verzichtet. Um diesen seitlichen Zusammenhang bau-
lich zu gewiihrleisten, wurden in den Deutschen Eisenbetonbestimmungen 1925,
§ 14, Ziff. 10, Abs. 2, sogen. Konsoleisen (4 Rundeisen 7 mm Durchmesser
auf 1 m Breite) vorgeschrieben, und in den Briickenvorschriften Dix 1075, § 6,
Ziff. 1, eine wesentlich stirkere Querbewehrung dann verlangt, wenn mit
einer weitergehenden Lastverteilung gerechnet wird. Dieses Rechnungsver-
fahren, das sogen. Plattenstreifen-Verfahren, hat zwar den Vorzug moglich-
ster Einfachheit, aber den grossen Nachteil, dass es in krassemm Widerspruch
mit der Ausfilhrung als zusammenhingende Platte steht.

2. Die zweite Stufe besteht in der Annahme des sogen. Trigerrostes, nam-
lich zweier Scharen sich rechtwinklig kreuzender Plattenstreifen, die im Kreu-
zungspunkt die gleiche Durchbiegung

=l o ()

haben mussen (Bild 1), was als erster Grundsatz der Plattenlehre bezeichnet
werden kann. Ist das Lingenverhiltnis der Platten-Stiitzweiten, die sogen.
Lénglichkeit der Platte =1, : l, und je nach dem durch « oder g gekenn-
zeichnelen Einspannungsgrad die Durchbiegung des X- bezw. Y-Streifens!

1. Mit gy, gy und ¢ mége hier, wie beim Balken, die gleichmissig verleilte Lasl eines
Plattenstreifens von der Breite 1, also in kg/m bezeichnet werden, dagegen mit ¢’ die bei
den Platlenversuchen anzugebende Einheitslast in kg/m2,
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In Bild 2 sind fur einen Plattenquadranten die Ordinaten des Lasthiigels fiir
eine Anzahl von Punkten N des mittleren X-Streifens in Bild 1 fiir verschiede-
ne Lianglichkeitsverhiillnisse aufgetragen. Man erkennt hieraus, dass die in der
Nihe der Rinder liegenden Y-Streifen einen grosseren Lastanteil ¢, als die
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Ordinaten des Lasthiigels beim Trigerrostverfahren.

Das Tri fal Ordonnées de charge dans la méthode des poutres
as Tragerrostverfahren. croisées. (Décomposition de la dalle en tranches.)

Méthode des poutres croisées. Ordinates of the Load with the. Girder Grillage
The Girder Grillage Method. Method.

Fig. 1.

weiter nach der Mitte zu gelegenen iibernehmen, weil sie sich weniger stark

durchbiegen, also grosseren Widerstand leisten, dass sie also die mittleren

Streifen entlasten. Ersetzt man die Linie 1 durch eine Parabel, so erhiilt man 1
als Mittenmomente fir die quadratische Platte

7 1

n = &5a = ——ql2= 2.....-.. )

M, a5 1 1577 0,0730 ¢! (2)

" Die entlastende Wirkung zeigt sich durch den Vergleich mit dem Mitten-

. ) P gz . .
moment des frei gestiitzten X-Streifens 217 = I—q— , wie es sich nach dem
C

Plattenstreifen-Verfahren (s. unter 1.) ergeben wiirde. Das Tréigerrostverfahren

1. S. W. Geurer, Handbuch fiir Eisenbetonbau, III, Aufl., 1931, 6. Bd. Balkenbriicken,
S. 323 (Wilh, Ernst und Sohn, Berlin).
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beriicksichtigt somit die entlastende Wirkung, die die seitlichen Randstreifen
den mittleren Streifen zuteil werden lassen.

Aus Bild 2 geht aber auch hervor, dass die entlastende Wirkung des Tra-
gerrostes bei einer Linglichkeit der Platte I, : I, = 1,5 bezw. 2,0 nur noch
16°/, bezw. 6°/, betragt, dass also das hauptsichliche Anwendungsgebiet sich
auf verhiltnismissig enge Grenzen beschrinkt (etwa von I, : [, = 1 bis 1,5).
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Fig. 3.
Verdrehung der Streifenquerschnitte bei der drillungssteifen Platte.
Torsion des sections d'une bande pour la dalle résistant a la distorsion.
Twisting of the Strip Cross-Sectionsin the Plate stiffened against Twisting.

Beim Tragerrostverfahren lautet die Gleichﬁng der Biegefliche

R AR
E. (Jx.ﬁ+J,,.a—yl>=p(x,y). N €

wobei J, und J, die Triagheitsmomente des Streifens von der Breite 1 in der X-
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und Y- Richtung bedeuten und p (z, y) die Lastfunktion, die man nach
Dr. LeEwe! jeweils mittels Fourrierscher Reihen entwickeln kann.

3. Um das Verfahren noch mehr zu vereinfachen, wird vielfach ein 7Tri-
gerkreuz betrachtet, dessen Kreuzungspunkt willkiirlich in der Platlenmitte
angenommen wird und das daber nur
eine rohe Anniherung des wirklichen
Forméinderungs- und Spannungszu-
standes geben kann. Fir die quadra-
tische Platte erhilt man dann ¢, =

q

9= 5 und das Mittenmoment

. 1 q g 2 X

1\Im='§."2‘.l2-———w.. (:l')
Das Trigerkreuzverfahren ist somit
hinsichtlich der Entwicklung der fort-
schreitenden schirferen Erfassung des
Spannungszustandes im Vergleich zum
Tragerrostverfahren zwar als eine
Vereinfachung, zugleich aber auch als
ein Rickschritt zu bezeichnen.

4. Die dritte Stufe endlich, das Ver-
[ahren der isotropen, drillungssteifen
Platte 2 bericksichtigt noch die Tat-
sache, dass die heruusgeschnitten ge-
dachten parallelen Plattenstreifen einer
jeden Schar in Wirklichkeit miteinan-
der zusammenhingen und sich vor al-
lem dadurch beeinflussen, dass sie ihrer
Verdrehung oder Verdrillung einen
Widerstand entgegensetzen (zweiter
Grundgedanke der Plattenlehre). Die
Aufgabe ist statisch dann einwandfrel
lésbar, wenn man (auch trotz etwaiger
Zugrisse im Beton) eine isotrope Platte

1. 8. Lewe, Pilzdecken, 2. Aufl.,-1926 (\Vilh,
Ernst u. Sohn, Berlin) u. Bauing. 1926, S. 898.

2. Die klassische Theorie der homogenen
oder isotropen elastischen Platte, die durch
Lacranceund Navier begriindet wurde, ist in
den letzten Jahrzehnten wesentlich ausgebaut
worden, wie z. B.durch A. und L. Féepr,
Hager, H. Lerrz, S. Timosuenko, A. Napai,

Danusso, NieLsen, H. Marcus, M. T. Huser, Fig. 4.
LEwe u. a. Angaben iiber das umfangreiche Spannungen am Element der drillungssteifen
Schrifttum s. Fussnote 8. 192, a. a. 0. S. 135. Platte.

W. GenLen Erliuterungen zu den Eisenbe- Pforts dans un élément dela dalle résistant
e a la distorsion.

tonb'estimmungen 1925 (W. Ernst et Sonn, Stresses on an Element of the Plate stiffened
Berlin), IV. Aufl. S. 124, against Twisting.
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und Festhalten der Ecken voraussetzt. Heben sich dagegen die Ecken ab, so
wird die Auflagerlinge an den Randern statisch unbestimmbar. Bei der Platte
mit festgehaltenen Ecken wird die Verformung durch Bild 3 gekennzeichnet,
in der die Verdrehung zweier Nachbarstreifen (Bild 3 a und ¢) angedeutet
ist, wodurch die sogen. Drillungsspannungen!
2
e =—2G.a 2 ()
dz. 2y
ausgelost werden mit dem Verdrillungswinkel w,; und wyy. Ist © =0, wie z. B.
in Plattenmitte oder bei voller Einspannung an den Plattenrindern, so ver-
schwinden daselbst auch diese Drillungsspannungen. Ihr Zusammenhang mit
den Normalspannungen ¢, und s, ist in Bild 4 dargestellt.
Im Sonderfall der ringsum aufliegenden, quadratischen und symmetrisch
belasteten Platte mit festgehaltenen Ecken werden bei den in der Diagonale
liegenden Wiirfeln jeweils die Normalspannugen in der X- und Y- Richtung

Angle-Corner-Eckaq

Hauptspannungen am Element in den Eckbereichen der Platte.
Efforts principaux dans un élément d’un angle de la dalle.
Principal Stresses on an Element near the Corner of the Plate.

gleich gross. Dann ergeben sich mit ¢, = ¢, = s und 1,y = 1yx = 7 die Haupt-
spannungen, die lings des Diagonalschnittes und quer dazu gerichtet sind, zu
(Bild 5)

Gi,zzcxg‘o‘\__z\/( «—o )2+ hlt=0xc. . . . (6)

als® oben (Wiirfel III) lings der Diagonale die Zug-Spannung o = 1 —¢
quer zur Diagonale die Druckspannung ¢o; = — (¢} 7}

und unten (Wiirfel IV) langs der Diagonale die Druckspannung 542 = — (1 — )
quer zur Diagonale die Zug-Spannung oy =5 4+

Da bei der ringsum frei aufliegenden Platte entsprechend dem Drillungswinkel
» (s. Bild 3¢) in der Nahe des Auflagers  gross, dagegen ¢ klein ist, miissen
bei derartigen Versuchen mit Eisenbetonplatten infolge der grossen Zug-

1. S. W. Geurer, Erlduterungen zu den Lisenbetonbestimmungen 1923 (VV Ernst und
Sohn, Berlin), IV. Aufl., S. 124. :
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spannungen ¢,; = s—+t an der Unterfliche zuerst die Diagonalrisse in der
Nile der Ecken auftreten und erst bei wesentlich héheren Laststufen an der
Oberfliche die Zugrisse quer zur Diagonale infolge der Zugspannungen ¢, = 1—¢
(s. auch Bild 4 d und die Verformungen nach Bild 4 b und ¢).

Die quadratische, ringsum {rei aufliegende und symmetrische Platte eignet
sich deshalb besonders fiir Versuche, weil das Biegemoment der &dusseren
Krifte in Bezug auf den Diagonalschnitt statisch bestimmt ist. Fiir die gleich-
miissig verteilte Last ¢’ (in kg/m?) berechnet es sich nach Bild 6 zu :

2 o/d, d /g2
MD=1§—.<T1—EI>=%—4—JI........ (7)

und unter der allerdings rohen Annahme einer gleichmissigen Verteilung dieses
Biegemomentes iiber den ganzen Dlagonalschmtt far die Ldnueuemhelt (in
{kgm/m) zu

Fig. 6.

Biegemoment im Diagonal schnilt
der quadratischen Platte.

Moment de flexion dans la section
diagonale de la dalle carrée.

Bending Moment in the Diagonal
Section of the Square Plate.

