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Dreiseitig gelagerte isotrope Rechteckplatten mit linear veriinderlicher

Dicke

Isotropic Rectangular Plates of Linearly Variable Thickness Supported on Three
Stides

Dalles rectangulaires isotropes a épaisseur linéairement variable appuyées sur
trois cotés

GUNTER EISENBIEGLER ZEID MOUHTASSEB
Dr.-Ing., Wiss. Rat und Professor, Dipl.-Ing., Wiss. Mitarbeiter, Universitit
Universitdten Karlsruhe und Stuttgart Karlsruhe

1. Einleitung

Die Platten zédhlen heute im konstruktiven Ingenieurbau zu den wichtigsten
Tragelementen. Aus der Fiille geometrischer Formen und Lagerungsfille
stellen die zwei-, drei- und vierseitig randgelagerten Rechteckplatten die
Gruppe mit der grossten Verwendungshéufigkeit dar. Soweit diese Platten-
typen konstante Dicke aufweisen, stehen zu ihrer Berechnung und Bemessung
bereits umfangreiche Tafelwerke zur Verfiigung, so z.B. von BaRrEs [1],
BirTNER [2], CzERNY [3], ERTURK [4], STIGLAT/WIPPEL [5] u. a.

Dreiseitig gelagerte Rechteckplatten werden nun oft aus konstruktiven,
funktionellen oder gestalterischen Griinden mit einer vom freien Rand aus
linear ansteigenden Dicke ausgebildet. Dies ist beispielsweise bei Balkon-
platten, bei Dachdecken, bei Stiitzmauern, bei Behilterwédnden usw. der Fall.
Fiir diese Platten mit einachsig verinderlicher Dicke fehlen bislang genaue
Berechnungsunterlagen. Dabei interessiert vor allem, inwieweit die Momenten-
grossen in der Aussenzone lings des freien Randes durch die abliegenden stei-
feren Bereiche beeinflusst bzw. vermindert werden; denn hier sind zur Momen-
tenaufnahme die kleinsten Querschnittsdicken vorhanden.

Allgemein sind tiber Platten mit verdnderlicher Dicke bisher nur wenige
systematische Untersuchungen bekannt geworden. Ausser den Einflussflichen-
zusammenstellungen von HoMmBERG/ROPERs [6], HoMBERG [7] und BERG-
FELDER (8], findet man in der Literatur wie z.B. in den Arbeiten von GRAN
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OLssoN [9], Narvoka [10], FAVvRE/GiLG [11], FAVRE/SCHUMANN [12], BucH-
HOLZ [13] u.a. nur Berechnungsansitze und Ergebnisse einzelner Plattenbei-
spiele. Fiir den praktisch tdtigen Ingenieur sind die letzteren Angaben noch
zu speziell, um damit alle anfallenden Aufgaben liickenlos bearbeiten zu kon-
nen. In dem vorliegenden Aufsatz werden daher neben einer allgemeinen und
systematischen Berechnungsmethode vornehmlich Momententabellen fiir drei-
seitig gelagerte Rechteckplatten mit einachsig linear veridnderlicher Dicke
unter Gleichlast und Dreieckslast angegeben, die mit verschiedenen Para-
metern einen weiten Anwendungsbereich erfassen.

2. Berechnungsmethode

2.1. Isotrope Rechteckplatte mit konstanter Dicke

Fiir gleichbleibend dicke Rechteckplatten mit Navierschen Randbedingun-
gen an zwei gegeniiberliegenden Randern ldsst sich mit Hilfe der Operatoren-
rechnung [14] bei beliebiger Belastung eine allgemeine und vollstdndige Losung
der Kirchhoffschen Bipotentialgleichung

Aszp(f{’y) (1)

entwickeln [15], [16]. In fertiger Form lautet diese fiir die in Fig. 1 dargestellte
Platte unter gleichférmiger und hydrostatischer Belastung:
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Fig. 1. Rechteckplatte mit konstanter Dicke.
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[, . .
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Aus der Durchbiegung w (Gl. (2)) ergeben sich die weiteren Verformungen

(Biegewinkel) und die inneren Schnittgrossen (Biegemomente, Drillmomente,
Querkrifte, Stiitzkrifte) durch partielles Differenzieren. Mit den vereinbarten
Jy-Funktionen geht hier der Differentiationsvorgang fiir die y-Richtung beson-
ders einfach vor sich. Soll die Funktion w, («, %) in Gl. (3), und damit w (x,y)
selbst, n-mal nach y abgeleitet werden, so sind lediglich die Indizes der ent-
haltenen -Funktionen um die Zahl n zu erhohen. Bei Ableitungen nach der
x-Richtung miissen nur einfache Kreisfunktionen differenziert werden.
Die vier Koeffizienten w,, («,0), w,(«,0), w, («,0) und w, " («, 0) in Gl. (2)
sind zunéchst noch freie Grossen, solange die Randbedingungen am Platten-
anfang (d.h. y=0) und am Plattenende (d. h. y =1/,) nicht festgelegt sind. An
jedem natiirlichen Plattenrand sind nun zwei der vier Koeffizienten stets Null.
Die beiden restlichen konnen explizit aus den Nullbedingungen fiir das Platten-
ende bestimmt werden, womit in jedem Einzelfalle die vollstindige Losung
gefunden ist.

2.2. Isotrope Rechteckplatte mit einachsig beliebig verdnderlicher Dicke

Bei der Berechnung von Platten mit einachsig veranderlicher Dicke wird
zunichst der Dickenverlauf d=d (y) durch eine inhaltsgleiche Treppenkurve
approximiert. Die Gesamtplatte setzt sich danach aus mehreren Plattenstrei-
fen mit jeweils konstanter, aber unterschiedlich grosser Dicke zusammen
(Fig. 2). Fiir jeden dieser Streifen stellt die Gl. (2) wiederum die allgemeine
Losung dar. Da der Losungsanteil w, («,x) bei allen Streifen gleich ist, und
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Fig. 2. Rechteckplatte mit verdnderlicher Dicke.
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daher der Anteil w,(x,y) unabhingig davon betrachtet werden kann, bietet
es sich an, die Koppelung der Einzelabschnitte mit Hilfe von Ubertragungs-
matrizen zu formulieren [17], [18], [19].

Uber die Differentialbeziehungen fiir die Komponenten des Zustands-
vektors z

w w
r— ¢y —_— w.
Z = my = ——K(w. +[.Lwl’) ’ (5’1)
q;‘ —K[w T+ 2-p)w
wy(a,y) N
s= 3 wy (2, Y)
m=13,5... | — K [w, (a,y) —pa®w,(
—K{w, (a,y)—(2—p) cx2 y (2:9)] (5.2)
> (a, y) Wy (o, ).
m=1,3,5..

erhélt man aus Gl. (2) unmittelbar die charakteristische Feldmatrix F, («) und
die Belastungsvektoren B, (x) zufolge einer gleich- bzw. dreiecksféormigen
Belastung.

Die Feldmatrix F, () lautet:

¢3,y_(2_;“)a2¢1,y
F,(x) = Pay— (2—p) Py,
— (L= p?) s,y — 2045, ) K
e,y =22 ) aPiy  + (2—p)athy ] K (6)
¢'2,y_:u’a2‘/'0,y _lpl,y% _¢0,y—;{—
'ﬁ3,y"f‘°‘2¢'1,y ““/’2,1;% “lﬁl,y%v
‘"(‘/’4,11"2#“2‘/‘2,11“'#2“4‘/’0,11)]{ ¢3,y_f’1'°‘2¢'1,y ‘/fz,y_."«“2‘/'o,y
“—(1—'/"“2) (‘ps,y—zaz{l’&y)K ¢'4,y—(2—f“‘) “2¢2,y '7[’3,11_(2—”) a2¢l,y_

Analog den Feldmatrizen fiir andere Tragsysteme ist auch die Matrix (6)
spiegelbildlich zur steigenden Diagonale aufgebaut. Dieser spezielle Aufbau
resultiert generell aus der inneren Symmetrie der Verschiebungsfunktionen
ideal elastischer Systeme.
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Die Belastungsvektoren B, («) lauten:

fir Gleichlast

1
¢‘—1, Yy X

1
BG (o) = | Youg 2 (7.1)

- (‘h,y - o? ‘/‘—1,11)
L (lpz,y - (2 —/-L) o? '700,11)__

fiir Dreieckslast

1
‘/J——z,yk
BD (x) = sb_l,y% Pa, (7.2)

