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Nr. 18

Ueber die Beriicksichtigung der Gurtsteifigkeit bei der Berechnung der ,,mittragenden Breite®

Von Dr. Ing. ERICH REISSNER, Berlin.

Um die Berechnung elastischer Plat-
ten, die durch Balken unterstiitzt sind,
durchzufiihren, hat man zu beriicksich- - 5
tigen, dass ein Teil der Platte gleich- Eé— v yjrf—
zeitig als Verstirkung des tragenden - z :
Balkens wirkt, der so einen zusétzlichen :
Gurt erhdlt. Die Breite dieses zusétz- o
lichen Gurtes, die sogenannte «mittra-
gende Breitey ist bisher in der Weise L
berechnet worden, dass man in plau-
sibler Weise die Plattenbelastung lings des Balkens verteilte und
dann zu dieser Belastungsverteilung unter Vernachlédssigung der
Biegungssteifigkeit der Platte mit Hilfe der Theorie des ebenen
Spannungszustandes eine mittragende Breite berechnete!). Da
jedoch der Biegungszustand in der Platte den ebenen Spannungs-
zustand beinflusst, so ist dieses Verfahren nicht ganz folgerichtig,
wie schon bei Aufstellung dieser Theorie bemerkt wurde?).

Im folgenden soll gezeigt werden, wie die Aufgabe ohne Ver-
nachlédssigung geldst werden kann, und an einem Beispiel ihr

zahlenmissiger Einfluss festgestellt werden?).
Es werde eine elastische Platte von der Dicke ¢ und der Stei-

plxy)

1
figkeit N — H J3/12 ( ) betrachtet, die durch einen Balken

ti=ay

von der Querschnittsfliche F, und einem Trégheitsmoment J,
unterstiitzt wird. Der Einfachheit halber werde von vornherein
angenommen, die Platte sei so belastet, dass der Spannungszu-
stand zu beiden Seiten des Balkens der gleiche ist.

Wir haben erstens einen Biegungszustand in der Platte, bei
dem die Durchbiegung w wie bekannt der Differentialgleichung

NAAw =p(2,y) . . . « . . . (1)

geniigt. Ausserdem ist die Platte aber auch Sitz eines ebenen
Spannungszustandes, da infolge der Kopplung von Platte und
Balken mit der Durchbiegung des Balkens eine Zerrung der
Plattenmittelfliche in seiner Ndhe verbunden ist. Die Steifigkeit
der Stiitzung hingt davon ab, wie weit ins Innere hinein sich
diese Zerrung fortpflanzt.

Die Spannungen des ebenen Spannungszustandes lassen sich,
wie ebenfalls bekannt, folgendermassen als partielle Ableitungen
einer Spannungsfunktion @ schreiben:

s 2P o 5, 02 - I 2P 2
B DS ) ——-—09631/ & Ao
Dabei geniigt & der Differentialgleichung
AAD—0 o ol s & b s 1(3)
wie mit Hilfe der Spannungs-Forménderungsbeziehungen
e, Ju 1 1
=z - B\ " T m %
v 1 1
— e = 2 Tl N
ey 7y = (O'y = am) (4)
du 9dv 1

7T 9y 9w T &
abgeleitet wird.

Die Durchbiegung des unterstiitzenden Balkens von vorldufig
unbekannter Gesamtsteifigkeit J werde mit 2 bezeichnet.

Dann muss ldngs der Verbindungslinie Platte-Balken (von
Chwalla a. a. O. als Kontaktlinie bezeichnet) das folgende System
von Bedingungen erfiillt sein.

Wegen der vorausgesetzten Symmetrie hat man

0%, Ty 5
T A T (5)
D—=10] RIS SR (06)

y=20

und y=20

1) Siehe z. B. E. Reissner, «<Z. f. ang. Math. u. Mech.», 15 (1935), p. 359,
wo man auch vorhergehende Arbeiten liber diesen Gegenstand von Th. v.
Karman, G. Schnadel, W. Metzer, H. Reissner und E. Reissner angegeben
findet. Ferner E. Chwalla, «Stahlbauy, 9 (1936), p. 73, der eine noch vollstin-
digere Literaturzusammenstellung gibt.

2) Th.v. Karman, A. Foppl-Festschrift, 1924, p. 116, sowie E. Chwalla,
a.a. 0.