Nach dieser Theorie der isotropen, drillungssteifen Platte errechnet sich im
Falle gleichmassig verteilter Belastung ¢ (in kg/m) fir die ringsum frei gela-
gerte, quadratische Platte das Mittenmoment

M, =0,0368ql=—ql2. .. ...... (9

27,2

5. Das Néherungsverfahren von I1. Marcus ! hat den Zweck, eine moglichst
einfache Niaherungsformel fur den Grosstwert des Plattenbiegemomentes anzu-
geben, in der die verschiedene Linglichkeit der Platte -—l : lx und die ver-
schiedenen Randbedingungen beriicksichtigt werden und zwar fir den Fall
der gleichmissig verteilten Last und den der Einzellast in Plattenmitte. Hin-
sichtlich der Randbedingungen gentigl es, sich auf die Grenzfille der freien
Auflagerung und der vollen Einspannung der einzelnen Plattenriander zu be-
schrinken. IYiir die nach dem Tragerkreuzverfahren (Gl. 2) aufgeteilten Lasten
¢x und ¢, werden die grossten Biegemomente i, max in der X- Richtung und
dliy max In der Y- Richtung wie bei einachsig bewehrten Plattenstreifen [ur die
ungiinstigste Laststellung unter Beriicksichtigung der jeweils vorliegenden

1. S. H. Marcus. Die vereinfachte Berechnung biegsamer Platten, 2. Aufl.; 1929 (Jul,
Springer, Berlin).
13
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Stiitzungsart ermittelt. Mit Riicksicht auf die giinstige Wirkung der Drillungs-
steifigkeit diirfen dabei die Feldmomente wie folgt abgemindert werden :

5 l{z Mk max
WMorwn = Va- Dlrcone = Bl |:1 _6<T.v) ' W:I. .. (0)
8

und entsprechend My ., (unter Vertauschung von z und y). Fir den Fall der
ringsum frei aufliegenden, quadratischen Platte ist infolge der Symmetrie

_ 2 2
gx=gqy= g , also My mex = q‘sl" == qi—ﬁi_ (s. Gl. 3), wobei der Abminderungs-
beiwert seinen Grosstwert

y=1—2% _ T _ gy
g

annimmt. Hiernach wird in diesem Sonderfall 42°/, der Last ¢ durch den
Drillungswiderstand anstatt durch den Biegungswiderstand der Platle iiber-
tragen. Das Moment in Plattenmitte ergibt sich dann nach GIl. 10 zu

2
‘Ixsl =0,0365ql2=27%q12.. .

also nur halb so gross wie beim Tragerrostverfahren (Gl. 2). Die Ergebnisse
der nach diesem Niherungsverfahren ermitlelten Biegemomente stimmen mit
den Werten des genauen Verfahrens (s. unter 4.) hinreichend belriedigend
iiberein (vgl. z. B. Gl. 9 und 11).

Mx max — V. @72, max — 0,584‘

III. Die Einwande gegen die Anwendung der Theorie
der isotropen Platte auf Eisenbetonplatten.

1. Im Stadium II, also nach dem Auftreten der Betonzugrisse, konnen die
Drillungsspannungen (s. Gl. 4) bei Eisenbetonplatten nicht mehr iibertragen
werden, weil die Eiseneinlagen allein waagrechte Schubkriifte nicht aufzuneh-
men vermogen !. Bei niedrigen Laststufen wird der Drillungswiderstand
einer Eisenbetonplatte verhiltnismissig gross sein, aber jenseits der Rissgrenze
mit zunehmender Belastung und Rissbildung stark abnehmen. Die Durch-
biegungen wachsen daher im Stadium II bedeutend rascher als im Stadium 1.
Nur durch geeignele Zusatzbewehrungen wird es méglich sein, die Drillungs-
momente auch bei hoheren Laststufen in gewissem Umfang zu iibertragen.
Behilt man den Grundsatz der Bemessung nach der Sicherheit gegen Bruch
wie bei Eisenbetonbalken bei, so ist sie nur nach dem Tragerrostverfahren,
nicht aber unter der Annahme einer drillungssteifen, isotropen Platte zulissig

1 2 2
(also z. B. nach Gl. 2 mit M, = 1—([3%7 , anstatt nach Gl. 11 mit M, = QqTZ-,l_lk ).

2. In der bekannten Ausgangsgleichung fiir die Kriimmungin der X- und Y-,

Richtung treten ausser den Biegungsmomenten M, und M, die Beiwerte EJ

1. S. H. Lerrz-Graz. Berechnung kreuzweise bewehrter Platten. Der Bauing., 1925. S,
920.
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und m auf, die sich bei Eisenbeton bekanntlich mit wachsender Belastung
dndern. Daher ist es nicht berechtigt, sie als Festwerte anzunehmen, wie bei
der Herleitung der Gleichung fiir die Biegefliche derisotropen Platte.

ML 5 o4 5 _p 1
3t T 23t T oy LJ<1—;7{2>"""(12)
Daher empfiehlt M. T. Huser ! fir die orthogonal, also seitenparallel bewehrte
Platte die neue Bezeichnung als orthotrope Platte mit der verinderlichen

* Biegungssteifigkeit E, J, und E,J, in der X- und Y- Richtung, fir die die
Gleichung der elastischen Flache lautet :

m ax2ay y ay4 nl2

4y 4
Exxa4+EJ+EJ' a%2+E)Ja§:I)<1_L> (13)

M. BRwter, Ziirich 2 wies rechnerisch nach, dass im Stadium II bei dem aus
der Betondruckzone und der Fisenzugzone bestehenden Querschnitt der Eisen-
betonplatte mit dem ideellen Trigheitsmoment J; an die Stelle der gebrauchli-
chen Querdehnungszahl m hier eine ideelle Querdehnungszahl

m1=m:[m—-%. (m—i)]. (1A
1

zu setzen ist, und diese bei den #iblichen Bewehrungsverhiltnissen den 3- bis
&- fachen Wert von m annimmt. Die Glieder der Gl. 13, in denen an Stelle von
m hier m, tritt (z. B. bei m = 6 also m; = 18 bis 24) sind daher ohne nennens-
werten Einfluss, sodass m; = ocangenommen werden darf und GIl. 13 in die

einfache Form der Gleichung der Biegefliche des Triagerrostes (vgl. Gl. 3)

%L ot "
3. a?l—}-Eny.a—;l:p. . (1B)
iihbergeht. Da sich die Steifigkeitszahlen von Punkt zu Punkt dndern, miissen
dlese beim ersten Rechnungsgang des Niherungsverfahrens von Masche zu
Masche zunichst angenommenen Werte EJ bei der Wiederholung der Rech-
nung der Grosse der Blegemomente entsprechend berichtigt werden. Am Bei-
spiel der quadratlschen ringsum frei aufliegenden Platte zeigte Rirter, dass
fir 3 Fille, in denen das Verhiltnis der Stelﬁgkeltszﬂfer in Plattenmltto zu
der am Plattenrand Endm: E.J; =1 bezw. 1,5 bezw. 2,0 angenommen wird,

. . q l? q® qr ql
das Mittenmoment sich zu 13,7 (s. Gl. 2) bezw. 17 5 bezw. 52— rd. 50 be-

rechnet. Es sei daher nicht zulissig, die klassische Theorie der homogenen
Platte mit konstanter Biegungssteifigkeit zur Berechnung kreuzweise bewehr-
ter Eisenbetonplatten zu verwenden, weil dabei der Drillungswiderstand iiber-

1. M. T. Huser. Warschau, Ueber die genaue Biegungsgleichung einer orthotropen Plalte
in ihrer Anwendung auf kreuzweise bewehrte Betonplatten. Bauingenieur, 1925.
2. S. M. Rirrer. Zirich, Die Anwendung der Theorie elastischer Platten auf den Eisen-

beton, Bericht iiber die II. Internationale Tanung fiir Briickenbau in Wien, 1929, S. 644 (Jul.
Springer, Wien).
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schétzt und keine Riicksicht auf die betréichtliche Entlastung genommen wird,
die an gefihrdeten Stellen infolge der Abminderung der Biequngssteifigkeit
eintritt.

Hierbei handelt es sich somit um eine selbsttitige Entlastung der hochbean-
spruchten Plattenstellen durch stirkere Forminderungen (vgl. Bild 7, 8, 15
und 17), also um ein Weicherwerden, wodurch dic Biegemomente vor dem
Bruch gleichmissiger iiber den Querschnitt verteilt werden. Derartige Auf-
gaben der sogen. Plastizititslehre 1 lassen sich rechnerisch dadurch erfassen,
dass in den durch Versuche gefundenen Darstellungen von Belastungen und
Forminderungen die Abweichungen von der linearen Gesetzmaissigkeit beriick-
sichtigt werden.

IV. Die Kennziffern zur Beurtéilu_ng der Ergebnisse
von Versuchen mit Eisenbetonplatten.

Um aus der Fu]le der Zahlen einen klaren Ueberbhck iiber die Ergebmsse
von Versuchen mit Eisenbetonplatten zu erhalten, empfiehlt es sich, eine Reihe
von Kennziffern aufzustellen.

- 4. Als Kennziffer vy fiir die Rissicherheit diene das Verhiltnis der Riss-
lastq « zur zuldssigen Belastung ¢’ .4, die v1elfach auch Gebrauchslast genannt
wird. Somit

— g 16
Vi G T (16)
sowie entsprechend die Bruchsicherheit
— q’ B 17
vB q; o . . . . . 3 . . . . . . ( )

2. Die Biss-Bruch-Kennziﬁ"er a soll das Verhaltnis der Risslast zur Bruch-
last in Prozenten bezeichnen, also

7w
a=—,—..18
s 1)
3. Die Kennziffer 3 der Betonzugspannung quadratischer Platten wird aus
. der Gesamt-Risslast Qr und dem Widerstandsmoment des homogenen Eisen-
betonquerschnittes lings der Diagonale im Stadium 1 ermittelt, fur das als

erste Anniherung W = l\/ gesetzt werden kann. Da der Unterschied

zwischen verschieden starker Elsenbewehrung im Stadium Istark zuricktritt,
soll er hier zunichst unberiicksichtigt bleiben. Fiir das statisch bestimmte
Biegemoment in Bezug auf den Diagonalschnitt ergibt sich bei gleichmissig

1. S. W. Genrer. Bericht iiber Festigkeit, Elastizitit und Schwinden von Eisenbeton, II.
Internat. Materialpriifungskongress in Zirich, 1931, S. 10. Ein weiterer Aufschluss ist
durch die Betrachtung der Forménderungsarbeit zu erwarten in #hnlicher Weise wie bei
der Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Baustahl, wo im plastischen Bereich einer Vergrisse-
rung des Weges eine Verminderung des Spannungszuwachses entspricht. (Vgl. W. GEnLER,
Sicherheitsgrad und Beanspruchung, Bericht iiber die II. Internat. Tagung fiir Briickenbau
und Hochbau in Wien, 1928, S. 244 ff. (Jul. Springer, Wien).
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verteilter Belastung (nach Gl. 8) Mp = ;—4 Qr.!\/2, sodass man fir die nur

als vergleichende Kennziffer dienende mittlere Betonzugspannung erhilt :

M 1Q

g:Tvl’zlt;_;‘:,-d.cbz. N ¢ 1))
Da das Biegemoment sich nicht gleichmiissig iiber den Diagonalschnitt verteilt,
ist diese Kennziffer nur als ein Mittelwert der Betonzugspannung anzusehen.
k. Die Kennziffer v der Eisenspannung im Diagonalschnitt quadratischer
Platten kann in gleicher Weise angenihert wie folgt errechnet werden.
Bezeichnet (Fe, + Fe,) die Summe aller Eisenquerschnitte an der Platten-
unterseite in der X- und Y- Richtung und z = 0,89 & den Hebelarm der
inneren Krifte, so ist das Moment der inneren Krifte, wenn bei der quadrati-
schen Platte ¢ = 45° den Winkel der Eiseneinlagen mit der Diagonale bedeutet

M, = [(Fe,‘ + Fe,). cos o. ce]. 0,89 h.

_ /9y
Damit man erhilt aus Mi=MD=21—4. QB.l\/‘z und fir cos;;:‘%
: Q. ! (20

v=rd-e= 157 Feof Te,) b °
Da sich das Biegemoment in Wirklichkeit nicht gleichmissig iiber den Dia-
gonalschnitt verteilen wird und auch die iiblichen Annahmen iiber die Grosse
des Hebelarmes der inneren Krafte s = 0,89 & fiir den Bruchzustand der durch
Zug beschiadigten Platte nicht genau zuzutreffen brauchen, ist diese Kennziffer
nur als rohe Anniherung fiir den Mittelwert der Eisenspannungen anzusehen.

b Al
) ] |

> q'in t/p?

