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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

2. August 1962

ORGAN DES BCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.I.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENGSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Biegemomente in elastisch eingespannten
Plattenstreifen unter Rechtecklasten
in Feldmitte

Von Jérg Schneider, dipl. Ing., Assistent fiir Baustatik, Hoch- und
Tiefbau an der ETH, Zirich

DK 624.073.12

A) Einleitung

Zur Ermittlung der Biegemomente an frei drehbar ge-
lagerten sowie ein- oder beidseitig starr eingespannten Plat-
tenstreifen unter beliebigen Liasten stehen verschiedene Hilfs-
mittel zur Verfiigung (z.B. [1], [2]). Fiir elastisch einge-
spannte Plattenstreifen hingegen wird heute praktisch aus-
schliesslich nur mit groben N&herungen operiert, indem die
unter den obengenannten Lagerungsarten ermittelten Feld-
momente nach gewissen Gesichtspunkten vergrossert oder
verkleinert werden. Hauptgrundlage fiir diese Schéitzungen
bildet der entsprechend den wirklich vorhandenen Randbe-
dingungen gelagerte stellvertretende Balken, Im folgenden
wird eine verfeinerte N&aherungsberechnung beschrieben, die
mit der Wirklichkeit sehr gut libereinstimmende Resultate
ergibt. Es wird gezeigt, dass die Feldmomente des elastisch
eingespannten Plattenstreifens durch sinnvolle Reduktion der
entsprechenden Momente des frei aufliegenden Streifens er-
halten werden konnen. Fiir diesen Fall der hiermit an Be-
deutung gewinnt, werden zwel Diagramme beigefiigt die
die Ermittlung dieser Momente weitgehend vereinfachen.
Die Einspannmomente lassen sich nicht so einfach erfas-
sen, jedoch ist die Einspannung, zum Beispiel in den Haupt-
tréagern massiver Briicken, fiir Einzellasten grosser, als man
gemeinhin annimmt. Im iibrigen f#llt eine Ueberschitzung
des Einspannmomentes bekannterweise wirtschaftlich kaum
ins Geewicht.

B) Der beidseitig frei aufliegende Plattenstreifen

Nach [3] kann die Biegefliche des entsprechend Bild 1
gelagerten Plattenstreifens in der Form einer Fourier-Reihe
angeschrieben werden. Aus dieser Biegeflidche lassen sich die
Biegemomente in Feldmitte unter der Einzellast bestimmen.
Man erhdlt das Folgende:

Mzo = P * Mmzo
Myo = 2 Nmyo
WOrIn 7, UNA 7,,, die mittleren Einflussflichen-Ordinaten
innerhalb der Lastaufstandsfliche sind.
Mit den Abkiirzungen B4 = b4/l, B2 = be/l und der Quer-
dehnungszahl p erhélt man die folgenden Ausdriicke:

2 1 na 1 na
ﬂm,mzzm-ﬁsin 2/32./_87{2_ [2+ 7_231(1—#)]6

n

2 1  nwBe 1 n B4 —
nmyo:ZW'E'SIHT"E{%—[%— 5 (1—p) |©

n

nanule 77 = 358 Diaoe

Die Grosse dieser mittleren Einflussflachen-Ordinaten
wird in den nebenstehenden Diagrammen in Abhingigkeit von
B1 und Bo dargestellt. Fiir .die Berechnung wurde g = 1/6
gesetzt (Beton). Mit diesen Werten kann in Zukunft die im-
merhin etwas langwierige Auswertung des ins co gehenden
Schlauches der Einflussfelder im Aufpunkt umgangen wer-
den.