- ('7[‘0,11 — MK o? ‘/‘——2,11)
_ [l/‘l,y —(2—p) o? ‘ﬁ—l,y]_

Betrachtet man jetzt von der in Fig. 2 dargestellten Rechteckplatte einen be-
liebigen Streifen n, so erhélt man den Zustandsvektor

w, Wy
Pyy Pyy
Z,, () = aus dem Zustandsvektor z,, ;(«) =
myy myy
qaky n qzky 1n—1
(am rechten Rand (am linken Rand
des Streifens n) des Streifens n)

aus der Bedingung

z =Fynzyn_1+B§n+B§n. (8)

yn

Da die vier Komponenten w,¢,,m,,q,” des Zustandsvektors z links und
rechts einer Dickensprungstelle jeweils gleich sind (aus Griinden der Verfor-
mungskontinuitat und des Kriftegleichgewichts) kann die Koppelung samt-
licher Streifen vom Plattenanfang (y=0) bis zum Plattenende (y=I[,) iiber
einen fortlaufenden Matrizenmultiplikationszyklus gemiss Gl. (8) vollzogen
werden.

Die Berechnung der Platten mit sprunghaft verdnderlicher Dicke geht nun
derart vor sich, dass die jeweils zwei unbekannten, von Null verschiedenen
Anfangsgrossen vermége der Feldmatrizen und Belastungsvektoren zum Rand
y=1, libertragen werden. Dort muss die allgemeine Losung wiederum den
vorhandenen Randbedingungen geniigen, was zu den zwei Bestimmungs-
gleichungen fiir die beiden Freigrossen des Anfangsvektors z,, fithrt. Nach
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dem Einsetzen der explizit ermittelten Anfangsgrossen in Gl. (2) bzw. (8)
ist die vollstindige Losung des Plattenproblems gefunden.

3. Numerische Ergebnisse

3.1. Aufstellung von Momententabellen

Fiir die beiden in Fig. 3 dargestellten Typen dreiseitig gelagerter Rechteck-
platten mit linear verinderlicher Dicke unter Gleichlast und Dreieckslast
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Fig. 3. Dreiseitig gelagerte Rechteckplatten mit linear verinderlicher Dicke (Querdehnung u=0).

wurde die in Abschnitt 2.2 beschriebene Methode benutzt, um die fiir eine
Bemessung massgebenden Biege- und Drillmomente zu berechnen. Der stetige
Verlauf der Plattendicke d =d (y) wurde dabei durch eine flichengleiche Trep-
penkurve mit zehn gleich breiten Intervallen ersetzt. Die Dichte dieser Inter-
vallaufteilung gewihrleistete eine ausreichend genaue Wiedergabe des tat-
sichlichen Steifigkeitsverhaltens, und die Konstanz der Streifenbreiten fiihrte
zu einem kurzen iibersichtlichen Komputerprogramm und zu kurzen Rechen-
zeiten. Die gesamte numerische Auswertung wurde auf der Rechenanlage
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Univac 1108 am Rechenzentrum der Universitit Karlsruhe durchgefiihrt; die
Rechenzeit betrug ca. 9 Minuten. '

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind fiir den Plattentyp 1 in den
Tabellen I.1 bis 1.10 und fiir den Plattentyp 2 in den Tabellen II.1 bis I11.10 zu-
sammengestellt. Auf Grund der zwei Lastfille Gleichlast und Dreieckslast und
der fiinf ausgewiihlten Dickenverhiltnissed;:d;; = 1:1;1:1,25;1:1,5; 1:2und
1:3 ergeben sich jeweils zehn Einzeltabellen, in denen nur noch das Stiitz-
weitenverhéltnis [ /I, variiert ist. Die Tabellen selbst beinhalten die Momenten-
werte an acht festen Punkten der Platte (Fig. 3). Im massgebenden Mittel-
schnitt x=1,/2 sind die Biegemomente m, bzw. m, jeweils in den Viertels-
punkten angegeben, um geniigend Stiitzwerte zur Beschreibung des ganzen
Momentenverlaufes zu besitzen. Dies ist bei den vorliegenden Platten mit
veridnderlicher Dicke besonders wichtig; denn im Unterschied zu den Platten

Tabelle 1.1. Plattentyp 1 — Lastfall Gleichlast — dy: diy=1: 1 Faktor: p I%
m m m +m, +m
1./1, m;frm my, m:'; Mx g my, mg'; my, tm,’ggre gy, im:?;g

0,0363 0,0285 0,0199 0,0103 00,0113 00,0152 00,0118 0,0253 0,0327 0,0418
0,0512 0,0413 0,0296 0,0156 0,0140 0,0192 00,0154 0,0248 0,0356 0,0491
0,0651 0,0538 0,0395 0,0212 0,0156 0,0218 0,0182 0,0228 0,0367 0,0549
0,0772 0,0654 0,0491 0,0268 0,0160 0,0230 0,0203 0,0200 0,0365 0,0591
0,0875 0,0756 0,0580 0,0322 0,0156 0,0232 0,0217 0,0170 0,0354 0,0621
0,0962 0,0844 00,0660 0,0373 0,0146 0,0227 0,0226 0,0142 00,0336 0,0642
0,1023 0,0917 0,0731 0,0421 0,0133 0,0217 00,0232 0,0116 0,0315 0,0655
0,1076 0,0979 0,0731 0,0466 0,0119 0,0204 0,0235 0,0093 0,0292 0,0664
0,1115 0,1028 0,0849 0,0508 0,0105 0,0190 0,0237 0,0075 0,0268 0,0670
0,1154 0, 1061 0,0897 0,0547 0,0091 0,0175 0,0237 0,0059 0,0244 0,0673
0,1171 0,1104 0,0939 0,0585 0,0078 0,0161 0,0235 0,0046 0,0222 0,0675
0,1187 0,1132 0,0977 0,0620 0,0067 0,0147 0,0233 0,0036 0,0200 0,0676
0,1223 0,1178 0,1051 0,0701 0,0044 0,0115 0,0223 0,0019 0,0153 0,0678
0,1237 0,1208 0,1105 0,0772 0,0028 0,0088 0,0210 0,0010 0,0115 0,0678
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Tabelle 1.2. Plattentyp 1 — Lastfall Gleichlast — d;: dip=1: 1,25 Faktor: p %
My my, My tmy +My
enl -l I . E P I T N - U | et

0,0264 | 0,0237 | 0,0193 | 0,0116 | 0,0081 | 0,0105 | 0,0079 | 0,0201 | 0,0349 | 0,0524
0,0378 | 0,0346 | 0,0287 | 0,0174 | 0,0104 | 0,0134 | 0,0104 | 0,0206 | 0,0387 | 0,0610
0,0489 | 0,0456 | 0,0386 | 0,0237 { 0,0120 | 0,0155 | 0,0124 | 0,0199 | 0,0409 | 0,0676
0,0591 | 0,0561 | 0,0482 | 0,0299 | 0,0127 | 0,0165 | 0,0139 | ©0,0186 | 0,0418 | 0,0724
0,0680 | 0,0656 | 0,0572 | 0,0359 | 0,0128 | 0,0168 | 0,0150 | 0,0169 | 0,0416 | 0,0757
0,0756 | 0,0741 | 0,0655 | 0,0415 | 0,0125 | 0,0166 | 0,0137 | 0,0151 | 0,0407 | 0,0777
0,0820 | 0,0815 | 0,0729 | 0,0467 | 0,0118 | 0,0159 | 0,0162 | 0,0134 | 0,0393 | 0,0789
0,0876 | 0,0877 | 0,0794 | 0,0515 | 0,0110 | 0,0150 | 0,0166 | 0,0119 | 0,0376 | 0,0794
0,0922 | 0,0931 | 0,0852 | 0,0560 | 0,0101 | 0,0139 | 0,0168 | 0,0105 | 0,0357 | 0,0795
0,0957 | 0,0978 | 0,0902 | 0,0601 | 0,0091 | 0,0128 | 0,0169 | 0,0093 | 0,0337 | 0,0793
0,0988 | 0,1017 | 0,0946 | 0,0639 | 0,0082 | 0,0117 | 0,0170 | 0,0083 | 0,0318 | 0,0790
0,1014 | 0,1049 | 0,0985 | 0,0674 | 0,0073 | 0,0107 | 0,0169 | ©,0075 | 0,0298 | 0,0786
0,1066 | 0,1109 | 0,1061 | 0,0752 | 0,0054 | 0,0082 | 0,0165 | 0,0058 | 0,0253 | 0,0773
0,1098 | 0,1149 | 0,1114 | 0,0820 } 0,0040 | 0,0061 | 0,0158 | 0,0047 | 0,0215 | 0,0761
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Tabelle 1.3. Plattentyp 1 — Lastfall Gleichlast — d;:dy=1:1,5 Faktor: p 12