Fig. 7.
Belastung der Platte

o,
(]

|
{
Die Kennziffer fiir die Durchbiegung. i

Durchbiegung in Plattenmitte = Flexion au centre
de la dalle = Deflection in the Centre of the Plate.

Coefficient caractéristique pour la flexion. g’.i_q'__.,
Characteristic for Bending. 'é‘ E R ¥
Q@ I
Belastung der Platte = Charge de la dalle = Load -’g ’3
on the Plate. 2 ‘::- dy
/

A il

3. Die Kennsziffer 2 fiir die Durchbiegung (Bild T). Die Last-Durchbiegungs-
Linie setzt sich nach den Messungen sowohl der Stultgarter, als auch der Dres-
dener Versuche stets aus zwei Geraden zusammen (s. auch Bild 18). Daher
liegt es nahe, mit 3; bezw. mit 3;; den Zuwachs der Durchbiegung im Stadium I
bezw. Stadium II bei einer Laststeigerung von A¢' =1 ¢/m? als eine Kenn-
ziffer der Steifigkeit oder Weichheit der Platte einzufiihren. Der Knickpunkt
IR dieser Linie entspricht der Risslast ¢'g. Die Winkel der beiden Geraden
gegen die {-Achse sind proportional der sogen. Steifigkeitsziffer EJ, da hier

3 .
Q=¢q'" L2 und = C. %l], also EJ = (—I; . const. 1st. 1,
4
1. S. Fussnole 1, S. 188.



198 W. Gehler

6. Die Kennziffer fir die Eisenspannungen in Plattenmitte (Bild 8). Die
gemessenen Eisendehnungen ergeben auf Grund der Dresdener Versuche nach
Bild 18 dhnliche Linien, aus denen sich als eine Kennziffer ¢; bezw. ¢ der
- Zuwachs der Eisenspannung in Plattenmitte fiir eine Laststeigerung von
Aq' =1¢/m? im Stadium I bezw. Stadium II angeben lisst.

1. Kennsziffer fiir die Hauptspannungsmomente auf Grund der Versuche mit
Vergleichsplattenstreifen. Sowohl bei den Versuchen in Stuttgart, als auch
bei den Dresdener Versuchen wurden zu den einzelnen Plattenreihen beson-
dere, 50 cm breite Plattenstreifen hergestellt, die aus der Mitte der Platte in

”'4_'!’_4"1 !"4—'!“4_'! - Fig. 8.

- 2 . . .
Ex 1 1 ] > qint/m Die Kennziffer fiir die Eisenspannung.
§ 8 & ! ! | Belastung der Platte  Coefficient caractéristique pour la tension
§ E : dans le fer.
! I - .
@ _%_QIR___,‘ € | Characteristic for Stress in Iron.
3l 2 | Belastung der Platle = Charge de la dalle =
Wl c
|
Sem

w Load on the Plate.

€ Eisenspannung in Plattenmitte = Tension des fers
b 3 au milieu de la dalle = Stress of Reinforcement

in the Centre of the Plate.

Richtung der unteren Eiseneinlagen herausgeschnitten gedacht sind. Die Strei-
fen bestehen aus den gleichen Baustoffen wie die Platien und wurden in glei-
cher Weise wie diese belastet und als einfache Balken auf zwei Stiitzen bis zum
Bruch gepriift.

Stellt man der Bruchlast ¢ge1), die fiir die Platte gefunden wurde, die
Bruchlast ¢p sy gegeniiber, die sich fir den Plattenstreifen gleichen Quer-
schnittes ergibt, so erhilt man einen Vergleichswert, der angibt, um wieviel
infolge des zweiachsigen Spannungszustandes der 0,5 m breite Streifen in der
Platte mehr trigt, als der Plattenstreifen der Vergleichsversuches. Da das
qgB (Str)- 2 ﬂd

8
das der Platte Mg py = @g:_l ist, so ergibt sich durch Gleichsetzung beider
Werte die Kennziffer

Biegemoment des statisch bestimmten Plattenstreifens Mp sty =

MB (Str)

1
T gsp1).

(21)

V. Die Stuttgarter Plattenversuche.

In Heft 30 und 56 der Veroffentlichungen des Deutschen Ausschusses fiir
Eisenbeton in den Jahren 1915 und 1926 wird von C. Baca und O. Grar iber
die Stuttgarter Versuche Dberichtet, die an 42 quadratischen Platten von 2 m
Seitenldnge, sowie an 11 rechteckigen Platten von (2>< 3) m? und (2 X< 4) m?
und endlich an 3 iiber 2 quadratische Felder durchlaufenden Platten durch-
gefithrt worden sind. Samtliche Platten waren allseitig frei  aufgelagert, wobei
die Ecken nicht festgehalten wurden. Eine Auswertung dieser Versuche findet
sich in E. Mérscu, Der Eisenbetonbau, 6. Aufl., Stuttgart, 1929, 1. Band.,
2. Halfte, S. 403 bis 442, die im folgenden durch den Vergleich mit den Dres-
dener Plattenversuchen noch ergiinzt werden moge.



Dimensions des dalles carrées utilisées pour les essais effectués a Stuttgart.

Uebersicht 1. — Tableau 1.

Abmessungen der quadratischen Platten bei den Stutlgarter Versuchen.

1 | 2 3 | 4 5 6 7 ] 9 | 10 ¥ | 12 13
G . mittlere Bewchrungsdichte in
sl Su_ltzwe"e Nutzhohe Gesamtbewehrung cer Milte fiir einen 50 cm
" i " Dicke | pist rung ! !

Maorsch Graf . ;Sma;‘ecc Hauteur i Unterseite breiten Streifen. .
Reihe . - Platte Epaisscur appuis utilisable h Armature inférieure totale Armature au centre 8
Serie Fig. Fig. Dalle d moyenne (2 Fex + 2 Fey) pour une bande large

{ h de 50 cm.
Nr. Nr. Nr. Nor. cm cm cm — [} = cm? 7] = cm* t/cm?
825
1 884 1 ggg 12 200 10,3 19,41 2017 = 16 ,17 1090 7= 3,8) 4,08
819
2 —_— 4 22? 8 200 6,3 31,75 420 7 = 16,17 100 7 = 3,85 4,08
24
831
3 —_ 3 837 12 200 10,3 19,41 WM42=4i017 = 16,94 10,49 7 = 4,00 4,08
840
828
4 — 6 830 8 200 6,3 31,75 M4+ 2% =407 =] 17,17 1070 7= 5,12 4,08
811
816 =
5 889 1 847 12 200 10,3 19, 41 I184+19=3707 = 14,19 10,1 @ 7 = 4,00 4,08
842 -
6 - 8 813 8 200 6,3 31,7 (18 +19=237@8 7 =| 14,19 10,78 7= 4,12 4,08
M 4,08
853
73 890 9 858 12 200 10,3 19,41 30,6 37 ={ 15,19 | 1040 7 = 4,00 4,45
859
848
83 890 10 849 8 200 6,3 31,75 1 g7 = 15,78 10,70 7T = 4,12 4,45
850
884
9 891 11 892 12 200 10,3 19,41 (21 4+ 23 =44 0210 = 16,94 10,6 @ 10 = 8,31 3,49
899
924
10 896 14 946 8 200 6,3 31,75 (34 + 40=74010 =| 2844 (184810 =] 7,08 3,49
951

1. Morsch, Handbuch fir Eisenbetonbau (Konrad Wittwer, Stuttgart, 1929, I. Bd., 2. Hilfte, S. 403 bis §42).

2. Deutscher Ausschuss flir Eisenbeton (W. Ernstund Sohn, Berlin 1915, Heft 30, S. 2).

3. Bei den Reihen 7 und 8 lagen die Eisen parallel zu den Diagonalen, bei allen anderen parallel zu den Sciten.
L'armature des séries 7 ct 8 fut placée parallélement aux diagonales, celle des autres s¢ries parallélement aux bords,




" Uebersicht I, — Tableau II.

Kennziffern fiir die Stuttgarter Versuchsergebnisse.
Coefficients caractéristiques résultant des essais effectués a Stuttgart.

1 2 3 4 5 | 6 7 N 9 | 10 11
Voiotirss| Risstast | Brocblast | ey | Belonmugspannang Bisenepannung Dorehiiegungen | ypgnaifler des
Série CE::E:e;le Cll‘]:;ﬁfréle %%clﬁ; ﬁii[ﬁ‘é‘ t'Coef:f. caract. pour la|  Cocff. caract. pour la Coefl. caract. pour Coell. caract. du
d'essais ruptire ension dans le béton| Llension dans l'armature les flexions moment du milieu
_1Qn ) - I MStr
Qr =qri2 | Qs = gsl2 o= g J i“mch ;:-_ :";m Y= % (—l%l‘iﬁ =~ g % Stad. 1 Stascllf It ErT gl
—_ kg kg % ke/em? kyg/cm? kg /cm2 —_ mm mm —
1 14782 41615 35,5 25,7 4680 1,146 0,22 2,96 0’0463:21_1,—6
2 8360 26377 31,7 32,7 4840 1,185 0,58 7,37 0,0431 22;;2
3 13938 43138 32,1 24,2 4670 1,143 0,20 2,62 0,0465 — 2%5
4 7690 27024 28,5 30,0 4680 1,148 0,62 6,43 0,039 = 22%
5 12764 38761 32,9 29,2 4960 1,213 0,21 3,14 (0,052_1 = 1917)‘
6 7104 24851 28,7 27,8 5210 1,275 0,63 7,21 (0,0»iSl—ﬁ)‘
i. M. 31,6 i. M. 4840 1,185
7 11951 12617 28 1 20,8 5100 1,147 0,20 2,19 0,0472 :é:—’)
8 68C6 27535 23,0 26,8 4180 —_— 0,614 4,67 0,0135:2;‘0
i. M. 26,5 Y EYF |
9 13274 5794l 26,4 265 6220 1,781 0,22 1,38 0.0010:19%
10 691 43919 15,8 27,0 4590 1,317 — — 0,067 =21L-‘4
M. 211 23,9 28,9 M. 0,0i60 22_1—175

1. Wurden bei der Mittelbildung ausgeschlossen, weil die Randstreifen schwiicher als die Mittelstreifen bewehrt waren.
En calculantles valeurs moycnnes, on n’a pas tenu compte de ces chiffres, parce qu'au bord de ces dalles leur armalure ¢tail moins serrée que dans le centre.
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A. Quadratische Platten.

Fir die quadratischen Platten sind die Abmessungen und Versuchser-
gebnisse der 10 Reihen in Uebersicht 1 zusammengestellt. An Stelle der
gleichmissig verteilt angenommenen Belastung wurden die Versuchskorper
in Wirklichkeit durch 16 gleichmissig iiber die Platte verteilte Einzellasten
beansprucht (Bild 9 a).

r— 1300

1050
4000

Fig. 9 a.
Anordnung der Belastungsstellen (Stuttgart).
Disposition des points de charge (Stuttgart).
Arrangement of the Loading Positions (Stuttgart).

Die Uebersicht II enthilt die Kennziffern dieser Stuttgarter Versuchsergeb-
nisse. Da diese Platten nicht fiir eine bestimmte Gebrauchslast bemessen
worden sind, kann der Wert ¢’y und damit die Kennziffer v, und v, (Gl. 16
und 17) nicht angegeben werden. Das Gleiche gilt fur die Kennziffer ¢ und <,
(Zuwachs der Eisenspannungen, s. Bild 8), weil die Eisendehnungen nicht
unmittelbar gemessen wurden.