Der Hinfluss der ausserhalb des Aufpunktes stehenden
Lasten kann mit Hilfe der bekannten Einflussfelder leicht
ermittelt werden, Dieser Hinfluss ist jedoch im allgemeinen
klein.
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C) Der beidseitig starr eingespannte Plattenstreifen

Das Einflussfeld fiir den beidseitig starr eingespannten
Plattenstreifen kann nach [4] erhalten werden aus dem Hin-
flussfeld des frei aufliegenden Plattenstreifens, indem man
diesem eine reguldre Korrekturfunktion iiberlagert, derart,
dass die Randverdrehungen lings der beiden Rénder zum
Verschwinden gebracht werden, Das Vorgehen ist also das
gleiche wie in der Stabstatik, wo man die Einflusslinie des
eingespannten Balkens erhilt, indem man derjenigen des frei
aufliegenden Balkens eine Biegelinie iiberlagert, welche nur
durch Randbelastungen hervorgerufen wird, und welche die
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Randverdrehungen eliminiert. Beim Plattenstreifen ist diese
Korrekturfunktion eine durch Randmomente hervorgerufene
Biegefldchic mit durch die Einflussfléiche des frei aufliegen-
den Plattenstreifens vorgegebenen Randverdrehungen.
Interessiert man sich fiir die Grésse dieser Korrektur-
funktion, zum Beispiel fiir den beidseitig starr eingespannten
Tlattenstreifen so stellt man fest, dass diese fiir den Bereich

—lo=x=+1 — o=y =+
mit grosser Genauigkeit durch eine Flidche der Form

k(&) = Fmax (1 —4£2) (1 —cn2) mit £ =2/, 9 =¥/
approximiert werden kann. Hierin ist k., die max. Ordinate
der Korrekturfunktion in x = y = 0 und

¢ ~ 2 fir die Korrekturfunktion des Momentes in y-
Richtung,

¢ ~ 0,5 fiir diejenige des Momentes in 2z-Richtung.

Berechnet man entsprechend den mittleren REinfluss-
fldchen-Ordinaten die mittlere Ordinate der Korrekturfunk-
tion im Bereich der Lastaufstandsfldche, also

1 + B81/2 + Bo/2
=T k(& m) d¢dy
— B1/2 — Bo/2

knlO

so erhdlt man
’ c 2 1 o c 2 9
Koy = Krnax - (‘.1_‘ E‘BI— 3 :82 =+ 36 2 Bl 5 :82)

Das letzte Glied der Klammer kann seiner Kleinheit
wegen gestrichen werden. k,,,. selbst kann nach den Anga-
ben in [4] berechnet oder aus den zur Verfligung stehenden
Einflussflachen riickwirts wieder entnommen werden. Wir
erhalten mit ¢ = 1/6 letztlich

i ogeil o
kma’o = 0,070 (1 —_ ﬂ Bl — §_ BQ)

I o)
kmyn = 0,046 (1 ——E ‘81 — 3 [32>
worin die Glieder mit B2 nur bei grésseren f eine Rolle

spielen.

Damit ergeben sich die mittleren Einflussflachen-Ordi-
naten fiir den beidseitig starr eingespannten Plattenstreifen
zZu

Nmae = Tmao — Kmaxo

Nmy — Mmyo — kmyo

D) Uebergang auf den elastisch eingespannten Platten-
streifen mit variablem Trigheitsmement (Vouten)

HEs erscheint offensichtlich, dass eine Aenderung der
Randbedingungen des Plattenstreifens nur die Grosse der
vorne beschriebenen Korrekturfunktion beeinflusst. Da diese
klein ist im Verh&ltnis zur Ausgangsfunktion, ist es berech-
tigt, diese Korrekturfunktion mit relativ groben Ueber-
legungen (zum Beispiel aus der Balkenstatik) den wirklich
vorhandenen Randbedingungen anzupassen. Ungenauigkeiten
in der Schitzung spielen am endgiiltigen Resultat nur eine
Rolle von wenigen Prozenten, Diese Anpassung an die wirk-
lich vorhandenen Verh&ltnisse wird mit dem folgenden An-
satz vorgenommen:

Kme = Ke* Ky * Ko
kmy =ke-ky- k’myo

Die beiden Koeffizienten erfassen den Einspanngrad des
Plattenstreifens sowie dessen verdnderliches Tréagheitsmo-
ment. Ueber die Grosse dieser Koeffizienten wird nachfolgend
berichtet. Wir erhalten dann endlich fiir einen beliebig ge-
lagerten Plattenstreifen die mittleren Einflussflichen-Ordi-
naten unter der Lastaufstandsflache zu