MY £ rm Mxm MY IMxyere Mxye
o/ | ™ Macg Mx3 Mx g my2 my3 My 4 tmxyg | TMxyy | tMxyg

0,0198 0,0201 0,0187 0,0126 0,0057 0,0067 0,0046 0,0161 0,0363 0,0614
0,0287 00,0295 0,0279 0,0189 0,0075 0,0086 0,0061 0,0171 0,0409 0,0710
0,0377 0,0393 0,0376 0,0256 0,0088 0,0099 0,0072 0,0172 0,0440 0,0784
0,0462 0,0489 0,0472 0,0323 0,0096 0,0106 0,0081 0,0168 0,0457 0,0837
0,0540 0,0579 0,0563 0,0387 0,0100 0,0108 0,0088 0,0160 0,0464 0,0872
0,0609 0,0660 0,0648 0,0448 0,0100 0,0105 0,0093 0,0150 00,0463 0,0892
0,0670 00,0733 0,0724 0,0504 0,0097 0,0100 0,0097 0,0141 0,0456 00,0902
0,0725 0,0798 0,0792 0,0555 0,0092 0,0093 0,0100 0,0130 0,0445 0,0905
0,0772 0,0854 0,0853 0,0601 0,0086 0,0085 00,0103 G,0121 0,0431 00,0902
0,0810 0,0902 0,0905 0,0644 0,0079 0,0076 0,0105 00,0112 00,0415 0,0895
0,0845 0,0951 0,0952 0,0682 0,0073 0,0068 0,0107 0,0105 0,0399 0,0887
0,0874 0,0983 0,0992 0,0718 0,0066 0,0059 0,0108 0,0098 0,0382 0,0877
5 0,0940 0,1053 0,1071 0,0794 0,0051 0,0041 00,0110 00,0084 00,0340 0,0851
0,0984 0,1103 0,1123 0,0858 0,0038 0,0025 0,0110 00,0073 0,0301 0,0828
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Tabelle 1.4. Plattentyp 1 — Lastfall Gleichlast — dy:dip=1:2 Faktor: p I%
My m m, +m +
/1% mxfrm Mxo m:? Mx4 Tyo m§§ Ty 4 tmiiére tmyyg i:§§§

0,0119 0,0151 0,0176 0,0139 0,0024 0,0012 | -0,0003 0,0108 0,0377 0,0753
0,0176 0,0226 0,0263 0,0208 0,0033 0,0014 | -0,0006 0,0121 0,0435 0,0867
0,0238 0,0307 0,0358 0,0282 0,0041 0,0013 | -0,0010 0,0130 0,0479 00,0953
0,0299 0,0389 00,0453 0,0357 0,0046 00,0011 | -0,0013 0,0135 00,0511 00,1014
0,0359 0,0469 0,0546 00,0429 0,0049 0,0006 | -0,0016 0,0137 00,0532 0,1053
0,0416 0,0544 00,0633 0,0496 0,0050 0,0000 | -0,0017 0,0136 0,0544 0,1074
0,0468 00,0615 0,0713 0,0558 0,0050 | -0,0006 | -0,0016 0,0135 0,0550 0,1081
0,0518 00,0680 0,0786 00,0613 06,0048 | ~0,0013 | ~0,0014 0,0132 0,0550 0,1079
0,0563 0,0738 06,0850 0,0664 0,0045 | -0,0020 | -0,0011 0,0130 0,0545 0,1069
06,0602 0,0790 0,0908 0,0709 00,0042 |-0,0026 | -0,0008 0,0126 00,0537 00,1055
0,0639 0,0839 0,0958 0,0749 0,0038 |-0,0032 |-0,0003 0,0123 00,0526 00,1038
0,0673 0,0881 0,1002 0,0785 0,0034 |-0,0037 0,0002 0,0120 0,0514 00,1020
5 0,0749 0,0971 0,1088 0,0860 00,0024 [-0,0047 0,0014 0,0112 0,0479 00,0973
0,0808 0,1033 0,1144 00,0918 0,0015 |-0,0053 0,0024 0,0105 00,0442 0,0930
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Tabelle 1.5. Plattentyp 1 — Lastfall Gleichlast — d;:dyy=1:3 Faktor: p I%
1y/1x ngrm Mx2 $§§ x4 My gi? Ty 4 %ﬁ:ggze *hxyq i?iig