Die fiir die Nutzanwendung wesentlichsten Ergebnisse der Stuttgarter Ver-
suche sind folgende :

1. Der Verlauf der Riss- und Brucherscheinung. Die ersten Beton-
zugrisse traten an der Unterflaiche im mittleren Teil der Platten auf und zwar
entweder parallel zu den Seiten oder in den Diagonalen, sodann folgten in den
iibrigen Teilen die Diagonalrisse an der Unterflaiche. Als « Klaffen » der Risse
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wurde eine Risserweiterung von etwa 1 mm Starke bezeichnet und als Kenn-
zeichen dafiir angenommen, dass die Streckgrenze der Eisen erreicht war. Das
erste Klaffen der Risse trat ebenfalls im mittleren Teil der Platten-Unterflache
aufund zwar in der Regel parallel zu den Seiten, in den iibrigen Plattenteilen
aber wiederum in der Richtung der Diagonalen. Obwohl die Ecken nicht fest-
gehalten wurden, waren dennoch an der Platten-Oberfliche in der Nahe der

qu”en-
mitte
Axe
.L._“"h_ J l 1 [ 1 1 A 4 f l 1 f l ) IR
u b j
Rollen § 60 i
'+ Rouleaux $60-Roller 460 _ 34 o
At ;
B o1
| o' |
|
ol ! b i
s Wl 4
s 20 #1705+ 20 175+ 2047320 ~ A==
8|75 2 ,|75
! 1
| a [
|
! b |
] ‘,;‘ |
: ! |
I
1 2 |
|
I o |
: 1 |
‘ Y
| i
Platten- | | _ |
] : 5
y T 3120

Fig. 9 b.
.Anordnung der Belastungsstellen {Dresden).
Disposition des points de charge (Dresde).
Arrangement of the Loading Positions (Dresden).

Ecken Zugrisse rechtwinklig zu den Diagonalen festzustellen und spiter
Druckzerstérungen an der Platten-Oberflache iiber den Hauptzugrissen an der
Unterseite langs der Diagonalen. Die Rissbilder sind ganz ahnlich denen der
Dresdener Versuche (s. Bild 15).

2. Das Kriaftespiel lasst sich durch die Unterteilung in drei verschieden-
artige Tragelemente der Platte erlautern (s. Bild 10). Die ersten Risse treten in
der Mitte des Tragerkreuzes abed an der Unterfliche auf. Hier wird auch die
Streckgrenze der Eisen zuerst iiberwunden. Die Eckbalken ef lassen an der
Unterfliche die Diagonalrisse erkennen und zum Schluss an der Oberflache die
Druckzerstorung des Betons. Da bei den Stuttgarter Versuchen die Ecken nicht
festgehalten wurden, kommt die Wirkung der Konsoltrager gh nur zum Teil
dadurch zur Geltung, dass sie mit den Eckbalken ef jeweils ein steifes, rdum-



Rechteckige, allseilig aufliegende Plalten 203

liches Gebilde ergeben, wodurch die freie Durchbiegung, wie sie bei einer kreis-
formigen Platte eintreten kinnte, storend beeinflusst wird. Dieser innere Zwang
ist durch die Eckrisse an der Plattenoberfliche in der Richtung ef deutlich zu
erkennen. '

3. DieEiseneinlagenin Plattenmitte, die zur. Bewehrung des Triger-
kreuzes abed dienen, sind, wie die Kennziffern vy zeigen (Uebersicht 11, Spalte 7),
fir die Tragfahigkeit der Platten und das Auftreten der ersten Risse von aus-
schlaggebender Bedeutung. Ausserdem aber zeigt ein Vergleich der Platten 3
und 5 von der gleichen Dicke und der gleichen Bewehrungsdichte in Platten-
mitte (Uebersicht I, Spalte 5 und 11), dass die Gesamthewehrung an der Unter-
seite (Uebersicht I, 9) massgebend fiir die Tragtihigkeit ist. Die Verminderung
der Gesamtbewehrung bei Platte 5 gegeniiber Platte 3 um 17 ¢/, fihrt zu einer
Verminderung der Bruchlast um 11 °/, (Ueber-

sicht II, 3). Hieraus ergibt sich, dass fiir die G , ,fl E L2 -
Tragfahigkeit der Platte nicht allein die Beweh- ‘C}\\.‘;,/:/ E i \\:‘\/’_’i,'/
rung des Trﬁgexjkreuzes abed n}assgebend ist, ’,///h’ : : E XA
sondern auch die der Randstreifen, dass also el N :’/.’ *y
die Drillungssteifigkeit der Platte sich auch SRR SR AR
dann auswirkt, wenn die Ecken nicht festge-  ag-—-—— SER" - SR -
halten werden. I i S »

Es empfiehlt sich daher im allgemeinen, die S N
Bewehrung an der Platten-Unterseite in glei- . \/‘:' ! i ! '\,\r’,x
cher Dichte wie in Plattenmitte durchzufiihren, 2NN RSN
also die Randstreifen nicht schwicher zu ——ed é Sl
bewehren. Fig. 10.

4. Die diagonal bewehrten Platten Die 3 Tragelemente der Platlen.
(Reihe 7 bezw. 8) ergeben hinsichtlich der Lelsa (Lil;ﬁiz ¢léments portants de
Bruchlast (Uebers. 11, 3) keine Unterschiede im The Lhree Supporting Elenients

Vergleich mit den entsprechenden seitenparallel of Lhe Plate.
bewehrten Platten (z. B. Reihe 3 bezw. 4).

5. Die Riss-Bruch-Kennziffer a (Uebers. II, 4) lasst erkennen, dass bei
den seitenparallel bewehrten Platten die Risse in der Betonzugzone i. M. bei
32°/, der Bruchlast eintreten (Reihe 1 bis 6), dagegen bei den sehr stark bewehr-
ten Reihen 9 und 10 infolge der Schwichung des Betonzuggurtes i. M. bereils bei
21 9, der Bruchlast.

6. Die Kennziffer § der Betonzugspannung, die unter Annahme eines
iiber die Diagonale gleichmissig verteilten Momentes gerechnet wurde, schwankt
zwischen 21 und 33 kg/cm? entspricht also den bekannten iiblichen Werten
der Betonzugfestigkeit (Uebers. 1I, 5 u. 6.)

7. Die Kennziffer y der Eisenspannung (Uebers. 11, 7), die unter der
gleichen Annahme wie 8 hinsichtlich der Verteilung des Diagonalmomentes
ermitlelt wurde und die durch die Rissbildung vor dem Bruchzustand natur-
gemiss stark beeinflusstist, schwankt zwischen 4.200 und 6.200 kg/cm?. Errech-
net man hieraus das Verhiltnis dieser Ziffer zur jeweiligen Streckgrenze der
Eiseneinlagen, also den sogen. Plastizitatsfaktor!, so schwanken diese Werte

1. S. Fussnote 196, a. a. O. S, 12.
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von 1, 14 bis 1, 78. Sie sind bekanntlich sehr stark von der Art der Bruch-
erscheinung und den 6rtlichen Verhiltnissen abhingig.

8. Die Kennziffer 5 der Durchbhiegung (Uebers. II, 9 u. 10) zeigt, dass
bei den Reihen 1 bis 6 (s. Bild 7) der Zuwachs der Durchbiegung fiir 1 t/m?
Lastsleigerung im Stadium I nur 1/10 bis 1/15 von dem im Stadium II ist. Hier-
aus erkennt man den Vorzug geringerer Durchbiegung unter der Gebrauchslast
beiden Platten gegeniiber den einachsig beanspruchten Balken.

9. DieKennzifferdesMittenmomentes, die aus den Vergleichsversuchen

mit Plattenstreifen errechnet wurde, fithrt zudem Mittelwert M = ——211 7 gl* far
die hier untersuchten quadratischen Platten mitnicht festgehaltenen Ecken bei
gleichmissig verteilter Belastung. Auch dieser fiirr die Nutzanwendung bedeut-
samste Wert lisst erkennen, dass gegeniiber den Rechnungsverfahren des
: 1

Tragerrostes mit M,, = 137 gl? (Gl. 2) und des Tragerkreuzes M, = -11_6 gl?
(Gl. 4) bei den kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatten selbst bei nicht fest-
gehaltenen Ecken die Drillungssteifigkeit oder die Verminderung der Biegungs-
steifigkeit, das Weicherwerden, im Stadium II (s. unter III, 2) in giinstigem
Sinne mitwirkt. ) .

B. Die Stuttgarter Versuche mit rechteckigen Platten.

Bei diesen Versuchen wurde der Einfluss der Linglichkeit auf die Platten-
wirkung und der Einfluss des Verhiltnisses

0 M | L c der Langs-und Querbewehrung aufdie Bruch-

N l ! - last untersucht. Hierbei hat sich folgendes
iE ' FE % ergeben :

'_"__",5’,_'_"+"_' = ly 1. Die ersten Risse traten an den Schnitt-

d E [ '~ h [ punkten E und F der Winkelhalbierenden

£ ' ' ; .+ (Bild 11) auf. Die Risserscheinung dieser

A J 1[( K B rechteckigen Platten lisst deutlich erkennen,

Fic. 11. dass sich die « Plattenwirkung » nur im

Rechteckige Platten. Bereich ADMJ bezw. CBKL ausprigt. In

Plaques rectangulaires. dem restlichen Teilbereiche JKLM wirkt die

Rectangular Plates. Platte dagegen als Balken auf zwei Stiitzen.

2. Die Ergebnisse der Versuche von Heft
56 mit 2 > 4 m weitgespannten Platlen, bei denen der Einfluss der Lings-und
Querbewehrung untersucht wurde, sind in nebenstehender Tabelle autgefiihrt.
Die Platten d und e zeigen hiernach die beste Ausnutzung des Eisens. Nach
den deutschen Bestimmungen verhalten sich die Mittenmomente M, und M,
wie [,2 : [,2. Die Platte ¢, bei der foy : fox = 1: kist, wiirde somit diesen Be-
stimmungen entsprechen.
Aus dem Vergleich der Bruchlasten der Platten mit denen der entsprechen-
den Plattenstreifen ergibt sich in gleicher Weise wie fiir die quadratischen
Platten ein Wert fiir das Mittenmoment, der auch bei den Platten d und e mit

2 [2 .
fehlenden Lingseisen noch M, = 21% gegeniiber (1—8- fiir den Plattenstreifen be-
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' ‘ Bewehrungsdichte Eisengewicht | Ilochstlast | Wirkungsgrad
Platte fex [ey
{=20m l=4%40m Ge Pu Fm : Ge

cm?/ m kg kg ' —
a [e fe 55,7 35000 628
b [e [el2 42,7 31000 726
c [e [e/% 36,5 . 29000 79%
d fe o 33,2 28000 870
e 1,82/ o 37,8 48000 830

trug: Diese Versuche zeigen also, dass auch die nur einachsig bewehrte Platte
ihre Tragfahigkeit gegeniiber dem Plattenstreifen erhoht, sei es infolge einer,
wenn auch nur geringen Drillungssteifigkeit oder sei es infolge der Verrin-
gerung der Biegungssteifigkeit, also durch das Weicherwerden im Stadium II,
das sich bei der ringsum aufliegenden Platte stirker als beim Plattenstreifen
auswirkt (vgl. unter III, 2).