Tmz = Nmao — Bmz
NMmy — Mmyo — kmy
Mit dem Faktor k, soll der Einspannungsgrad des Plat-

tenstreifens erfasst werden. Setzt man den Grad der Ein-
spannung proportional zum zugehorigen Festpunktabstand
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an, so erhdlt man den folgenden Ausdruck:

Qyorh 3 1
14 QZEJ

K, =

ama.r

mit I = Spannweite des Plattenstreifens
J = dessen Tragheitsmoment in Plattenmitte

© = Drehwinkel der an den Plattenstreifen anschlies-
senden Konstruktion, z. B. Langstriger und an-
schliessendes Plattenfeld unter m = 1 mt/m.
k. liegt zwischen 0 und 1 ist damit auf die Form gebracht,
bei der wie {blich z. B. von einer halben Hinspannung
(k. = 0,5) gesprochen werden kann, Bei der Berechnung von
k., kann der Einfluss der Haupttrdger berilicksichtigt wer-
den. Fiir im Verh#ltnis zur Haupttrigerhhe H grosse Quer-
trédgerabstdnde L kann mit guter Anndherung der Haupt-
tragerdrehwinkel zwischen den Quertrdgern aus dem Tor-
sionseinfluss allein bestimmt werden, wie dies z. B. in [5]
vorgeschlagen wird. Flir Verhéltnisse L/H<~ 4 ergibt dies
jedoch zu gilinstige Werte. Hier spielt die Kriimmung der
Haupttrdger in vertikaler Richtung eine massgebende Rolle.
Eigentlich hat man es hier mit einer dreiseitig gelagerten
Platte zu tun, bei welcher der Drehwinkel in der Mitte des
oberen horizonta] gestiitzten Randes infolge 1 mt/m gesucht
ist. Dieses Problem ist in [3] fiir {iber die Lidnge L sin’férmig
verteilten Momentenangriff und konstante Plattenstirke
(also hier iiber die Hohe H des Haupitridgers konstante
Breite b,) gelost. Es ergibt sich der Ausdruck

T T2
i 6 (1— u2) 3C°Sh2m+m+1

3 a
Ebo

Eq 2
Py T I T
3S1nhm.Coshm+m

mit m = T

welchen man mit fast mathematischer Genauigkeit ein-
facher schreiben kann als

Ep =

L 6 (1 — u2) m2
. Exaav +—
Eb® 7
0

a

Hiermit und mit ¢, Drehwinkel des Nachbarfeldes unter
m = 1 mt/m ergibt sich ® nach bekannten Regeln aus

1 1 il

© e | er

Falls k, an den beiden Plattenstreifen-Réndern verschie-
den gross ist, kann das Mittel als massgebender Faktor an-
gesehen werden, Dies ergibt auch im Grenzfall des einseitig
starr eingespannten auf der anderen Seite frei aufliegenden
Plattenstreifens Ergebnisse, die auf der sicheren Seite liegen.

Mit dem Koeffizienten k, soll der Einfluss der bei Fahr-
bahnplatten im allgemeinen angeordneten Vouten erfasst
werden. Fiir die Ermittlung der Einflussfldchen des frei auf-
liegenden Plattenstreifens spielen diese Verstdrkungen am
Rande eine vernachldssighare Rolle (beim entsprechenden
Balken ist der Einfluss = 0), so dass die 7,40 UNd 7y, Un-
verdndert iibernommen werden diirfen. Dagegen wird die
Korrekturfunktion durch diese
Verstarkungen beeinflusst |
(wie man bei der Verfolgung ! Idn
der Verh#ltnisse am einge- [
spannten Balken merkt), und i dmax =¢:9p
zwayr wird sie vergrossert, k, !
ergibt sich als Quotient der ot
Durchbiegung des randver- i L
starkten Balkens zu derjeni- |
gen des Balkens mit konstan-
ter Hohe dg bei in beiden Fal-
len gleicher, vorgegebener Randverdrehung. Dieser Quotient
k, ist leicht mit Hilfe der Mohrschen Sitze abzuleiten. Fir
gerade Vouten nach Bild 2 erhdlt man den folgenden Aus-
druck:

Bild 2. Voutenform
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ill 2
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Mit guter Approximation kann man hierfiir im Bereich

Ky =

1.5 = .¢. =23
schreiben
0,6 c <N\
o= |k s SE R S vy
v [+1~40,6-c‘7\]

E) Beispiel
Plattenspannweite I = 5,40 m

Voutengrosse:
1 o 0,36
}\__5’—46—0,85,04m:2,25
© = 0 (Querschnitt direkt iliber von der Platte getrenntem
Quertriager)

bj = b2 = 0,54 m > [)’1 = BQ == 0,10
aus Diagramm

Nmzo = 0,309

0,01 0,01
fimeo = 0,070 (1 — 25— “g) = 0070
sl =l

Verkehrspolitische Fragen in der Bundesrepublik Deutschland

% e 0,6 - 2,25 - 0,185
o= LA (),672,05 08

Damit letztlich
Tme = 0,305 — 1 1,333 - 0,070 = 0,212

E = 1,333

F) Zusammenfassung und Literaturangaben

Hs wird gezeigt, dass die Feldmomentc an elastisch ein-
gespannten Plattenstreifen mit Auflagerverstirkungen unter
Rechtecklasten sich durch Reduktion der entsprechenden
Momente des frei aufliegenden Plattenstreifens erhalten las-
sen. Fiir diesen Fall werden zur Vereinfachung der Rechnung
zwel Diagramme beigefiigt. Weiter wird gezeigt, wie sich
der Einspannungsgrad der Plattenstreifen in den Haupt-
trégern massiver Briicken mit geniigender Sicherheit auch
flir im Verhdltnis zur Haupttrdgerhshe kleine Quertriger-
abstdnde abschétzen lasst.

[1] Pucher, Einflussfelder elastischer Platten.

|2] Olsen-Reinitehuber, Die zweiseitig gelagerte Platte.

[38]1 Girkmann, Flichentragwerke.

[4] Pucher, Die Einflussfelder des Plattenstreifens mit zwei einge-
spannten Réndern. Federhofer-Girkmann-Festschrifi, Wien 1950.

[6] Lardy i, Beitrdge zu ausgewihlten Problemen des Massivbaues,
und zwar der Abschnitt Mathys, Die generelle Berechnung von
Fahrbahnplatten fiir Radlasten.

Adresse des Verfassers: Jorg Schmneider, dipl. Ing., Wilstr. 88,
Diibendorf ZH.
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Von Dr.-Ing. Hans Christoph Seebohm, Deutscher Bundesminister fiir Verkehr, Bonn

Vortrag, gehalten am 30. Mérz 1962 im Ziircher Ingenieur- und Architektenverein
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Lassen Sie mich anschliessend kurz einige Probleme
des deutschen Seeverkehrs und der Luftfahrt streifen. Hier
hat sich, wie ich eingangs bereits andeutete, eine beson-
ders bemerkenswerte Entwicklung vollzogen.

Im Herbst 1949, nach der Konstituierung der Bundes-
republik, umfasste die deutsche Seetonnage durch Wieder-
instandsetzung beschédigter und versenkter Schiffe nur
270 000 BRT. Heute hat die deutsche Handelsflotte bereits
den Vorkriegsstand iiberschritten und verfiigt mit 2680
Schiffen und insgesamt 5,02 Mio BRT wieder iiber einen
modernen und leistungsfdhigen Handelsschiffsraum. Der
Wiederaufbau kann im wesentlichen als abgeschlossen an-
gesehen werden,

Die deutsche Handelsflotte ist aber nicht in der Lage,
sich aus eigener Kraft gegen die zunehmenden Diskriminie-
rungspraktiken weiter Teile des Auslandes, besonders ge-
gen den sich ausweitenden Flaggenprotektionismus in der
Welt gentigend durchzusetzen. Die alte Freiheit der Meere
wird durch Reglementierungen aller Art bedroht, Daher
muss die Bundesregierung darum bemiiht sein, die Frei-
zligigkeit der deutschen Seeschiffahrt durch geeignete
Wettbewerbsmassnahmen und durch Abwehr der Diskri-
minierung zu erhalten.