0,4 0,0053 | 0,0100 | 0,0158 | 0,0152 | -0,0007 | -0,0047 | -0,0062 | 0,0058 { 0,0384 | 0,0924
0,5 0,0082 | 0,0153 | 0,0240 | 0,0229 {-0,0010 | -0,0069 | -0,0089 | ©,0070 | 0,0454 | 0,1062
0,6 0,0115 | 0,0214 | 0,0330 | 0,0311 |-0,0013 | -0,0091 | -0,0115 } ©0,0080 | 0,0515 | 0,1166
0,7 0,0150 | 0,0278 | 0,0424 | 0,0394 |-0,0016 | -0,0112 | -0,0137 } ©0,0090 | 0,0566 | 0,1239
0,8 0,0188 | 0,0344 | 0,0517 | 0,0475 |-0,0019 | -0,0131 | -0,0155 | ©0,0098 | 0,0607 | 0,1284
0,9 0,0226 | 0,0410 | 0,0607 | 0,0551 |-0,0022 | -0,0148 | -0,0167 | 0,0104 | 0,0639 | 0,1307
1,0 0,0269 | 0,0475 | 0,0692 | 0,0621 |-0,0025 | ~0,0162 | -0,0175 | 0,0110 | 0,0663 | 0,1312
1,1 0,0298 | 0,0537 | 0,0771 | 0,0684 |-0,0029 | -0,0174 | -0,0177 | 0,0114 | 0,0680 | 0,1304
1,2 0,0337 | 0,0596 | 0,0842 | 0,0739 |-0,0032 | -0,0183 | -0,0176 | 0,0118 | 0,0690 | 0,1287
1,3 0,0371 | 0,0651 | 0,0906 | 0,0788 |-0,0035 | -0,0190 | ~0,0171 | o0,0121 | 0,0695 | 0,1263
1,4 0,0404 | 0,0700 | 0,0963 | 0,0831 |-0,0038 | -0,0195 | -0,0164 | 0,0123 | 0,0695 | 0,1235
1,5 0,0436 | 0,0751 | 0,1013 | 0,0868 |-0,0042 | -0,0199 | -0,0155 | 0,0125 | 0,0692 | 0,1205
1,75 0,0514 | 0,0854 | 0,1112 | 0,0943 |-0,0049 | -0,0201 | -0,0129 | 0,0126 | 0,0671 | 0,1130
2,0 0,0580 | 0,0938 | 0,1178 | 0,0997 |-0,0056 | -0,0197 |~0,0102 | 0,0127 | 0,0638 | 0,1061
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Tabelle 1.6. Plattentyp 1 — Lastfall Dreieckslast —dy:dy=1:1 Faktor: py I3
m m m. +m: +m;
1,71, mifrm My mi? My My, m§§ Myy Em:ggre thxys Em:§§
0,4 0,0121 | 0,0097 | 0,0069 | 0,0036 | 0,0047 | 0,0080 | 0,0074| 0,0071| 0,0102 | 0,0164
0,5 0,0170 | 0,0142 | 0,0105 | 0,0057 | 0,0058 | 0,0104 | 0,0101| 0,0061| 0,0107 | 0,0202
0,6 0,0214 | 0,0186 | 0,0144 | 0,0081 | 0,0063 | 0,0122 | 0,0126 | 0,0047| 0,0105 | 0,0235
0,7 0,0251 | 0,0227 | 0,0183 | 0,0106 | 0,0062 | 0,0134 | 0,0147 | 0,0029 | 0,0098 | 0,0265
0,8 0,0278 | 0,0262 | 0,0222 | 0,0133 | 0,0058 | 0,0140 | 0,0165| 0,0011 | 0,0087 | 0,0292
0,9 0,0297 | 0,0292 | 0,0258 | 0,0161 | 0,0050 | 0,0141 | 0,0180 | -0,0005 | ©0,0073 | ©0,0315
1,0 0,0309 | 0,0316 | 0,0292 | 0,0189 { 0,0042 | 0,0139 | 0,0192 | -0,0019 | 0,0058 | 0,0336
1,1 0,0315 | 0,0334 | 0,0323 | 0,0218 | 0,0032 | 0,0135 | 0,0201 | -0,0031 | 0,0042 | 0,0355
1,2 0,0316 | 0,0348 | 0,0352 | 0,0247 | 0,0023 | 0,0129 | 0,0208 | -0,0040 | 0,0026 | 0,0372
1,3 0,0313 | 0,0359 | 0,0379 | 0,0276 | 0,0015 | 0,0122 | 0,0213 }{-0,0047 | 0,0010 | 0,0388
1,4 0,0308 | 0,0366 | 0,0403 | 0,0304 | 0,0008 | 0,0115 | 0,0216 | -0,0052 | -0,0005 | ©0,0403
1,5 0,0301 | 0,0371 | 0,0426 | 0,0333 | 0,0001 | 0,0107 | 0,0217 | -0,0056 | -0,0018 | 0,0417
1,75 0,0280 | 0,0375 | 0,0473 | 0,0402 |-0,0011 | 0,0087 | 0,0214 |-0,0060 | -0,0047 | 0,0448
2,0 0,0256 | 0,0372 | 0,0511 | 0,0468 |-0,0017 | 0,0070 | 0,0204 |-0,0059 | -0,0069 | 0,0474
Tabelle 1.7. Plattentyp 1 — Lastfall Dreieckslast — dy: dir=1: 1,25 Faktor: pg 2
+m +m
ly/ 1, ﬁigrm mx, ﬁ;:‘;\ Mx 4 My, ‘m“¥‘; My 4 Em)):)yrgre Iiyxyq Emiil:g
0,4 0,0088 | 0,0080 | 0,0066 | 0,0040 | 0,0037 | 0,0064 | 0,0061 | 0,0055| ©,0109 | 0,0201
0,5 0,0124 | 0,0117 | 0,0101 | 0,0063 | 0,0047 | 0,0086 | 0,0085 | 0,0051 | 0,0117 | 0,0244
0,6 0,0158 | 0,0155 | 0,0138 | 0,0088 | 0,0053 | 0,0103 | 0,0107 | 0,0042 | 0,0119 | 0,0282
0,7 0,0187 | 0,0191 | 0,0177 | 0,0116 | 0,0055 | 0,0115 | 0,0126 | 0,0030 | 0,0115 | 0,0316
0,8 0,0210 | 0,0222 | 0,0214 | 0,0145 | 0,0054 | 0,0122 | 0,0143 | 0,0018 | 0,0107 | 0,0345
0,9 0,0228 | 0,0250 | 0,0250 | 0,0175 | 0,0050 | 0,0126 | 0,0159 | ©,0006 | 0,0097 | 0,0370
1,0 0,0240 | 0,0273 | 0,0284 | 0,0205 | 0,0045 | 0,0127 | 0,0168 |-0,0005 | 0,0084 | 0,0392
1,1 0,0247 | 0,0291 | 0,0315 | 0,0235 | 0,0039 | 0,0125 | 0,0177 |-0,0014 | 0,0071 | 0,0412
1,2 0,0250 | 0,0306 | 0,0344 | 0,0265 | 0,0033 | 0,0121 | 0,0184 |-0,0022 | 0,0057 | 0,0429
1,3 0,0251 | 0,0317 | 0,0371 | 0,0295 | 0,0027 | 0,0117 | 0,0189 |-0,0028 | 0,0044 | 0,0445
1,4 0,0250 | 0,0326 | 0,0395 | 0,0324 | 0,0022 | 0,0111 | 0,0192 [-0,0033 | 0,0031 | 0,0459
1,5 0,0246 | 0,0332 | 0,0417 | 0,0353 | 0,0017 | 0,0105 | 0,0194 |-0,0036 | 0,0018 | 0,0472
1,75 0,0233 | 0,0340 | 0,0464 | 0,0422 | 0,0007 | 0,0090 | 0,0192 |-0,0041 |-0,0009 | 0,0499
2,0 0,0218 | 0,0340 | 0,0502 | 0,0486 | 0,0001 | 0,0074 | 0,0184 |-0,0043 |-0,0030 | 0,0521
Tabelle 1.8. Plattentyp 1 — Lastfall Dreieckslast — d;:dyy=1:1,5 Faktor: pg 2
g/l ﬁifrm Mx2 ﬁi? Mx4 7 My2 $§§ Myq gﬁiggre *hxy §$:§§
0,4 0,0065 | 0,0067 | 0,0064 | 0,0044 | 0,0029 | 0,0052 | 0,0050 | 0,0043 | 0,0113 | 0,0233
0,5 ©0,0093 | 0,0099 | 0,0097 | 0,0067 | 0,0038 | 0,0070 | 0,0070| ©0,0041 | 0,0123 | ©,0280
0,6 0,0120 | 0,0132 | 0,0133 | 0,0094 | 0,0045 | 0,0086 | 0,0089 | 0,0036 | 0,0128 | 0,0322
0,7 0,0144 | 0,0164 | 0,0171 | 0,0124 | 0,0048 | 0,0097 | 0,0107 | 0,0028 | 0,0127 | 0,0358
0,8 0,0163 | 0,0192 | 0,0208 | 0,0154 | 0,0049 | 0,0105 | 0,0122 | 0,0020 | 0,0123 | 0,0389
0,9 0,0179 | 0,0218 | 0,0243 | 0,0186 | 0,0047 | 0,0110 | 0,0135 | 0,0011 | 0,0115 | 0,0416
1,0 0,01%0 | ©0,0240 | 0,0277 | 0,0217 | 0,0044 | 0,0112 | 0,0146 | 0,0003 | 0,0105 | 0,0439
1,1 0,0198 | 0,0259 | 0,0308 | 0,0248 | 0,0041 | 0,0112 | 0,0154 | -0,0004 | 0,0094 | 0,0458
1,2 0,0203 | 0,0273 | 0,0337 | 0,0279 | 0,0037 | 0,0110 | 0,0161 | -0,0010 | 0,0082 | 0,0475
1,3 0,0205 | 0,0285 | 0,0364 | 0,0310 | 0,0032 | 0,0107 | 0,0166 | -0,0016 | 0,0070 | 0,0490
1,4 0,0206 | 0,0295 | 0,0388 | 0,0339 | 0,0028 | 0,0103 | 0,0169 |-0,0020 | 0,0059 | 0,0503
1,5 0,0205 [ 0,0302 | 0,0410 | 0,0368 | 0,0025 | 0,0098 | 0,0171 | -0,0023 | 0,0047 | 0,0515
1,75 | 0,0198 | 0,0313 | 0,0457 | 0,0437 | 0,0017 | 0,0085 | 0,0171 | -0,0029 | 0,0022 | 0,0539
2,0 0,0188 | ©0,0320 | 0,0495 | 0,0500 | 0,0011 | 0,0073 | 0,0165 }-0,0032 | 0,0002 | 0,0558
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Tabelle 1.9. Plattentyp 1 — Lastfall Dreieckslast —dr:dip=1:2 Faktor: py 2
+m