VI. Die Dresdner Plattenversuche.

In den Jahren 1927 bis 1930 wurden im Versuchs- und Materialprifungsamt
an der Techn. Hochschule Dresden vom Deutschen Ausschuss fiir Eisenbeton
insgesamt 22 quadratische Eisenbetonplatten von 3 m Stiatzweite und 4 Plat-
ten von 2 m Stiitzweite bis zum Bruch belastet. Ausserdem wurden zu den
Reihen 1 bis 4 und 6, 8 und 9 noch 50 cm breite Vergleichs-Plattenstreifen her-
gestellt, die aus der Mitte der Platte herausgeschnitten gedacht sind und als
Balken auf zwei Stiitzen ebenfalls bis zum Bruch belastet wurden (s. Ueber-
sicht III)'. :

Gegeniiber den Stuttgarter Versuchen wurden bei den Dresdner Versuchen
folgende Erweiterungen vorgenommen. Samtliche Platten mit Ausnahme der
Reihen 8 und 9, die den Anschluss an die Stuttgarter Versuche bilden, wurden
jeweils nach einem bestimmten Rechnungsverfahren (s. Spalte 4 der Ueber-
sicht III) fiir die in Spalte 8 angegebenen Gebrauchslasten bemessen und auch
entsprechend bewehrt (s. z. B. Bild 12). Um den baumissigen Abmessungen
moglichst nahe zu kommen, wurde als Stutzweite der Platte 3 m gewihlt mit
Ausnahme der Anschlussreihen 8 und 9, die wie alle Stuttgarter Platten 2 m
Stitzweite aufweisen. Bei der gewihlten Versuchsanordnung konnte die Zahl
der Belastungsstellen bei den 3 m-Platten auf 64 erhoht werden, um die Last
moglichst gleichmiissig zu verteilen (s. Bild 9* im Vergleich zu 92). Endlich wur-
dendie Eisendehnungen unmittelbar gemessen.

1. Ueber diese Versuche wird in einem Heft des Deculschen Ausschusses fiir Eisenbelon
(Berlin, Wilh, Ernst und Sohn) 1932 ein ausfiihrlicher Bericht von W. Genurenr, H. Amos und
M. Bercsirasser erstattet werden.



Ubersicht III. — Tableau III1.

Grundlagen der Dresdner Versuche mit kreuzweise bewehrten Platten.
Données des essais effectués i Dresde avec des dalles a armature croisée.

3 4 5 6 7 8 | 9 | 10 11 12 13 | 14 15 16 17 18
= K
Bemessen fiir o @ g ) =
2 sla & 2 £a
Déterminé pour o £oE|8 = e oS5
2zl , 28 SER2E 2 |3 5 [3=%
g.ﬁ TE| Y - E %‘l“ L |8 E (‘.esamtbewehyung;‘:gﬁ w5 A ° "f.,«:
-'5%" ﬁ § 2 Q Kennzeichen 9 ’g Lagerung der Platten ;E ° | o 5 8 § ':": % der Unterseite "3_":’ £ 2 g 3 -% < gg‘g i
g5 S @ . £ g , §es2 o g |28 |2 42 &< inférieurc| 8 E= 5|8 3|2 LS8 28
< _[8 ¢ 23 Caractéristiques %5 Appuis des dalles o8 |z 2 22 |¢ RN 5 = Armall:ﬁaxlréferleu" go.’.g_é_’» £ 8 |3 87 'Ef‘: £°
sslpz| 3 . 23 1S EE°.]E Kl = g 22asls5 2 |ET |29 3
AR AR A |2 TRE o © o i 4 Y Fex+ M Fey |2EZR|0m |5 ¢ S
e > s L |§®|ET =5 SR - 3 |88«
=< a1 ? = ~ 3 @ C Q@ |Fp g [==20
23 & £ w2 3 oa 19 = s [@Eg
3 S = 2 o ols 8 = 8
3 S | 2¢ & 5@ 3 2| B
e = Q VY
=2 E z | 23
Nr. = — — kg/m? [ke/m? |kg/m? @ cm cm [7] | cm2] kg lkg/emkeiemtikecm?
bemessen nach
Tragerrost
o1 | o Laserrost. —
695 Dgtﬁrrgmzdaprci la 288 | 750 |1.038 | 16 | 12 [103 | 620 7,2 {25,2] 645 [3.250 { 205 | 27,2
méthode des poutres —
croisées 64,5
d=12 cm
692 Allseitig auf Rollen ) 15,4
696 |- 2 d=10cm — mit Festhalten der 240 | 730 | 990 | 27,2 10 8,3 62 ¢ 7,2 (25,2 58,4 [3.250 | 226 | 32,0
zz ! Ecken 73,8
o= . " i y
69y |2 S wie2,doch verlangerte| ¢ R 18.8
z ouleaux de chaque , . - 4
700 |2 4 Analoglx::r’:gt:g:is long. 3-”‘3-‘;"" coté, avec ﬁx:\ltion 200 | 750 | 990 | 27,2 | 10 8.3 ) 62072 252 284 13.2350 ) 218 | —
3 o d'adhcrence augmentée des angles 771.2
693 (23 . 13,7
697 | %o & d=12cm 988 | 750 |1.038 | 27,2 | 12 [10,3 | 5i@ 7,2 |[21,9 49,6 [3.250 | 226 | 30,2
RN 63.3
691 |E & d=12 cm 18,1
6908 Q:: l{fﬂ‘_—_ lel ‘l’VlC 8 288 750 |1.038 | 27,2 12 10,2 51 9 8,2 18,6[ 64.9 (3,420 220 | 45,0
. 3,doch g 53.0
- — —_—
Allseitig auf Rollen
) . —h ohne Festhalten der
03 Wie Reibe 1 i : Ecken _
704 Comme Séric 1 L4 | Roulcaux de chaque | 288 | 730 [1.038 1 16 | 12 | 103 | 628 7,2 25,2 6i5 13.230 | 294 | 33,0
Jox30m | cOLE sans fixation des 67,5
angles
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Vergleichsversuch .
8 =13 Stuttgart-Dresden et Allscitig auf Rollen _
716 | Fssai de comparaison B Rouleaux de chaque 288 | — — — 12 (10,3 | 379 7,2 |[15,0] 25,4 |3.400 | 2ii} —
pour Stuttgact-Dresde | 20.20m v coLd aq 2,4
(Heft 30, Abb. 7)
Bewehrung aus punkt- .
723 | geschweisstem Stahl- | = Allscitig auf Rollen —
9 724 draht,ge“'ebe U Roul d h 192 —_ —_ — 8 6,5 4205 8,231 13,3 [5.600 246 —_
- ouleaux de chaque o
Armature : Tissu soudé| 2zo.zom coté 1 13,3
en acier
Berechnet mit Drillung. Mit Randbalken, die
als fretaufliegend i.d. Ecken punktférmig @ a5 ; -
| 1o Freatte T golagert aind T 2t0 | 750 | eo0 | 2m,2 | 10 | 83 | 50672 |28 — [35.230 | 234 |45,
702
Calcul¢ comme dalle Avec poutres de retom-
non encastrée, en tenani| 39397 | hée, reposaril aux an-
compte de la torsion gles sur appuis pointus
- {Berechnet mit Drillung. Mit Handbalken auf
7 705 als eingespannte Pl lf Siéulen (Rahmen) stare ‘ -
706 gesps atle cingespannt 240 [1.260 [1.500 | 56.0 | 10 | 83 | 368 7,2 [14,6] — |3.400 | 265 | 33,0
Calculé comme dalle Avec poutres de re- 20:7)
encasiree, en Lenan‘L 30x30m tombée sur piliers,
compte de la torsion formant cadre avec eux
- 709 dratiscl 1 {An 4 Ecken auf Halb-
i 710 Quadratisch N kugeln 360 500 860 8 15 13,0 56 @ 10,2 |45,7| — {3.200 280 | 47,9
Carré -] |Aux quatre angles sur
(1:1) i des hémispheres
. 1 Rechteckig An 4 Ecken auf Halb- 14 @ 10,2
E2 1 5 I:j: Kugeln 360 | 500 | 860 | 8 15 | 13,5 | --(16810,2 |30,5] — [3.200 | 273 | —
Hectangulaire Aux qualre angles sur + 2002 6,2)
1:2 0 5 des hémispheres
- 713 Rechteckig An den kurzen Seiten
E3 |0 g auf Rollen 3co| 500 | 860 | 8 [ 15 [13,5 | 14@102 [17,2] — [3.200 [ 270 [_—_
Rectangulaire Sur rouleaux aux bords +19 @ 6,2 i.M 35,2
1:2 30+ 150m courts
s BC Plattenstreifen , Als Balk.en (glcichm%‘ls:
1"6 230 bis ] sig verleilte Belastung) Zu den Reihen: 1, 6, 2, 3, 4, 8 und 9 wurden PlattensLreifen hergestellt,
234 " 7355 Bande de la dalle Yoease' | Comme poutre (charge welche aus den zugehorigen Platten in Plattenmitte in der Richtung der
o (3 m) o uniformément repartie). unteren Eisencinlagen herausgeschnitten gedacht sind.
719 Plattenstreifen Als Balken (2 Einzel- Pour les séries 1, 6, 2, 3, 4,8 eL 9 on a exécuté des poutres conformes
2l 720 ! !’ lasten) a une tranche dc la dalle, qui passe par le milieu de cclle-ci dans la direc-
8,9 725 Bande de la dalle 20:050 |Commepoutre (2 charges tion de 'armature inférieure.
726 (2 m) concentrées)
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Iig. 12. — Bewehrungsplan der Dresdener Platten 699 und 700, Versuchsreihe 2 a.
(

Drillungssteif bewehrte Platten, mit Festhalten der lcken helastet.)
Plan de l'armature des dalles 699 ct 700 de Dresde, Série 2 a. (Dalles armées
contre la torsion et chargées avec fixation des angles.)
Reinforcement of the Dresden Plates 699 and 700, Serie 2 a. (Reinforced against
Twisting and charged with the Corners fixed.)
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A. Die allseitig auf Rollen gelagerten Platten der Reihen 1 bis 4,
6,8 und 9.

Die Kennziffern fur diese Dresdner Versuchsergebnisse sind in Uebersicht IV
zusammengestellt.

1. Die Rissicherheit (Spalte 4) schwankt bei den Rethen 1 bis 4 und 6 von
O] )

f 4
o= —1% — 1,36 bis 2,05 und ist i.M. =1,8. . . (29)
flml ¥

In dieser nunmehr nachgewiesenen Ueberlegenheit der kreuzweise bewehr-

Fig. 13.

Versuchseinrichtung bei den Dresdener Plattenversuchen zur gleichmissigen Belaslung
der Platten und zum Festhalten der Ecken.

Dispositit d'essai de Dresde pour la réparlition uniforme de la charge et la fixation des coins.

Arrangements for Testing the Dresden Plates with uniformly distributed Load and
Fixation of the Corners.

ten Platten gegenitber den Eisenbetonbalken, bei denen bekanntlich
Gen 600
vy = — =rd.

Ge zul mﬁ
dieser Dresdner Versuche (s. Bild 20).

= 0,5 1st, besteht das erste hauptsichliche Ergebnis

2. Die Bruchsiclerheit (Spalte 35) ergibt sich hier zu

=42k bis 5,75 undi. M. = 49... . . . . . (23



Uebersieht 1V, — Tableau 1IV.

Kennziffern der Dresdner Versuchsergebnisse.
Coefficients caractéristiques résultant des essais effectués a Dresde.

1 2 3 4 5 6 7 ¥ 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 | 16
5 L = =&
® - = =z (8 =3|,., =3 Kennziffer der
° & 3z B s 2 322 2 w3281\ 3 x=zg Kenuzifler Zunahme der
7 P = < = = = =3.|=33°%F . n . )
% ol 7 é Z 5o g g g3 § o 2 S22 0% 2 =2 e S j: der Durchbiegungen Eisenspannung Kennziffer des Mittenmomentes
ZE 5|2 32 £ 25|+ s |=2z2»|8 58>
c::E = 215 Zp-g_ CR=E- }f w3 |5 £ ragé %382 Coefl. caract.