8) In einer fritheren Mitteilung des Verfassers im «Kong. Norske
Vidensk. Selsk. Fork.», 8 (1935), p. 18 ist ein weniger einfacher Ansatz zur
Losung dieser Frage gegeben, der allerdings dafiir den im allgemeinen
vernachlidssigbaren Einfluss der Schubspannungen im Steg beriicksichtigt.

Die dritte Bedingung sagt aus, dass ldngs des Anschlusses
die Plattendurchbiegung mit der Biegungslinie des Balkens iiber-
einstimmen muss, sodass man weiter fiir

y=20 A —2a o b (T,
hat. Viertens ist offenbar die Dehnung der Oberkante des Bal-
kens gleich der Zerrung der Plattenmittelfldche lings des An-
schlusses. Also gilt mit einem vorldufig unbekannten Abstand e
von Balkenschwerpunkt-Plattenmittelfldche

y=20 ez —gx . . .+ .« .« . (8)

Filinftens ist schliesslich noch die Differentialgleichung fiir
die Biegungslinie des Balkens aufzustellen. Als Belastung wirkt
der Sprung 2py in der Plattenquerkraft sowie eine eventuell vor-

handene Linienlast P (x) kgcm_l. Wegen der Symmetrie haben
wir somit y =0 (BJz")" — 2py =P(x) . . . (9)
Dabei bedeutet J das noch nicht bekannte lings des Balkens ver-
dnderliche Tragheitsmoment von Balken plus nichttragendem Gurt.

Nun fithren wir als «mittragende Breite» 1 diejenige Gurt-
breite ein, fiir die sich an der Anschlusstelle Steg-Gurt bei der
Annahme konstanter Langsspannungsverteilung nach der Breite
hin dieselbe Lingsspannung ergibt wie bei dem Tréger mit nach
der Seite hin abklingenden Gurtspannungen. Wenn die Breite
der Platte mit 2b bezeichnet wird, ist also

b b
jo‘axdy foxdy
0
. = 10
A Eez" E (sz)y=0 -

zu setzen. Zwischen 2, e und J bestehen folgende Beziehungen:
Erstens die Bedingung der Schwerpunktslage

2166 = <% = e) F,

zweitens die Formel fiir das gesamte Tragheitsmoment J bei
Vernachldssigung des Gurttrédgheitsmomentes um seine eigene

h 2
Schweraxe r S (%_ e) F, - 22de?

die unter Beachtung von (11) weiter

(11)

1 1
J=J, +  W*F, — 5 e F,

wird. 2
Mit Hilfe von (11) und (12) werden nun die Bedingungen
(8) und (9) umgeformt. Aus (8) wird

1
S W F,e = (226 + Fo) e

(12)

Y — 0
und weiter mit (10)
=08 th’z":(ﬂfba dy—{-F)s
¥ 2 9 Eeg i o)
1
2
Aus (9) ergibt sich unter Benutzung von (12)

il "
y:O:[E’ (J0 - ThﬂFo) Y= %hFoez"J — 2py = P ()

b
y=0 : E_hF,2" =26 [0z0y + EF,e5 . (8%)
0

was mit (8) die Form

1 1 i
y—0:E [(Jo i ThﬂF(,)z" = ThF'osx:I _ 2py — P(2) (9%)
annimmt. ¢)

Das System der Bedingungen (5), (6), (7), (8*) und (9*)
reicht nun mit den noch hinzukommenden Bedingungen an den
iibrigen Plattenrindern, die von Fall zu Fall verschieden sein
koénnen, aber keine besonderen Schwierigkeiten bieten, vollkom-
men aus, das Problem zu einem bestimmten zu machen.

4) Eliminiert man aus (9%) 2’ vermittels Gl. (8*), so ergibt sich

1 v "
45(J0+Th2Fu) 4
Bl—2 — le,dy + ——sx| — 2Dy = —P(x).
h F, ' h
Vernachlédssigt man nun hier die Plattensteifigkeit N, m.a.W. setzt man
py = 0, so kann man die vorstehende Gleichung zweimal nach « integrie-
ren und erhilt in 1
26 <JU +m Fq) 14 .
pt ———————— | 0xdY = — M (®)

To Fo J 27,

die Randbedingung der {iblichen Theorie der tragenden Breite.
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Dies werde an einem Beispiel gezeigt. Dabei werden solche
in Wirklichkeit vorkommende Randbedingungen an den Platten-
réndern quer zur Balkenaxe vorausgesetzt, dass die Aufgabe mit
bekannten Losungen der Differentialgleichungen (1) und (3) be-
handelbar ist und dass liberdies ein Vergleich mit einem der be-
reits frither untersuchten einfacheren Probleme aus der Theorie
der tragenden Breite bei nichtberiicksichtigter Biegungssteifigkeit
moglich ist.