1y/1x 2§$rm Mx2 $§§ Mxy My 2§§ Ty 4 Emﬁigre tixyq hMxyg

0,4 0,0039 | 0,0050 | 0,0060 | 0,0048 | 0,0019 | 0,0034 | 0,0034| 0,0028 | 0,0117 | 0,0280
0,5 0,0056 | 0,0075 | 0,0090 | 0,0073 | 0,0026 | 0,0048 | 0,0048 | ©0,0028 | 0,0131 | 0,0334
0,6 0,0074 | 0,0101 | 0,0125 | 0,0103 | 0,0031 | 0,0060 | 0,0062 | ©0,0026 | 0,0139 | 0,0382
0,7 0,0090 | 0,0127 | 0,0161 | 0,0134 | 0,0035 | 0,0069 | 0,0076 { 0,0023 | 0,0143 | 0,0422
0,8 0,0105 | 0,0151 | 0,0196 | 0,0167 | 0,0038 | 0,0077 | 0,0088 | 0,0019 | 0,0143 | 0,0456
0,9 0,0117 | 0,0174 | 0,0232 | 0,0201 | 0,0039 | 0,0082 | 0,0099 | ©,0014 | 0,0140 | 0,0485
1,0 0,0127 | 0,0194 | 0,0265 | 0,0234 { 0,0038 | 0,0085 | 0,0108 | 0,0009 | 0,0134 | 0,0509
1.1 0,0135 | 0,0212 | 0,0297 | 0,0267 | 0,0037 | 0,0086 | 0,0115 |} ©0,0005 | 0,0127 | 0,0529
1,2 0,0141 | 0,0226 | 0,0326 | 0,0299 | 0,0036 | 0,0086 | 0,0122 | 0,0001 | 0,0119 | 0,0545
1,3 0,0144 | 0,0238 | 0,0353 | 0,0331 | 0,0034 | 0,0084 | 0,0126 | -0,0003 | 0,0110 | 0,0559
1,4 0,0147 | 0,0250 | 0,0378 | 0,0361 | 0,0032 | 0,0082 | 0,0130 | -0,0006 | 0,0101 | 0,0571
1,5 0,0149 | 0,0259 | 0,0401 | 0,0391 | 0,0030 | 0,0079 | 0,0133 | -0,0009 | 0,0091 | ©0,0581
1,75 | 0,0149 | 0,0274 | 0,0447 | 0,0460 | 0,0025 | 0,0071 | 0,0135 |-0,0014 | 0,0070 | 0,0599
2,0 0,0145 | 0,0283 | 0,0486 | 0,0521 | 0,0021 | 0,0061 | 0,0132 |-0,0017 | 0,0052 | 0,0612

Tabelle 1.10. Plattentyp 1 — Lastfall Dreieckslast — dy:dpy=1: 3 Faktor: py l2
Tyl 1y xifrm Mx2 Ei? Mg My2 $§? Ty 4 giim ixiigre Mxyy

0,4 0,0017 | 0,0014 | 0,0010 | 0,0004 | 0,0008 | -0,0007 | ~0,0073 | -0,0225 | 0,0018 | 0,0046
0,5 0,0035 | 0,0032 | 0,0024 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0003 | ~0,0087 | -0,0315 | 0,0024 | ©0,0066
0,6 0,0057 | 0,0056 | 0,0045 | 0,0018 | 0,0026 | 0,0018 | ~0,0090 | -0,0402 | 0,0027 | 0,0084
0,7 0,0082 | 0,0084 | 0,0070 | 0,0031 | 0,0035 | 0,0035 | -0,0085 | -0,0482 | 0,0027 | 0,0099
0,8 0,0105 | 0,0113 | 0,0100 | 0,0046 | 0,0041 | 0,0052 | -0,0074 | -0,0555 | 0,0023 | 0,0110
0,9 0,0127 | 0,0142 | 0,0133 | 0,0064 | 0,0045 | 0,0067 | ~0,0057 | ~0,0619 | 0,0018 | 0,0116
1,0 0,0145 | 0,0169 | 0,0166 | 0,0085 | 0,0047 | 0,0079 | -0,0038 | -0,0674 | 0,0012 | 0,0118
1,1 0,0160 | 0,0194 | 0,0200 | 0,0107 | 0,0047 | 0,0089 |-0,0018 | -0,0723 | 0,0006 | 0,0117
1,2 0,0171 | 0,0216 | 0,0233 | 0,0131 | 0,0045 | 0,0095 | 0,0002 | -0,0765 |-0,0001 | 0,0112
1,3 0,0179 | 0,0236 | 0,0264 | 0,0156 | 0,0042 | 0,0100 | 0,0022 | -0,0802 |-0,0007 | 0,0105
1,4 0,0185 | 0,0252 | 0,0294 | 0,0182 | 0,0038 | 0,0102 | 0,0040 | -0,0834 |~0,0012 | 0,0096
1,5 0,0188 | 0,0266 | 0,0323 | 0,0209 { 0,0035 | ©0,0102 | 0,0057 | -0,0863 | -0,0016 | 0,0087
1,75 0,0189 | 0,0289 | 0,0386 | 0,0277 | 0,0026 | 0,0097 | 0,0091 | -0,0922 |-0,0024 | 0,0061
2,0 0,0181 | 0,0301 | 0,0438 | 0,0344 | 0,0018 | 0,0087 | 0,0114 | -0,0968 |-~0,0029 | 0,0037

Tabelle 11.1. Plattentyp 2 — Lastfall Gleichlast — dy: diyp=1:1 Faktor: p %
m m; m m. +m.

1/l mifrm Mx2 mﬁ? Mx g Py2 m§§ My4 migm Emﬁigre +hxyq

0,4 0,0136 | 0,0093 | 0,0050 | 0,0015 | 0,0035 | -0,0037 |-0,0228 | -0,0562 | 0,0153| 0,0176
0,5 0,0257 | 0,0183 | 0,0104 | 0,0032 | 0,0072 | -0,0001 {-0,0249 | -0,0735 | 0,0191 | 0,0241
0,6 0,0396 | 0,0294 | 0,0175 | 0,0057 | 0,0108 | 0,0044 |-0,0244 | -0,0879 | 0,0210 | 0,0295
0,7 0,0536 | 0,0413 | 0,0256 | 0,0088 | 0,0135 | 0,0087 |-0,0220 | -0,0992 | 0,0211| 0,0334
0,8 0,0667 | 0,0530 | 0,0341 | 0,0122 | ©,0151 | 0,0124 |-0,0184 | -0,1076 | ©0,0199 | 0,0358
0,9 0,0782.| 0,0640 | 0,0427 | 0,0159 | 0,0158 | 0,0151 {-0,0143 | -0,1135 | 0,0179 | 0,0368
1,0 0,0880 | 0,0738 | 0,0508 | 0,0197 | 0,0156 | 0,0169 (-0,0101 | -0,1176 [ 0,0155 | 0,0367
1,1 0,0958 | 0,0823 | 0,0585 | 0,0236 | 0,0148 | 0,0179 |-0,0060 | -0,1203 | 0,0131 | 0,0358
1,2 0,1026 | 0,0897 | 0,0655 | 0,0275 | 0,0137 | 0,0183 {-0,0021 | -0,1221 | 0,0109 | 0,0342
1,3 0,1074 | 0,0960 | 0,0719 | 0,0313 | 0,0124 | 0,0182 | 0,0013 | -0,1232 | 0,0089 | 0,0323
1,4 0,1114 | 0,1011 | 0,0777 | 0,0351 | 0,0110 | 0,0177 | 0,0044 | -0,1239 | 0,0072 | 0,0302
1,5 0,1145 | 0,1054 | 0,0828 | 0,0388 | 0,0097 | 0,0170 | 0,0071 | -0,1243 | ©,0057 | 0,0279
1,75 | o,1200 | 0,1130 | 0,0936 | 0,0478 | 0,0067 | 0,0146 | 0,0121 | -0,1248 | 0,0032 | 0,0223
2,0 0,1225 | 0,1173 | 0,1018 | 0,0563 | 0,0044 | 0,0120 | 0,0152 | -0,1250 | ©,0017 | ©,0174
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Tabelle 11.2. Plattentyp 2 — Lastfall Gleichlast — dy:dip=1: 1,26 Faktor: p 2
+