A |2 t ez |lmETi|M s | s2|355S |85 I *n- : ili
£ 2 g |E 22| Ea LEE|E SZIEESTIEE s Cocf¥. caract. pour P‘i:;iolnﬂudiml;“ Cocfl. caract. du moment du milieu
- =l = 2 59 232 2 35-'.3 3:?&;’ S les flexions tension de

i ="n 2N . TS |2 Tel|TmmTR ’
(&) = & 3 = g2 gz I'armature
A2 |8 =
e = 05 C=3
Y o 5 l
2] o LN P
Q i Q, N I a o ' 5. o1 Ot €1 €n %= S
Nach der
kg kg — — °fo kg/em?® | kg/em? | — mm mm kg/em? | kg/cm? i.M. ;{fg:’;‘él‘]gﬁ_
bestimmung !
1 1 1
19902 3140 1,92 5,23 36.5 31,2 3100 1,63 1,16 * 10,8 63 2750 0,0i59 = I 518 50
) -1y &
- » 1
1595 4240 1.61 4,29 37,6 36,0 5120 1,57 [1,60 ) 15,2 ) |0-:>) — 0,03:8:W
‘1 70 (15,8] (116 '
1
1340 1130 1.36 494 32,2 30,2 3060 1,96 (1,80 ) 16.4 ) 126 5 3590 0,0336 — T 1 1
: . . { 25,7 27
1992 | 4750 1,00 | 457 | 420 | 31,2 | 5320 | 1,64 1,14 1,4 88 4760 0,03i2 = ’ "
,
1
. ] - . - o 1 ] 1
2130 5975 2.03 5.75 35,7 33.3 5820 1,79 1,16 10.6 109 2600 0,0-1-0—.)3—8 S Ty
M. 157 92 3300 ' '
1 _ N Yy 1 1 1
3205 8425 —_ — 38,0 223 1070 1,20 0,56 2,8 59 1300 0,0140 = 357 O] 20
I ' 1
1620 4850 — — 33.14 25,3 6780 1.21 1.38 13.4 126 5030 (0.01’00 = _)-_)) - e
M. 1.8 4. 37.0 30,2 iy

I. Dlaprés les prescriptions ministérielles allemandes pour le béton arme.,
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Sie ist also wesentlich héher als die sonst bei schwach bewehrten Eisenbe-
tonbalken vorhandene 2,5 bis 3-fache Sicherheit!.
3. Die Riss-Bruch-Kennsziffer (Spalte 6) betragt fiir die Reihen der Ueber-

sicht
!

a = T,“ =32,2bis42,0°/,undi. M. 37 °/,. . . . . . (24)
Sie kann somit in Uebereinstimmung mit den Stuttgarter Versuchen (s. un-
ter V, 5) zu mindestens « = 1/3 angenommen werden.
4. Die Kennziffer fiir die Belonzugspannung (Spalte 7) wurde hier unter
der Annahme gleichmissiger Verteilung des Biegemomentes im Diagonal-
schnitt, somit als Durchschnittswert zu

= ;=5 =22,3bis 36,0 undi.M. 30,2 kg/em2 . . . . (25)

gefunden. Sie entspricht in Uebereinstimmung mit den Stuttgarter Versuchen
(s. unter V, 6) den iiblichen Werten der Biegezugfestickeit des Betons, die
hier an Biegebalken von 43.10.10 cm3 zu 27,2 bis 47,9 und 1. M. zu 35,2 kg/cm?
bestimmt wurde.

5. Der die Gréissenordnung der Eisenspannung beim Bruch kennzeichnende
Wert (Spalte 8) berechnet sich zu

(26) = “: i T ?L“l'fe =7, = 4100 bis 3800 und i. M. 4400 kgjom?
'z X y).

3500 » -
Jf‘&
oo N 4 L S N N
@‘ p - /, _.;,
2 == |
- B T ™ =
W L e
s //’f,’, = = y
g o 2 ‘:, L - _:;’;;_:_‘1'____ | I
!‘ii B e
‘1; N A
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HE fr —et .
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Figen - 3 | J
pewict b 2 ] € [ £4 ] Tam

O Woight Floxion eu Miliev dofo Plogue en mm  ———  Durciblogunges der Platheanite b #n. ——  Deffenson in tie Contra of the Plote ia mm.
Fig. 14,
Durchhiegung der Dresdner Reihen 1, 3, 4, 6.
Flexions constatées aux séries de Dresde 1, 3, 4, 6.
Deflections of the Dresden Plates 1, 3, i, 6.

1. S. Fussnote 1, S. 196; a. a. O., S. 7 und 14.
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ber einer zwischen 3250 und 3420 kg/em? liegenden Streckgrenze, wobei
der Wert v == 6780 kg/em? fur das Stahldrahtgewebe der Reihe 9 wegen
der wesentlich hoheren Streckgrenze von 5600 kg/em? bei der Mittelbildung
nicht inbegriffen ist. Das Verhiltnis dieser Kennziffer zur Streckgrenze
(v 1 o), das fiir die Plastizitatslehre des Iiisenbetons bedentsam ist !, schwankt
nach Spalte 9 fiir die den baumissigen Abmessungen mehr entsprechenden
Platten von 3 m Stitzweite von 1, 33 bis 1, 79 und ist i. M. 1,57, wihrend
es bei den Platten von 2,0 m Stitzweite (Reihe 8 und 9) 1,20 in Ueberein-
stimmung mit den Stuttgarter Versuchen betriigt.

6. Die Kennziffer 3, der Durchbiequng im Stadium I #andert sich hier
gesetzmiissig mit der Stiitzweite und der Dicke der Platten. [hre reziproken
Werte sind den sogen. Steifigkeitsziffern EJ proportional (s. Bild 14). Plalten
von gleicher Dicke und Spannnweite ergeben auch trotz verschiedener Bewech-
rung die gleiche Kennziffer 2,. Mieraus folgt, dass sich die Eisenbetounplatten
im Stadium I wie homogene oder isotrope Platien verformen (Zweites Hauplt-
ergebnis). Im Stadium II ist die Kennziffer 2, (Spalte 11), also die Zunahme

Fig. 15.

Bleibende Durchbiegung der Dresdener Platte 693, (Plattendicke 120 mm,
bleibende Durchbiegung 118 mm.)

Flexion permanente de la dalle de Dresde 693. {Epaisscur de la dalle 120 mm,
Flexion permanente 118 mm.)

Permanent Deflection of the Dresden Plate 693. (Thickness of Plate 120 mm,
Permanent Deflection 112 mm.)

der Durchbiegung bei einer Laststeigerung um A ¢’ = 1000 kg/m? i. M. Y mal
" s0 gross wie bei den 3,0 m-Platten und 5 mal so gross wie bei den 2,0 m-
Platten der Reihe 8. Kurz vor dem Bruche betrug die griosste Durchbiegung
bei den 3 m-Platten (z,B. der Reihe 6) 210 mm, alsoil—, der Stitzweite. Aus
(%

diesen starken Durchbiegungswerten (s.z B. fur die Platte 692 der Reihe 3,
Bild 15), die grisser als die Plattendicke sind, ist zu folgern, dass sich in der
Nithe des Bruches der Spannungszustand der isotropen Platte mit dem einer
Membrane tberlagert.

7. Die Zunahme der gemessenen Eisenspannung bei 1000 kg Laststeigerung
(Spalte 12 und 13) betrigt fiir die mit einer bestimmten Gebrauchslast bemes-

1. S. Fussnole 1, S. 196; a.a. 0.8, 12,
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scnen Platten 1 bis 4 und 6 im ersten Studium & = 63 bis 126 kg/cm2undi. M.
92 kg/cm?2, dagegen im zweiten Stadium ¢, == 2500 bis 4800 kg/em?2 und i. M.
3300 kg /em?, also das rd. 36-fache, wobei naturgemiiss 6rtliche Einwirkungen
von Risstellen von starkem Einfluss sind (Bild 16).

8. Aus den Versuchen mit Plattenstreifen wurde fiir die drillungssteif
bewehrten 8 Platten 2 bis & das Mittenmoment zu

1 =

9 ) .
1\/Im'—' 28,7 . ql . (21)

| 1
1 q 12 bis 504 H und 1. M.
gefunden (s. Spalte 14 und 15, Kennzilfer » = % ), dagegen fiir die nach dem

Trigerrostverfahren hemessenen 6 Platten der Reihen 1, 6 und 8 zu

2500 I Coee = — —
6 | ;
! ® G _@
ot ©
2000 — e i "g’ - B ety - B
.~ /__/‘—
H
Q
3 g 10 i =
233
#s
. —
333
Grund-400
belastung
7 oiond
0
o e
Eigen -
gewicht o 10 20 30 “0 50 60 70 80 %0-0"%
Abongement botal de [Armalore inférievre en m"cnk;aowmlc Dehnungen der unteren Lisenlage in W"rm/m— otal Elongakion of the Boltom Jron Work i 10° ‘%
Fig. 16.
Eisendehnung bei den Dresdner Reihen 1, 6, 3, i.
Allongement du fer pour les séries de Dresde ne* 1,6, 3, 4.
Elongation of the Reinforcement in the Dresden Plates, serics 1, 6,3, 4
M, =—— L q 12 bis 1 ql2und i M. =55 . g8 . . (28)
18 238" 937
wiihrend sich bei den Stuttgarter Versuchen hierfiir als Mittel aus 28 Platten
1
M, q 12 ergab.
—ay7 7" '8
Da der Gl. 27 der Wert
1
2
\'Im_)7471 e e (29

gegeniiberzustellen ist, der sich dei der Berechnung nach d:r Theorie der
drillungssteifen Platte ergibt (s. Gl. 11), so ist hiermit die Berechtigung die-
ser Theorie fiir die quadratischen Eisenbelonplatten fir den Fall erwiesen.
dass die Ecken festgehalten werden, dagegen die Berechtigung des Werles
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#) Erste Risse. Unterseite der Platlc. Belastung 1440 kg/m?, b) Oberseile der Platte. Belastung 1440 kg/m®.

Les premiéres fissures. Surface infére Charge 1440 kg/m?, Surface supérieure dec la dalle. Charge 1440 kg/m?.
The First Cracks. Bottom Surface. Load 1440 kg/m?. Top Surface of the Plate. Load 1440 kg/m?.
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¢) Abbruch der Lcken. Belastung 3300 kg/m?. Unterseite der Platte.
Coins cassés. Charge 3300 kg/m2: Surface inférieure.
Corncrs damaged. Load 3300 kg;m2. Botlom Surface.

Fig. 17, a-e. — Rissbilder der Platte 692 der Dresdner Versuchs-Reihe 2.
Fissures de la dalle 692 de la séric 2 de Dresde.
Cracked Plate 692 of the Dresden Plale Serie 2.
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fiir den Fall, dass die Ecken nicht festgehalten werden und die Bemessung nach

dem Trigerrost-Verfahren erfolgt (Drittes Hauptergebnis), s.
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d) Bruchzustand. Bruchlast $100 kg/m®. Unterseite der Platte.
Dalle rompue. Charge de rupture 4100 kg/m?. Surface inférieure.

Cracked Plate. Load of Rupture 4100 kg/m?. Bottom Suiface.

\\\\(‘

e) Oberseite der Plalte. Surface supérieure de la dalle.
Top Surface of the Plate. ¢ = 4100 kg/m?2.

9. Einige Rissbilder sind in Bild 17 und 18 dargestellt, die sich grundsitzlich
mit denen der Stuttgarter Versuche decken.

auch Spalte 16.
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B. Die eingespannten Platten (Reihe 5 und 7 der Uebersicht I1I) waren
entweder mit Randbalken verbunden bei punktfi'n‘miger Lagerung in den

Fig. 18 a.
Abbruch einer Ecke (Platte 696, Reihe 2).
. Coin cass¢ (plaque 696, série 2).
_Corner broken off (Plate 696, Series 2).