Eine solche Bedingung besteht in der Annahme gelenkiger
Stiitzung von starren Endquerschnitten. Also fiir x — 0 und x = I

w=0 . (13)
My =0 . (14)
gy =0 . (15)
DR O PR (16)
Von den nachstehenden Losungen der Gl (1) und (3)
<o —any
w = Xsinayx [(An+Bnany)e +

n=20

+ any
4 (Ont Duammye 4+ Yup] am

© — any + any
@:Z‘sinanx[(En+Fnany)e 4+ (Gn+Hpapy) e ] (18)

n=1

®© .
= Y EKysin apx

(19)

werden die Forderungen (13) bis (16) von jedem Reihengliede
identisch erfiillt, wenn

ke (20)
gewdhlt wird. Die Funktion Xsine, 2 Yyp (y) ist dabei ein par-
tikuldres Integral der GI. (1).

Durch die Randbedingungen (5) bis (9*) und die noch hinzu-
kommenden vier Bedingungen am Rande y — b lassen sich die
neun Koeffizienten 4, B, C, D, E, F, G, H, K bestimmen.

Wir wollen uns weiterhin auf die Betrachtung des Falles

b=o o & (21)
beschridnken, nehmen also an, dass wir es rmt einem durch eine
Rippe quer unterstiitzten Plattenstreifen zu tun haben.

Dann miissen, da iiberall Spannungen und Formé&nderungen

endlich bleiben, die Koeffizienten

i TR

Cp =Dy =Gyp =H;, =0 (22)
gesetzt werden und wir haben dann einfacher
0 — any
w = Esirllzxﬂw[(An + Broapy)e + Yuop (y)] . (23)
n—=
(o0 —anly
D = Zsinepx (By + Fpany) e (24)

n=1

Fiir die Belastung machen wir nun, um am einfachsten den
Einfluss der Plattensteifigkeit N iibersehen zu konnen, die an
sich von der Berechnungsart nicht geforderte Annahme, dass sie
ausschliesslich aus der linienférmigen Last P ldngs des Verstei-
fungsbalkens besteht, also p (z, y) = 0 und demzufolge Y, p (V)
anzunehmen ist.

P () denken wir uns durch seine Fourierentwicklung gegeben

@
P (x) = X Pysin apx (25)

Fir die Koeffizienten 4, usw. erhalten wir aus den Symme-
triebedingungen (5) und (6) die folgenden Gleichungen

— Ay +Byp =0 5 (5a)
En(M—i—l)Jan(M—l)—O (6a)
Also ist infolge der Symmetrie
(ee] —any
W=22A4y 1 4 apy)e sin ay (26)
n=1

(o c] 1 =any )
&—>E, 1_&any)e Sinanz . . (27)
n=1 m — 1
Damit folgt fiir die tragende Breite 2 aus (10)
Qo
IF 2n By sin oy 2
i ( 7t ) = :n =
s EEw

2
w(83m: f2m — 1) (28

v =0 2n2Ey sin oy @
n=1
Die weiteren Randbedingungen liefern
Kp = 4y (7a)
und damit
%hFoEunAn.;. (2 a‘mzfl i Fo?”:n j;nz_’_nl) locn)En —0 (8a%)

Schliesslich folgt aus (9*) unter Beachtung der Tatsache?3),
dass

(29)

ist, die Beziehung

5) Vergl. A. Nadai, Elastische Platten, Verlag Springer, 1. Aufl.,, S.21.

3m? 4 2m —1

mm—1) =

1 1
[E <J0 —|-Zh2F0) on 4 4NJ At 51 F,
=on Py . A (9a*)
Aus (8a*) und (9a*) finden wir den zur Berechnung der tra-
genden Breite . nach (28) erforderlichen Koeffizienten B,
—1

3 1 3m?4-2m —1 1 2m
“ﬂE’n{—z—hFom“n—(thoEan) [267_—14-
3m?42m —1 T
+ Bt o | [B (% + g T) “"“N]}_P”
oder mit der abkiirzenden Bezeichnung
oo 4m?2 12
"Taw@mif2zm—_1) F, ( “‘ 47,

)
’ . (30)