Die Entwicklung des deutschen Luftverkehrs ist din
erster Linie durch den Uebergang vom Xolben- zum Dii-
senflugzeug gekennzeichnet, der schneller eingetreten ist,
als man noch vor wenigen Jahren voraussehen konnte. Hr
hat uns, die wir erst seit 1955 wieder die Lufthoheit be-
sitzen, besonders hart getroffen, Wegen dieses beschleunig-
ten Uebergangs zum Jet-Flugzeug ist der Aufbau der
Deutschen Lufthansa noch nicht abgeschlossen. Sie hat
zwar ihre Leistungen sowohl im Personenverkehr als
auch in der Fracht- und Postbeforderung sehr erheblich
gesteigert. Sie hat aber noch mit Schwierigkeiten zu
kédmpfen, die zum Teil auf die notwendigen Sonderab-
schreibungen flir die noch mit einem Buchwert bilanzier-
ten Kolbenflugzeuge, vor allem jedoch auf die gegenwir-
tige Krise des Weltluftverkehrs zuriickzufiihren sind. Diese
Krise ist durch die politischen Schwierigkeiten in Europa
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und ein Missverhdltnis zwischen Angebot und Nachfrage
verursacht worden.

Im Jahre 1961 erreichte die Awuslieferung von Diisen-
flugzeugen ihren bisherigen Hohepunkt, Das Angebot im
Weltluftverkehr hat sich dadurch gegeniiber 1960 um 24 %
erhoht, die Nachfrage hingegen infolge der starken welt-
politischen Spannungen um nur 7 %. In dieser Krise hat
sich die Deutsche Lufthansa im internationalen Vergleich
noch verhéltnisméssig gut gehalten.

Angesichts dieser Schwierigkeiten kann die dringend
gebotene Rationalisierung des Betriebes am zweckmés-
sigsten durch eine Zusammenfassung der Krifte mehrerer
Gesellschaften erreicht werden, Daher verhandeln die
Luftfahrtgesellschaften der Bundesrepublik Deutschland,
Frankreichs, Italiens und Belgiens iiber die Bildung einer
Air-Union, der sich wahrscheinlich auch die der Nieder-
lande anschliessen wird. Sie wird kein Zusammenschluss sein,
der andere ausschliesst. Jedes Land, auch ausserhalb Euro-
pas, kann beitreten.

Das revolutiondre Tempo des technischen Fortschritts
wirkt sich auch auf zwei weitere Gebiete aus, nimlich
auf die Flughifen und die Flugsicherung.

Als die deutschen Flughédfen ihre Anlagen und Einrich-
tungen unter Beachtung der internationalen Normen aus-
gebaut hatten und eine gewisse Konsolidierung auf dem
erreichten Leistungsstand erwartet werden konnte, traten
an sie mit der Aufnahme des zivilen Diisenluftverkehrs
neue technische und betriebliche Anforderungen heran. Von
besonderer Tragweite fiir die Flughédfen waren die wesent-
lich erhohten Anspriiche der neuen Flugzeuge an die
Linge der Start- und Landebahnen. Demzufolge mussten
die Vorfelder erweitert die Hallen vergrossert und die
Vorfeldgerdte den Ausmassen und sonstigen Higenschaften
der Diisenflugzeuge angepasst werden. Insgesamt hat die
offentliche Hand wéhrend der Jahre 1949 bis 1961 in die
Verkehrsflughidfen rd, 350 Mio DM investiert, von denen
auf den Bund, der an sechs deutschen Verkehrsflughifen
beteiligt ist, rd. 57 Mio DM entfielen. Beim Ausbau —
auch fiir spiteren Ueberschallverkehr — kommen Berlin,
Kaltenkirchen bei Hamburg, Ko6ln-Bonn, Frankfurt und

539



	Biegemomente in elastisch eingespannten Plattenstreifen unter Rechtecklasten in Feldmitte