Ecken, also nur teilweise eingespannt, oder aber mit Randbalken und Ecksiiu-
len verbunden, also sehr stark eingespannt. Ein bedeutsames Ergebnis bestand

Fig. 18 b.
Eckzerstorung (Plalte 698, Reihe 4).
Coin détruit (Plaque 698, série 4).

£

Corner damaged (Plate 698, series 4).
o \ H

darin, dass bei diesen Einspannungsverhiltnissen, die meist in der Praxis
vorliegen, der Sicherheitsgrad noch ganz wesentlich héher ist als bei den
ringsum frei gelagerten Platten.
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Rechteckige, allseitig aufliegende Platten

VII. Zusammenfassung der Ergebnisse aus den
statischen Plattenversuchen.

{. Die Rissicherheit ist bet kreuzweise bewehrten Platten etwa 3 mal so
gross und die Bruchsicherheit mindestens 1 1/2 mal so gross wie bei den
Eisenbetonbalken (s. Gl. 22 und 23).

2. Die Rissqrenze der kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatten entspricht
der Proportionalitiitsgrenze im Stahlbau, bis zu der das Hooke’sche Elastizi-
titsgesetz gilt. Bis zur Risslast wachsen die Durchbiegungen der Platten nach
dem Geradlinien-Gesctz (s. Bild T und 14). In diesem Bereich verhilt sich die
Platte als isotrope Platte. Wiihrend beim Baustahl das Verhiiltnis der Propor-
tionalititsgrenze zur zulissigen Beanspruchung etwa von ¢, : ¢, == 2000 :
1200 = 1,67 bis 2000 : 1600 = 1,25 schwankt, liegt bei diesen Eisenbeton-
platten auf Grund der Dresdener Versuche das Verhiltnis ¢', : ¢’,u zwischen
2,0 und 1,36. Wie man mit Recht die Abmessungen der Stahlbauten nach
diesem Hooke’schen Llastizitiilsgesetz bestimmt, so ist man hiernach auch
berechtigt, die kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatten nach der Theorie der
isotropen Platte zu bemessen und die Eisenbewehrung entsprechend anzuord-
nen, um den Beanspruchungen unter der Gebrauchslast einschliesslich
etwaigen Stosszuschlagen Rechnung zu tragen.

3. Nach dem Eintritt der ersten Risse, also im Stadium II, bildet sich bei
diesen Platten offenbar ein verwickelter Spannungszustand aus, der in der
Nihe des Bruches durch eine Ueberlagerung der Spannungen der drillungs-
steifen Platte mit den nach der Membran-Theorie ermittelten Spannungen
entsteht. Da die Bruchsicherheit {nach Gl. 23) 4- bis 5-fach, also verhiltnis-
missig hoch ist, erscheint es zur Vereinfachung wohl zulissig, die Theorie der
drillungssteifen Platte, also ohne Beriicksichtigung der Membranwirkung
auch dann zu Grunde zu legen, wenn die Bemessung mit Rucksicht auf den
Bruchzustand gefordert wird, wie es im Eisenbetonbau allgemein ublich ist.

4. Fur den Sonderfall der quadratischen, ringsum aufliegenden Platte, ist
es nach diesen Versuchsergebnissen herechtigt (Gl. 27 und 28) als Mittenmo-
ment der Rechnung zu Grunde zu legen :

a) falls die Ecken gegen Abheben gesichert sind,

v 18
Mn = 27,4
wie es die Theorie der drillungssteifen Platte ergibt,
b) falls die Ecken nicht gegen Abheben gesichert sind,

_ ¥
M = 20 -
5. Fir die Art der Bruchrisse und die Hohe der Bruchlast ist vor allem die
Aufteilung der Eiseneinlagen von Bedeulung, wobei die eigenartige Verbund-
wirkung der kreuzweise bewehrten Platte durch die drei Triigerelemente (das

Tragerkreuz, die &4 Eckbalken und bei festgehaltenen Ecken die 4 Konsoltra-
ger) nach Bild 10 veranschaulicht werden kann.
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6. Die Einspannung derv Plattenridnder durch Randbalken mit oder ohne
Sédulen hat sich bei diesen Versuchen als so wirksam erwiesen, dass Platten
bei derartiger Auflagerung auch ohne eine besondere Drillungsbewehrung
einen hohen Sicherheitsgrad aufweisen.

VIII. Die Platten-Vorschriften in den neuen Deutschen Eisen-
beton-Bestimmungen! 1932 unterscheiden auf Grund der Stuttgarter und
Dresdener Platten-Versuche nach Vorschlag des Verfassers folgende Fille :

1. Regelfall : Rechteckige, kreuzweise bewehrte Platten, die biegungsfest
mit den benachbarten Deckenfeldern oder mit Randbalken verbunden sind,
bediirfen keiner besonderen Bewehrung fiir Drillungsmomente. Sie diirfen
nach dem unter 11,5 angegebenen Niherungsverfuhren von H. Marccs berech-
net werden, also z. B. bei der ringsum frei aufliegenden quadratischen
Platte bei gleichformiger Last q nach Gl. 11 fur das Mittenmoment

1

M,=—=— ql2
Y=ot

2. Sind im Ausnahmefall die Platten nicht biegungsfest mit den benach-
barten Deckenfeldern oder mit Randbalken verbunden (wie z. B. bei der
Abdeckplatte eines Schachtes oder bei den freien Ecken einer Geschossdecken-
Platte), so darf dann mit dem vollen Abminderungsbeiwert v nach Gl. 10
gerechnet werden, wenn zur Sicherung der Ecken und zur Aufnahme der

) . | ) . .
Drillungsmomente auf die Strecke glmu, unten gleichlaufend zu den Seiten
oder rechtwinklig zur Diagonale, oben gleichlaufend zur Diagonale auf je 1 m
Breite der gleiche Eisenquerschnilt vorhanden ist, wie fur die grossere Beweh-
rung e, in Feldmitte. (Pauschale Eckbewehrung.)

3. Auch in diesem unter 2) genannten Ausnahmefall besteht aber noch die
Moglichkeit (z. B. bei einfachen Bauwerken), auf die Ausfithrung einer beson-
deven Drillungshewehruny dann zu verzichten, wenn das Moment 977, max In

Gl. 10 anstatt mit dem vollen Abminderungsbeiwert v nur mit dem grésseren

Beiwert ! Y multipliziert wird. Iir den Fall (s. Gl. 11) der ringsum frei

gelagerten Platte ergibt sich dann :

1+v 1,584 g2 1 oo it
Mm— a72’)( max —— . —1_———-mql —I(l.%

N

in Uebereinstimmung mil den Versuchsergebnissen der nach dem Trigerrost-
verfahren bemessenen Dresdener Versuchsplatten.

Endlich besteht aber in diesem Ausnahmefall auch noch die Moglichkeit,
auf Grund einer genaueren Berechnung der Drillungsmomente gegeniiber der
unter 2. geforderten pauschalen Eckbewehrung eine Ersparnis an Drillungsei-

1. Bestimmungen des Deutschen Ausschusses fiir Eisenbelon, lell A. (DIN 10%5), §23
Kreuzweise bew ehrle Platten.
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sen zu erzielen, wobei wiederum mit dem vollen Abminderungsbeiwert v
gerechnet werden darf.

4. Bei Einzellasten darf ebenfalls das Niherungsverfahren von Marcus
angewendet werden.

IX. Dynamische Plattenversuche.

A. Ziele.

Die dynamische Untersuchung kann zunichst zwei Ziele verfolgen und zwar :

1. Die Bestimmung der Eigenschwingungszahl v, der Platte, um eine
Resonanz mit regelmissigen Impulsen von gleicher Frequenz, die z. B.
durch Bodenerschiitterungen oder direkte Belastung mit Maschinen entstehen
konnen, zu vermeiden. Die theoretische Forschung erméglicht die genaue
Ermittlung der Iligenschwingungszahl von
Platten und Plattensystemen auf rein J
analytischem Wege zur Zeit noch nicht.
Um auf diesem neuen Gebiele einen
Schrtt vorwirls zu kommen, kann man
zur Vorherbestimmung der Eigenschwin- 10
gungszahl Versuche an bestehenden Bau-
werken durchfithren, deren Auswertung
unter Beriicksichtigung der Aehnlichkeits-
verhillnisse einen hinreichenden Anhalt
fir die Grossenordnung der Ligenschwin- X
gungszahl der auszulithrenden Platte lie- 2
fern wird. Das Anstossen der Platten T
kann am einfachsten durch Fallgewichte

von geeigneter Griosse und die Aufzeich- s Fie 10
. . Fig. 19.

o I O P
nung der rasch ab‘khn_genden_ Schwin RBezichung zwischen Amplituden und
gungen durch emptindliche Seismometer Frequenz der Schwingungen.
erfolgen. Die Messungen gestatten gleich- Relations entre les amplitudes ct la fré-
seitie die Besti der Dii bei quence des oscillalions.
zeihig die Bestimmung der Ddmpfung bet  giaiion between Amplitude and Fre-

der Grundschwingung, die ein wertvolles quency of the Vibrations.
Kennzeichen einmal fur die Grésse der

dusseren und inneren Bewegungswiderstinde, zum anderen fiir den Zustand
des Bauwerkes uiberhaupt darstellt.

2. Ferner kommt die Besttmmung der Formanderung von Plattensystemen
unter bestimmten Belastungen in Betracht, um z. B. die Rechnung und insbe-
sondere ihre Voraussetzungen auf ihre Zuverlissigkeit zu priifen. Die Durch-
fiihrung derartiger Versuche setzt die Kenntnis der Eigenschwingungszahl v,
voraus, da hierbei die Erregerfrequenz « hinreichend weit unter der Eigenfe-
quenz bleiben muss, um das Verhiltnis der Amplituden A der dynamischen
und a der rein statischen Belastung maoglichst klein zu halten. In Bild 19 ist

das Verhaltnis 2

der Erregerfrequenz zur Eigenfrequenz in Abhingigkeit vom
o .

) A . .
Amplitudenverhidltnis — und von der Phasenverschiebung ¢ zwischen Erre-
a
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gerfrequenz und Eigenfrequenz dargestellt. Bis zu einem Verhiltnis von etwa
:3 =0,5 liegt also praktisch ein statischer Lastfall vor, da hierbei A und a nur
o

unwesentlich voneinander verschieden sind. Man vermag somit durch derar-
tige Schwingungen genau dieselben Forminderungen zu erzeugen wie durcle
statische Belastungen.

Im Vergleich mit der rein statischen Forminderungsmessung bietet dieses
Verfahren ausserordentliche Vorteile. Bei statischer Belastung mussen stets
grossere Lasten aufgebracht werden, was oft mit erheblichen Umsténden und
Kosten verbunden 1st. Weiter besleht die grosse Schwierigkeit, fur die Mess-
gerille (Spiegelapparate, Tensometer und dgl.) einwandfreie und wihrend der
Versuchsdauer unverinderliche Bezugspunkte, die von Wirmeschwankungen
und Erschiitterungen nicht beeinflusst werden, zu schalfen. Beim dynamischen
Belastungsversuch geniigt dagegen im allgemeinen eine kleine, leicht heweg-
liche Erregerquelle. Fir die Messungen durch Seismometer ist ein unveréin-
derlicher Bezugspunkt nicht erforderlich.

o Standort der Schwingungs-
Maschine
Emplacement de la Machine
) aOscillations
S Place of the Machine of
<:. Oscillotions
N

CI

AN

™ o Messtellen
Poste o’Essar
Measuring point

~——— 4.722:488m ——————

Fig. 20.
Anordnung der Belastung und der Messtellen beim Fordbau in Koln.
Disposition de la charge et des points de mesurc au batiment Ford 4 Cologne.
Arrangement of the Loading and of the Measuring Spots in the Ford Building in Cologne.