16 3m2 +2(m—1)
1+2NF (n-z FD+ T 2mr
h*F,
EJOJ( e “D)
w\t2J, 3m2 L 2m —1 By
F|e 0 —
"(Z “h m((m — 1) (n 4 cp) n3 (81)
Damit wird nach (28)
(e 0]
ZPnSinﬂi
2 n?(n 4 cn)
zm gl e e (32

=1
w(3m2+2m —1 53
¢ e ) 1 Pr sin an

n(m-+cn)
n=1

Wenn in (30) N = 0 gesetzt wird, so ergibt sich das Resultat
der bisherigen Theorie!). Der Grenziibergang in dieser einfachen
Form ist jedoch nur moglich, wenn keine fldchenhaft verteilten
Belastungen p (2, y) vorhanden sind, die ja iiberhaupt erst in-
folge der Plattensteifigkeit auf den Balken iibertragen werden.
Ein Zahlenbeispiel. Fiir die Durchrechnung betrachten wir
einen Balken von Rechteckquerschnitt d# — F,, der durch eine
Einzellast @ kg in Trégermitte belastet wird. Dann ist

Q
4Q . nw
- 2> sin—

P (x) = sin ay 2 (33)
n=1
also
4Q . nmw
— 34
By ;T Sin— (34)
Aus (30) folgt, wenn m = 3 gesetzt wird
1
cn=1434i_§ [1 -+ 0,562 (:) (0’136 —6 + 1778)] (35)

Abb. 3. Durchlass von 30 m2 durch den Damm im Meerenbachtobel
hinter Miihlehorn (Deponie des Ausbruchs aus dem
Fuchsfallenhorn-Tunnel).
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5 5.7‘
z S S falen 59— 9
sgre” g - §7:'\j’i '
S 1:600 ' 1500
: Abb. 4. Eisenbetonbriicke iiber den Rotibach.
g Abgestufter Fahrbahnquerschnitt wegen geringer Bauhohe.
v
ﬁ wéhrend nach der iiblichen Theorie, deren Ergebnisse durch einen
g Stern * gekennzeichnet werden mogen,
a0 14
B £ Z
% cn__1,434h“ S o (615
"g’ wird.
g Mit (34) ergibt sich
g O e AT .
sin sin an &
~
8 nt(n + cn)
17 n=1
2 A = 10,1791 SRR (310)
= ® sin 2% sin an @
2
2 pRes e ey
2 — n(n 4 ca)
3 =
: Insbesondere ist im Lastangriffspunkt, fiir welchen die Zah-
§ lenrechnung durchgefiihrt ist
§ i
=] 1 ~ nz(n + cn)
g 7 (_> — (0 1gp A=LiSbal TR E R (aR)
) 2 < il
é n(n + cn)
[} n=138,9,..
g Daraus ergibt sich
&0
J 1 1
& 1) —=—,; d =5 : 2=01121
g ﬁ h 4 ha e e
B d 1 ld
= 2) — =y —— =5 i 4=01101
EE ) h 3’ ha -
§ g Nach der einfacheren Theorie ergibt sich
g2 2 _ 5 : ar—o0115.1
28 e —— e
: § Durch die Beriicksichtigung der Gurtsteifigkeit wird die tra-
S gende Breite also etwas verkleinert und zwar umso merklicher,
§‘§ je grosser das Verhiltnis J/h ist. Im Fall 1) betrédgt die Ver-
§ = ringerung 3,1Y/,, im Fall 2) 5,0 °/,. Im allgemeinen wird die Ab-
2 weichung diese Grossenordnung nicht iiberschreiten, da d,h meist
%E, kleiner als !/, ist.
P a Wir erkennen also, dass fiir die Berechnung der tragenden
=3 Breite selber die bisherigen Berechnungsmethoden im allgemei-
ﬁ'c.'g nen zu geniigend genauen Ergebnissen fiihren. Es ist jedoch,
< wenn neue Fille gerechnet werden, kaum umsténdlicher, die vor-

stehenden Resultate anzuwenden.

Vollendung der Kerenzer-

7 2
bergstrasse (Ostrampe) 3 S'f,d/fffil-\,sg H
Linge dieses letzten, in Bau Lsp P ?’i7 ) M r|
genommenen Teilstlickes 2,7 km. é: 7 §_ o Ea i j
Mittleres Gefille 6,59/,. bl \ ig__«g ! i
Grosstes Geflle 7,69 N\f e
(auf 57 m Linge). = 3 -~~~-\\\ ?
Rmin = 40 m, 5000 £
Minimale Breite = 6,5 m. .
Neue Zufahrt zu Miihlehorn Abb. 2. Tunnel durch das Fuchsfallenhorn.