ly/ 1, I:lzfrm My, Q:’;‘ My, my, 2?; My, ﬁi?m gﬁggfe Hyys

0,4 0,0091 | 0,0069 | 0,0042 | 0,0014 | 0,0013 | -0,0072 | -0,0268 | -0,0604 | 0,0116 | 0,0178
0,5 0,0181 | 0,0144 | 0,0093 | 0,0032 | 0,0041 | -0,0053 | -0,0311 | -0,0802 { 0,0153 | 0,0250
0,6 0,0289 | 0,0239 | 0,0160 | 0,0058 | 0,0071 | -0,0021 | -0,0323 | -0,0972 | 0,0177 | 0,0314
0,7 0,0403 | 0,0344 | 0,0240 | 0,0091 | 0,0097 | 0,0015 | -0,0312 | -0,1107 | ©0,0186 | 0,0365
0,8 0,0513 | 0,0452 | 0,0326 | 0,0128 | 0,0115 | 0,0048 | -0,0284 | -0,1208 | 0,0185 | 0,0401
0,9 0,0614 | 0,0556 | 0,0413 | 0,0168 | 0,0126 | 0,0076 | -0,0247 | -0,1281 | 0,0176 | 0,0423
1,0 0,0704 | 0,0651 | 0,0498 | 0,0210 | 0,0130 | 0,0097 | -0,0205 | -0,1331 | 0,0162 | 0,0432
1,1 0,0781 | 0,0736 | 0,0578 | 0,0253 | 0,0128 | 0,0111 | -0,0162 | -0,1363 | 0,0146 | 0,0431
1,2 0,0844 | 0,0811 | 0,0652 | 0,0295 | 0,0123 | 0,0120 | -0,0120 | -0,1382 | 0,0130 | 0,0422
1,3 0,0905 | 0,0877 | 0,0719 | 0,0336 | 0,0115 | 0,0123 | -0,0081 [ -0,1392 | 0,0116 | 0,0408
1,4 0,0942 | 0,0932 | 0,0780 | 0,0377 | 0,0105 | 0,0123 | -0,0046 | -0,1396 | 0,0102 | 0,0391
1,5 0,0975 | 0,0979 | 0,0834 | 0,0416 | 0,0096 | 0,0120 | -0,0014 | -0,1396 | 0,0090 | 0,0372
1,75 | 0,1048 | 0,1066 | 0,0946 | 0,0510 | 60,0072 | 0,0105 | 0,0048 |-0,1386 | 0,0068 | 0,0320
2,0 0,1089 | 0,1118 | 0,1030 | 0,0595 | 0,0052 | 0,0087 | 0,0089 |-0,1373 | 0,0052 | 0,0271
Tabelle 11.3. Plattentyp 2 — Lastfall Gleichlast — dy: dypy=1:1,5 Faktor: p 2
ly/ 1, ﬁﬁfm my, ﬁig‘ my, my, ﬁig‘ My, ﬁzgm Eﬁ:izgre yy o

0,0064 0,0054 0,0037 0,0013 | -0,0001 | ~0,0096 | -0,0296 | -0,0633 0,0092 0,0178
0,0132 0,0118 0,0084 0,0032 0,0018 | -0,0091 | -0,0356 | -0,0852 0,0125 0,0255
0,0218 0,0200 00,0149 0,0058 0,0042 | -0,0071 | -0,0384 | -0,1042 0,0149 0,0327
0,0312 0,0295 0,0228 0,0093 0,0065 | ~0,0044 | -0,0385 | -0,1195 0,0164 0,0388
0,0406 0,0394 0,0314 0,0132 0,0083 | ~0,0016 | -0,0366 | -0,1312 0,0169 0,0434
0,0494 0,0492 0,0402 0,0176 0,0095 0,0010 | -0,0333 | -0,1397 0,0166 0,0465
0,0576 0,0584 0,0489 0,0221 0,0102 00,0030 | -0,0293 | -0,1455 0,0160 0,0483
0,0647 0,0668 0,0572 0,0266 0,0103 0,0057 | -0,0250 | -0,1492 0,0150 0,0490
0,0707 0,0743 0,0649 0,0311 0,0101 0,0078 | -0,0206 | -0,1512 0,0140 0,0488
0,0765 0,0811 0,0719 0,0355 0,0097 0,0063 | -0,0164 | -0,1522 0,0129 0,0480
0,0806 0,0867 0,0783 0,0398 0,0091 0,0066 | -0,0125 | -0,1524 0,0119 0,0466
0,0847 00,0919 0,0840 0,0440 0,0083 0,0066 | -0,0090 | -0,1520 0,0110 0,0450
5 0,0924 C,1014 0,0956 0,0536 0,0065 0,0058 | -0,0018 | -0,1498 0,0091 0,0402
0,0977 0,1083 0,1042 0,0623 0,0048 0,0046 0,0033 | -0,1472 0,0078 l 0,0354
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Tabelle 11.4. Plattentyp 2 — Lastfall Gleichlast — dy:djy=1:2 Faktor: p I2
m My m m tmxy
1/ 1x me | mg My Mxq My2 my3 Myq mye" | Emeyg™® | #mxy,