B. Dynamische Plattenversuche an einem Bauwerk.

Beim Bau des neuen Fabrikgebiudes der Ford-Motor-Company in Koln
a./Rh. wurden derartige dynamische Messungen! im Auftrage des Deutschen
Ausschusses fiir Eisenbeton vom Versuchs- und Materialpriiffungsamt Dresden
und von der Mechanischen Abteilung des Heinrich-Hertz-Institutes in Berlin
durchgefiihrt. Die 52 cm dicke Pilzdecke besteht aus 3 >< 4 = 12 quadratischen
Feldern mit 12,2 m Stiilzenabstand (vgl. Bild 20). Die Beobachtungen erfolgten

1. Die Anregung hierzu gab Dr.-Ing. Reisinger (Obercassel-Siegkreis) und der Deutsche
Beton-Verein. Die Versuchsergebnisse werden demnichst von Professor Dr.-Ing. GEHLER,
Dresden und Professor Dr. Hort-Berlin in einem Sonderhefl des Deutschen Ausschusses
fir Eisenbeton verdffentlicht werden.
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im Feld ABCD und aie Messungen 1m Bereich ABEF. Die Eigenschwin-
gungszahl der Decke wurde mittels eines Fallgewichtes von 70 kg bei einer
Fallhéhe von 60 em zu v, = 13,3 Hertz bestimmt. Durch einen Schwin-
gungserreger (System Losenhausen-Diisseldorf), der bei einer hochsten Fre-
quenz von 12 Hertz eine Kraft von 10000 kg zu erzeugen vermag, wurde die

Decke sodann in sinusformige Schwingungen von »=+4,8 Hertz versetzt,

. 4,8 . : .
sodass 2—_—1—%’—3= 0,36 betrug, und die Amplituden an verschiedenen Mess-
Yo ’

punkten festgestellt, wobei die dynamische Kraft einer statischen Einzellast

Jm 12,20 —— e 1220 — o
/

Fig. 21 a.
Dynamische Biegefliche bei Stosserregung in S. (Durchbiegung in 11000 mm.)
Surface de déformation par suite de chocs exercés au point S. (Flexion en 1/1000 mm.)
Dvnamical Defleclion Surface in Consequence of Knocks exercised in S. (Deflectionin 1/1090 mm).

Fig. 21 b.

Statische Biegefliche bei Lastangriff in M (Schwingungsmaschine)
(Durchbiegung in 1/1000 mm.)

Surface de déformation pour une charge statique appliquée au point M. (Flexion ¢n 1/1000 mm.)
(Machine a oscillations.)

Statical Deflection Surface in Consequence of a Concentrated Load in the Point M.
(Machine of oscillations.) (Deflection in 1/1000 mm.)

von etwa 1600 kg entsprach. Als Messgerite standen ein Dreikomponenten-
Apparat mit photographischer Aufzeichnung der Askania-Werke in Berlin und
ein Horizontal- und Vertikal-Seismometer mit Tintenregistrierung nach einer
Konstruktion der Leunawerke bei Merseburg zur Verfiigung. Finige Ergeb-
nisse der Messungen sind in Bild 212 und 21" zusammengestellt.

Vergleicht man das Formiinderungsbild 21?, das also der statischen Bela-
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stung durch eine Einzellast von 1600 kg entspricht, mit den Ergebnissen, die
von M. Rosund A. Eccuinger. Ziirich ! durch rein statische Messungen an PPilzdek-
ken im Lagerhaus der Gesellschaft fiir chemische Industrie in Basel gefunden
wurden (vgl. Bild 22), so erkennt man die grundsitzlich véllig gleichartige
Form der Biegeflichen. Leider mussten die Kolner Versuche unter sehr un-
giinstigen Bedingungen durchgefithrt werden, da sie wihrend des mit starkster
Beschleunigung ausgefithrlen Baubetriebes kurz vor der Inbetriebnahme vor-
genommen wurden. Die fiir die Vorbereitung und Durchfithrung der Versuche

: N
S

T ~ w
fe 4,86 = 4,86 —
Fig. 22.

Statische Biegefliche unter einer Einzellast von 7 t in Feldmitte T, auf Grund von
Messungen von Ros-Eichinger. (Durchbicgungen in 1/1000 mm.)

Surface de déformation pourune charge statique concentrée de 7 t au centre du panneau,
d’apreés les mesures de Ros-Eichinger. (Flexions en 1/1000 mm).

Statical Deflection Surface for a Concentrated Load of 7 L in the Centre of the Field, by
Ros-Eichinger. (Deflections in 1,/1000 mm.)

verfiugbare Zeit war auf nur 2 Tage beschriinkt. Die Ergebnisse sind daher in
quantitativer Beziehung nur als Vorversuche mit begrenzter Genauigkeit zu
werten. Der qualitative Vergleich mic den statischen Messungen von Ros-
Eicaineer aber zeigt die hervorragende Eignung des dynanischen Messverfah-
rens auch fir Platten und Pilzdecken. Der weitere Ausbau dieses Untersu-
chungsverfahrens kann dazu beitragen, einen Giitemasstab hinsichtlich stati-
scher und dynamischer Beanspruchungen von Bauwerksteilen zu erhalten und
manche heute noch nicht beantworteten Fragen dieses bedeutsamen Teilge-
bietes des Eisenbetonbaues zu kliiren.

1. Vgl. Bericht zum Ersten Internationalen Kongress fiir Beton und Eisenbeton in Lit-

tich im September 1930 : Résultats de mesures de déformations et de tensions sur dalles a
champignons.
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Dalles rectangulaires reposant sur les quatre cotés

Zusammenfassung.

Die beiden hauptsiichlichen Fragen bei der Bemessung der kreuzweise
bewehrten Platten lauten : Wie gross ist die Riss- und Bruchsicherheit solcher
Platten, ferner durch welches statische Berechnungsverfahren kann der
verwickelte Spannungszustand in einer Eisenbetonplatte vor und nach der
Rissbildung zweckmissig beschrieben werden und wie muss die Bewehrung
bhamessen und angeordnet sein ? Die bisherigen gebriduchlichen Rechnungsver-
fahren legen den Trigerrost, das Trigerkreuz oder die drillungssteife isotrope
Platte mit festgehaltenen Ecken zu Grunde, die auch bei dem in den Deutschen
Eisenbetonbestimmungen empfohlenen Niaherungsverfahren von H. Marcus
angenommen wird, wogegen im Schrifttum scharfe Einspriiche erhoben
wurden.

Zuverlissige Grundlagen fiir die Bemessung kénnen nur durch Bruchver-
suche mit Platten von bauméissigen Abmessungen gewonnen werden. Der
Deutsche Ausschuss fiir Eisenbeton hat Versuche mit insgesamt 82 Platten
durchgerithrt und zwar 1915 bis 1926 in Stuttgart mit Platten von 2 m
Seitenlinge ohne Festhalten der Ecken und 1927 bis 1930 in Dresden mit
Platten von zumeist 3 m Seitenldnge, die sowohl mit als auch chne Festhalten
der Ecken gepruft wurden.

Die Versuchsergebnisse sind im Bericht durch besondere Kennziffern itber-
sichtlich dawestellt. Bis zur Risslast verhalten sich kreuzweise bewehrte
Eisenbelonplatten wie 1sotrope Platten. Dehnungen und Spannungen wachsen
linear mit der Belastung. Die Risslastist im Mittel das 1,8-fache der Nutzlast,
1st also etwa 3 mal so gross wie bei Eisenbetonbalken.

Nach dem Auftreten der ersten Risse bildet sich ein verwickelter Spannungs-
zustand ‘aus, der beim Bruch noch durch eine Membranwirkung der Platte
tiberlagert wird. Die Bruchsicherheit ist 4- bis 5-fach, also etwa doppelt so
gross wie bei Balken.

Ebenso wie im Stahlbaudas Hookesche Gesetz als Grundlage fiir die Bemes-
sungsrechnung angenommen wird, ist man hier berechtigt, kreuzweise bewehrte
Eisenbetonplatten nach der Theorie der isotropen Platte zu herechnen und zu
bemessen. IFur den Sonderfall der quadratischen Platte darf man mit einem

. 1 : :
Mittenmoment \’onmql'3 fir drillungssteife, gegen Abheben der Ecken

gesicherte Platten rechnen und mxtgiog/l'z fir fre1 aufliegende, nicht eck-
gesicherte Platten. Dies wurde durch Vergleichsversuche mit Plattenstreifen
(Balken) bestiitigt. Eingespannte Platten zeigen auch ohne besondere Drillungs-
bewehrung sehr hohe Sicherheiten gegen Rissbildung und Bruch.

Auf Grund dieser Versuchsergebnisse wurden die Plattenvorschriften der
neuen Deutschen Eisenbetonbestimmungen aufgestellt.

Die dynamische Untersuchung von Eisenbetonplatten im Bauwerk, wie eine
solche 1931 bei einem Fabrikgebiude in Koln vom Deutschen Ausschuss fiir
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Eisenbeton erstmalig und versuchsweise durchgefiilhrt wurde, gibt, bei ent-
sprechender Wahl der Erregerfrequenz, dasselbe Forméinderungsbild wie eine
statische Belastung und erméglicht es daher, mit einem kleinen und handlichen
Schwingungsgerit gréssere Belastungsversuche rasch und einfach durch-
zufithren.

Résumé.

Les deux principales questions que pose le calcul des dalles armées en croix
sont les suivantes : Quelle est la sécurité que donnent de telles dalles contre
les tissurations et la rupture, et en outre par quelle méthode de calcul statique
peut-on définir d’'une maniére satisfaisante les conditions de charge compli-
quées auxquelles se trouve soumise une dalle en béton armé avant et apres
que les fissures apparaissent ? -Comment 'armature doit-elle étre calculée et
réalisée ?

Les méthodes de calcul utilisées jusqu'a maintenant sont basées sur les dis-
positifs suivants : décomposition en poutres croisées en forme de grille, ou en
deux poutres en diagonales, ou enfin calcul de la dalle 1sotrope résistant a la
distorsion, avec fixation des angles. Ce sont ces dispositions qui sont adoptées
dans la méthode de calcul approchée de H. Marcus, préconisée dans les Regle-
ments Allemands concernant le Béton Armé et contre laquelle de vives pro-
testations s’élevaient dans la presse technique.

On ne peul arriver & des données de base qui soient satisfaisantes, en ce qui
concerne le calcul, que par des essais de rupture portant sur des dalles ayant
des dimensions répondant a celles que 'on rencontre en construction. La
Commission Allemande pour le Béton Armé a effectué des essais portant sur
un ensemble de 82 dalles. Les essais se sont poursuivis de 1915 a 1926, a
Stuttgart, avec des dalles de 2 m. de coté, sans fixation des angles: de 1927 &
1930, les essais eurent lieua Dresde, avec des dalles ayant, pour la plus grande
partie, 3 m. de coté, et qui ont été essayées tant avec que sans fixation des
angles.

Les résultats des essais sont mis en évidence, dans le rapport correspondant,
par des chilfres caractéristiques. Les dalles en béton armées en croix se com-
portent, jusqu’a la tissuration, comme des dalles isotropes. Les allongements et
les efforts croissent linéairement avec les charges. La charge qui provoque la
fissuration est, en moyenne, égale 1,8 fois la charge utile; elle est donc environ
trois fois plus grande que dans les poutres en béton armé.

Aprés l'apparition de la premieére fissure, la répartition des efforts devient
compliquée et il s’y superpose encore, & la rupture, un « effet de membrane ».
La sécurité a la rupture est 4 a 5, soit a peu prés le double de celle que donnent
les poutres en béton armé.

De méme qu’en construction métallique, la loi de Hooke sert de base pour
les calculs de dimensions, il est ici légitime de calculer les dimensions des dalles
de béton armé munies d’armatures croisées d’aprés la théorie des dalles
1sotropes. :

Dans le cas particulier des dalles carrées, on peut admettre un moment-de
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