365 m lang. Ausbruchquerschnitt rund 38 m?.




194

SCHWEIZERISCHE

BAUZEITUNG Bd. 108 No. 18

NIENhS

I = Z
§ % Buﬁup

o\
5
\

RESTAURANT
tE—t

g

ERDGESCHOSS

Abb. 1 und 2. Grundrisse und Schnitt 1:600 des Grand Hotel Gooi in Hilversum. — Arch.

Anders jedoch, wenn man sich fiir den Spannungszustand
selbst interessiert und sich nicht damit begniigt, eine Analogie
zur elementaren Berechnungsmethode durchzufithren. Wenn man
z. B. wissen mochte, welche Last ein Versteifungsbalken erhilt,
dann ldsst es sich nicht umgehen, die Plattensteifigkeit zu be-
riicksichtigen. Es bereitet keine Schwierigkeit, anhand der vor-
stehenden Ausfiihrungen diese weiteren Fragen im Bedarfsfalle
zu klédren, worauf hier nicht eingegangen wird. Es soll nur noch
einmal auf das wesentlich neue dieser Arbeit: die Aufstellung der
Uebergangsbedingungen (8*) und (9*%), hingewiesen werden.

Zum Vollausbau der Kerenzerbergstrasse

Nachdem der Kanton Glarus bis zum Herbst 1933 die be-
stehende Strasse iiber den Kerenzerberg von Mollis bis Stocken
im Wesentlichen ausgebaut hatte (vergl. Bd. 103, Seite 91%), blieb
noch der Anschluss an die Uferstrasse bei Miihlehorn zu voll-
ziehen. Hierfiir waren verschiedene Varianten studiert worden,
von denen schliesslich die auf den Seiten 192 und 193 darge-
stellte den Vorzug erhielt; die Finanzierung ist vollzogen, die
Ausfithrung ist im Gang. Damit glaubt der Kanton Glarus den
Forderungen des internationalen Verkehrs fiir viele Jahre Geniige
geleistet zu haben. Sollte der Bundesrat trotzdem eine links-
ufrige Walenseestrasse fiir notwendig erachten, so wiirde Glarus
an deren Bau (Strecke Miihlehorn-Niederurnen) herantreten; der
von Graubiinden, St.Gallen und Ziirich als dringend bezeichnete

Abb. 4. Terrassendach {iber dem Café.

. 5. Gang vor den Hotelzimmern.

s

GALLERIE

=
|

in0-
w U

2. OBERGESCHOSS

i J. DUIKER.

Bau der rechtsufrigen Walenseestrasse dagegen (die den Kanton
nicht beriihrt, vergl. «<SBZ» 30. Mai d. J.) wird von Glarus aus
verkehrswirtschaftlichen und technischen Griinden bekdmpft.

Neue Bauten in Holland
von HANS SUTER, Dipl. Arch., Uetikon a. See

Wenn ich im Folgenden von einigen neuen Bauten berichte,
will ich damit nicht den Eindruck erwecken, als ob in Holland
immer noch die regste Bautitigkeit herrsche. Im Gegenteil, das
Baugewerbe ist schon lidnger als bei uns beinahe stillgelegt. Da-
zu kommt noch eine eigentiimliche behordliche Abneigung gegen
Veranstaltung von Wettbewerben; die grossten Bauaufgaben
werden durch direkten Auftrag vergeben. Ueber diesen Zustand
horte ich manche bittere Klage aus der jungen Architekten-
Generation, der dadurch die Moglichkeit zu Talentproben zum
vornherein genommen wird. Erst nach langem, zdhem Kampf
und unter dem Druck der Verhédltnisse haben die Architekten-
Vereinigungen fiir den Neubau des Amsterdamer Rathauses die
Ausschreibung eines allgemeinen Ideenwettbewerbes erzwingen
konnen.

Dass diese junge Generation wirklich Talente aufweist, zeigt
das Haus D. in Leewwarden von Arch. M. Duintjer, Amsterdam
(Abb. 21 und 22, S. 197). Fiinf Backstein-Tragwinde bestimmen
klar — ohne dass dadurch die Grundriss-Entwicklung behindert
wiirde — die konstruktive Anlage; diese gibt im Gegenteil Anlass
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