0,0035 0,0037 0,0030 o0,0012 | -0,0019 } -0,0125 | ~0,0332 | -0,0670 0,0062 0,0178
0,0078 0,0084 0,0072 0,0031 ) -0,0011 | -0,0142 | -0,0417 | -0,0918 0,0088 0,0261
0,0135 0,0151 0,0134 0,0059 0,0002 | -0,0143 | -0,0471 | -0,1138 0,0110 0,0344
0,0200 0,0230 0,0210 0,0095 0,0017 | -0,0133 | -0,0493 | -0, 1321 0,0127 0,0418
0,0269 0,0316 0,0295 0,0138 0,0030 | -0,0117 | -0,0489 | -0,1463 0,0138 0,0480
0,0337 0,0404 0,0385 0,0186 0,0041 | -0,0099 | ~0,0467 | -0,1568 0,0144 0,0527
0,0404 0,0489 0,0475 0,0235 0,0048 | -0,0082 | ~0,0432 | -0,1640 0,0145 0,0560
0,0464 0,0569 0,0563 0,0286 0,0052 | -0,0068 [ -0,0391 | -0,1685 0,0144 0,0580
0,0518 0,0645 0,0644 0,0336 0,0053 | -0,0056 | -0,0346 | -0,1710 0,0141 0,0589
0,0563 0,0713 0,0720 0,0384 0,0052 | -0,0048 | -0,0301 | -0,1720 0,0137 0,0590
0,0612 0,0773 0,0789 0,0431 0,0048 | -0,0042 | -0,0257 | -0,1719 0,0132 0,0585
00,0654 0,0826 0,0850 0,0476 0,0045 | -0,0039 | -0,0216 | =0,1710 0,0128 0,0575
5 0,0738 00,0933 0,0974 0,0577 0,0034 | -0,0036 | -0,0128 | ~0,1670 0,0117 0,0536
0,0801 0,1014 0,1059 0,0666 0,0022 | -0,0038 | -0,0062 | -0, 1621 0,0107 0,0490
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Tabelle 11.5. Plattentyp 2 — Lastfall Gleichlast —dy:diy=1:3 Faktor: p I2
g/ Eifrm Mx) 2:? mxy My $§? My 4 xigm ggiigre thyyq
0,4 0,0014 | 0,0021 | 0,0023 | 0,001% | -0,0034 | -0,0153 | -0,0366 | -0,0704 | 0,0035 | 0,0177
0,5 0,0034 | 0,0053 | 0,0059 | 0,0029 | -0,0039 | -0,0195 | -0,0481 | -0,0985 | 0,0051 | ©0,0266
0,6 0,0064 | 0,0101 | 0,0115 | 0,0058 | -0,0040 | -0,0222 | -0,0567 | -0,1244 | 0,0068 | 0,0360
0,7 0,0100 | 0,0161 | 0,0188 | 0,0097 | -0,0039 | -0,0237 | -0,0618 | -0,1463 | ©0,0083 | 0,0450
0,8 0,0141 | 0,0230 | 0,0272 | 0,0144 | -0,0036 | -0,0243 | -0,0639 | -0,1639 | 0,0096 | 0,0530
0,9 0,0184 | 0,0304 | 0,0363 | 0,0196 | -0,0033 | -0,0242 | -0,0636 | -0,1771 | 0,0106 | 0,0598
1,0 0,0227 | 0,0379 | 0,0456 | 0,0252 | -0,0031 | -0,0237 | -0,0613 | -0,1864 | 0,0113 | 0,0651
1,1 0,0272 | 0,0452 | 0,0549 | 0,0309 | -0,0030 | -0,0231 | -0,0578 | -0,1923 | ©,0119 | 0,0691
1,2 0,0313 | 0,0523 | 0,0636 | 0,0365 | -0,0030 | -0,0224 | -0,0535 | -0,1956 | 0,0123 | 0,0718
1,3 0,0352 | 0,0590 | 0,0719 | 0,0420 | -0,0031 | -0,0218 | -0,0488 | -0,1968 | ©0,0125 | 0,0734
1,4 0,0389 | 0,0652 | 0,0794 | 0,0472 | -0,0033 | -0,0212 | -0,0440 | -0,1965 | 0,0127 | 0,0741
1,5 0,0425 | 0,0708 | 0,0862 | 0,0521 | -0,0036 | -0,0207 | -0,0393 | -0,1950 | ©0,0128 | 0,0741
1,75 0,0508 | 0,0828 | 0,1001 | 0,0631 { -0,0043 | -0,0196 | -0,0286 | -0,1887 | 0,0129 | 0,0720
2,0 0,0576 | 0,0926 | 0,1101 | 0,0723 | -0,0051 | -0,0187 | -0,0199 | -0,1811 | 0,0128 | 0,0682
Tabelle 11.6. Plattentyp 2 — Lastfall Dreieckslast — dy: dyp=1:1 Faktor: py I%
1,/ 1y :ifrm Mx2 z:? Mx 4 my2 $§§ My ﬁigm imiigre tMxyy
0,4 0,0037 | 0,0026 | '0,0014 | 0,0004 | 0,0018 | 0,0009 | -0,0054 | -0,0205 | 0,0033| 0,0046
0,5 0,0071 { 0,0053 | 0,0031 | 0,0010 | 0,0031 | 0,0028 | -0,0055 | ~0,0281} 0,0039 | 0,0063
0,6 0,0110 | 0,0086 | 0,0054 | 0,0019 | 0,0043 | 0,0050 | -0,0048 | -0,0352] 0,0039 | 0,0076
0,7 0,0149 | 0,0123 | 0,0083 | 0,0030 | 0,0051 | 0,0072 | -0,0034 | -0,0418 | 0,0034 | 0,0085
0,8 0,0184 | 0,0160 | 0,0114 | 0,0044 | 0,0056 | 0,0090 | -0,0016 | -0,0476 | ©,0024 | 0,0089
0,9 0,0214 | 0,0195 | 0,0148 | 0,0061 | 0,0056 | 0,0105 | 0,0005 ! -0,0527 | 0,0013| 0,0089
1,0 0,0237 | 0,0227 | 0,0182 | 0,0080 | 0,0053 | 0,0115 | ©0,0027 | -0,0572| 0,0006 | ©,0084
1,1 0,0254 | 0,0254 | 0,0215 | 0,0100 | 0,0048 | 0,0122 | 0,0048 | -0,0613 | -0,0011 | ©0,0076
1,2 0,0266 | 0,0277 | 0,0247 | 0,0122 | 0,0041 | 0,0125 | 0,0068 | -0,0649 | -0,0022 | 0,0066
1,3 0,0272 | 0,0297 | 0,0278 | 0,0145 | 0,0034 | 0,0126 | 0,0087 | -0,0682 { -0,0030 | 0,0054
1,4 0,0275 | 0,0312 | 0,0308 | 0,0169 | 0,0026 | 0,0124 | 0,0104 | -0,0713 | -0,0038 | 0,0042
1,5 0,0275 | 0,0324 | 0,0336 | 0,0194 | 0,0019 | 0,0121 | 0,0119 | -0,0740 | ~0,0043 | 0,0029
1,75 | 0,0265 | 0,0343 | 0,0398 | 0,0258 | 0,0004 | 0,0108 | 0,0147 | -0,0801 | ~0,0052 | -0,0002
2,0 0,0247 | 0,0354 | 0,0451 | 0,0323 |-0,0006 | 0,0092 | 0,0164 | -0,0851 | -0,0054 | ~0,0028
Tabelle 11.7. Plattentyp 2 — Lastfall Dreieckslast — dy: dpp=1: 1,25 Faktor: pgl%
/1y ﬁifrm Mg 2:2 Mg Ty2 25? Tyy 2§§m %ﬁ:igre thxyq
0,4 0,0024 | 0,0019 | 0,0012 | 0,0004 | 0,0012 [-0,0001 | -0,0066 | -0,0217 | ©0,0024 | 0,0046
0,5 0,0049 | 0,0040 | 0,0027 | 0,0010 | 0,0023 | 0,0014 | -0,0074 { -0,0301 | ©,0030 | 0,0065
0,6 0,0078 | 0,0068 | 0,0049 | 0,0018 | 0,0034 | 0,0032 | -0,0072 | -0,0381 | 0,0033 | 0,0081
0,7 0,0108 | 0,0100 | 0,0076 | 0,0030 | 0,0042 | 0,0051 | -0,0063 | -0,0455 | ©0,0030 | 0,0094
0,8 0,0137 | 0,0132 | 0,0106 | 0,0045 | 0,0048 | 0,0069 | -0,0048 | -0,0521 | ©0,0025 | 0,0101
0,9 0,0162 | 0,0164 | 0,0139 | 0,0063 | 0,0051 | 0,0085 |-0,0029 | -0,0579 | ©0,0017 | .0,0105
1,0 0,0183 | 0,0194 | 0,0173 | 0,0083 | 0,0051 | 0,0097 | -0,0009 | -0,0630 | ©0,0009 | 0,0104
1,1 0,0199 | 0,0220 | 0,0206 | 0,0104 | 0,0049 | 0,0103 | ©,0012 | -0,0675 | 0,0000 | ©,0099
1,2 0,0211 | 0,0243 | 0,0239 | 0,0127 | 0,0045 | 0,0111 | 0,0033 | -0,0714 | -0,0008 | 0,0092
1,3 0,0219 | 0,0262 | 0,0271 | 0,0151 | 0,0040 | 06,0114 | 0,0052 | -0,0749 | -0,0016 | 0,0083
1,4 0,0223 | 0,0278 | 0,0301 | 0,0176 | 0,0035 | 0,0114 | 0,0070 | -0,0781 | -0,0022 | ©,0072
1,5 0,0225 | 0,0291 | 0,0329 | 0,0202 | 0,0030 | 0,0113 | 0,0086 | -0,0809 | -0,0026 | 0,0061
1,75 0,0222 | 0,03%3 | 0,0391 | 0,0268 | 0,0018 | 0,0104 | 0,0117 | -0,0869 | -0,0036 | ©0,0033
2,0 0,0210 | 0,0319 | 0,0443 | 0,0335 | 0,0009 | 0,0092 | 0,0138 [ -0,0917 | -0,0039 | 0,0008
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Tabelle 11.8. Plattentyp 2 — Lastfall Dreieckslast —dr:dir=1:1,5 Faktor: pgI%
L/ 1y zifrm T Eig Mx 4 Ty $§§ Myy %ﬁiggre Hhxyy §2§§§
0,4 0,0017 | 0,0033 | 0,0053 | 0,0052 | 0,0009 | 0,0015 | 0,0015| 0,0014 | 0,0117 | 0,0338
0,5 0,0026 | 0,0050 | 0,0081 | 0,0079 | 0,0013 | 0,0022 | 0,0021 | 0,0015 | ©,0135 | 0,0401
0,6 0,0035 | 0,0069 | 0,0113 | 0,0111 | 0,0017 | 0,0028 | 0,0029 | 0,0015 | 0,0149 | 0,0455
0,7 0,0044 | 0,0088 | 0,0147 | 0,0145 | 0,0020 | 0,0034 | 0,0036 | 0,0015 | 0,0158 | 0,0501
0,8 0,0052 | 0,0107 | 0,0181 | 0,0181 | 0,0022 | 0,0038 | 0,0043 | 0,0014 | 0,0164 | 0,0539
0,9 0,0060 | 0,0126 | 0,0215 | 0,0217 | 0,0024 | 0,0042 | 0,0050 | 0,0012 | 0,0167 | 0,0571
1,0 0,0067 | 0,0143 | 0,0249 | 0,0253 | 0,0025 | 0,0044 | 0,0056 | 0,0010 | 0,0167 | 0,0596
1,1 0,0073 | 0,0159 | 0,0280 | 0,0288 | 0,0026 | 0,0045 | 0,0062 | 0,0008 | 0,0165 | 0,0616
1,2 0,0078 | 0,0172 | 0,0310 | 0,0322 | 0,0026 | 0,0046 | 0,0067 | 0,0007 | 0,0162 | 0,0632
1,3 0,0082 | 0,0185 | 0,0338 | 0,0355 | 0,0026 | 0,0046 | 0,0071 | 0,0005 | 0,0157 | 0,0644
1,4 0,0086 | 0,0197 | 0,0363 | 0,0387 | 0,0026 | 0,0045 | 0,0075 | 0,0003 | 0,0152 | 0,0654
1,5 0,0088 | 0,0207 | 0,0387 | 0,0417 | 0,0025 | 0,0043 | 0,0078 | 0,0002 | 0,0146 | 0,0661
1,75 | 0,0093 | 0,0227 | 0,0437 | 0,0487 | 0,0024 | 0,0039 | 0,0083 {-0,0002 | 0,0130 | 0,0673
2,0 0,0095 | 0,0242 | 0,0477 | 0,0547 | 0,0022 | 0,0033 | 0,0084 |-0,0004 | 0,0115 | 0,0678

Tabelle 11.9. Plattentyp 2 — Lastfall Dreieckslast — dy:dp=1:2 Faktor: pgl2
1y/1x xifrm Mx2 xig Mx 4 My2 :§§ My 4 ngm gﬁiigre IMxyy

0,4 0,0009 | 0,0010 | 0,0008 | 0,0003 | 0,0003 |-0,0015 | -0,0083 | -0,0235 | ©0,0012 | 0,0045
0,5 0,0020 | 0,0022 | 0,0020 | 0,0009 | 0,0009 |-0,0011 | -0,0104 | -0,0333 | 0,0016 | 0,0066
0,6 0,0034 | 0,0041 | 0,0039 | 0,0018 | 0,0016 |-0,0001 | -0,0115 | -0,0430 | 0,0019 | 0,0088
0,7 0,0050 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0031 | 0,0023 | 0,0011 | -0,0117 | -0,0521 | 0,0020 | 0,0106
0,8 0,0069 | 0,0087 | 0,0091 | 0,0047 | 0,0030 | 0,0025 | -0,0111 | -0,0602 | 0,0019 | 0,0122
0,9 0,0083 | 0,0112 | 0,0123 | 0,0066 | 0,0034 | 0,0038 | -0,0099 | -0,0675 | 0,0017 | 0,0132
1,0 0,0097 | 0,0136 | 0,0156 | 0,0088 | 0,0038 | ©,0050 | -0,0083 | -0,0737 | ©0,0014 | 0,0139
1,1 0,0109 | 0,0158 | 0,0190 | 0,0112 | 0,0039 | 0,0060 | -0,0065 | ~0,0792 | 0,0010 | 0,0142
1,2 0,0120 | 0,0179 | 0,0223 | 0,0137 | 0,0040 | 0,0067 | -0,0045 | -0,0838 | ©0,0006 | 0,0141
1,3 0,0127 | 0,0198 | 0,0255 | 0,0164 } 0,0039 | 0,0073 | -0,0026 | -0,0878 | 0,0002 | ©0,0138
1,4 0,0133 | 0,0214 | 0,0286 | 0,0191 | 0,0038 | 0,0076 | -0,0006 | -0,0912 | -0,0001 | 0,0132
1,5 0,0137 | 0,0228 | 0,0315 | 0,0219 | 0,0036 | 0,0078 | 0,0011 | -0,0942 | -0,0005 | ©0,0125
1,75 0,0142 | 0,0254 | 0,0379 | 0,0289 | 0,0031 | 0,0077 | 0,0048 | -0,1000 | -0,0011 | 0,0105
2,0 0,0142 | 0,0274 | 0,0432 | 0,0358 | 0,0026 | 0,0071 | 0,0076 | -0,1041 | -0,0015 | 0,0083
Tabelle 11.10. Plattentyp 2 — Lastfall Dreieckslast — dr:dy=1:3 Faktor: py 1%

4m.

L/ m:frm Ty ﬁi? Txg Myy 25? Tyg $§§m Emi§§re iy

0,4 0,0003 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0003 | 0,0000 | -0,0022 | -0,0092 | -0,0244 | ©0,0006 | 0,0044
0,5 0,0008 | 0,0014 | 0,0016 | 0,0008 | 0,0002 | -0,0024 |=~-0,0121 |-0,0351 | 0,0008 | 0,0067
0,6 0,0015 | 0,0026 | 0,0032 | 0,0017 | 0,0006 | -0,0021 |-0,0141 | -0,0459 | 0,0011 | 0,0090
0,7 0,0024 | 0,0042 | 0,0054 | 0,0030 | 0,0011 |-0,0015 |-0,0152 | -0,0562 | 0,0012 | 0,0113
0,8 0,0033 | 0,0061 | 0,0081 | 0,0047 | 0,0015 | -0,0007 |-0,0155 |-0,0655 | 0,0013 | 0,0133
0,9 0,0042 | 0,0081 | 0,0112 | 0,0068 | 0,0020 | 0,0002 |-0,0143 |-0,0738 | 0,0013 | 0,0150
1,0 0,0051 | 0,0100 | 0,0144 | 0,0091 | 0,0023 | 0,0011 |-0,0138 |-0,0810 | 0,0012 | 0,0162
1,1 0,0060 | 0,0120 | 0,0178 | 0,0117 | 0,0025 | 0,0019 |-0,0123 |-0,0872 | 0,0011 | 0,0170
1,2 0,0067 | 0,0138 | 0,0211 | 0,0144 | 0,0027 | 0,0026 |-0,0106 |-0,0924 | 0,0009 | 0,0175
1,3 0,0073 | 0,0155 | 0,0244 | 0,0172 | 0,0028 | 0,0032 |-0,0087 |-0,0968 | 0,0007 | 0,0177
1,4 0,0078 | 0,0170 | 0,0276 | 0,0202 | 0,0029 | ©0,0036 |-0,0069 |-0,1005 | 0,0005 | 0,0176
1,5 0,0083 | 0,0184 | 0,0305 | 0,0231 | 0,0028 { 0,0039 [-0,0050 |-0,1036 } 0,0004 | 0,0173
1,75 0,0090 | 0,0212 | 0,0371 | 0,0305 } 0,0027 | 0,0042 |-0,0009 |~0,1093 | 0,0000 | 0,0159
2,0 0,0093 | 0,0235 | 0,0426 | 0,0375 | 0,0025 | 0,0039 | 0,0023 |-0,1130 |-0,0004 | 0,0142
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b) Plattentyp 2 (ly/ix=1,0) — Lastfall Gleichlast

Fig. 4. Biegemomente und Drillmomente.

mit konstanter Dicke, wo an der Stelle des grossten Momentes auch gleich-
zeitig die grosste Beanspruchung auftritt, miissen hier die ungiinstigsten
Plattenbeanspruchungen iiber die Relationen zwischen Moment und Quer-
schnittsdicke erst noch eingegrenzt werden. Somit ist auf die Bestimmung der
maximalen bzw. minimalen Feldmomente lings x =1_/2 von vornherein zugun-
sten vermehrter Zwischenwerte verzichtet worden. Die Angabe der Momente
an mehreren festen Punkten bringt ausserdem den Vorteil mit sich, dass ver-
schiedene Lastfille stets einwandfrei iberlagert werden konnen. Bei der
Angabe von Maximal- bzw. Minimalwerten, deren Stelle von Lastfall zu Last-
fall sich @ndert, ist dies nicht mehr der Fall. Die fiir eine Plattenbemessung
ebenso wichtigen Drillmomente sind in den Eckpunkten und in Randmitte
bekannt.
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3.2. Diskussion der Ergebnisse

Um zu verdeutlichen, welchen Einfluss die verdnderliche Plattendicke auf
Grosse und Verteilung der Momente hat, sind in den Fig. 4a und 4b am Bei-
spiel der quadratischen gleichméssig belasteten Platte der Verlauf der Biege-
momente m, und m, lings r=1[,/2 und der Verlauf der Drillmomente m,,
laings x =/, fir die verschiedenen Dickenverhéltnisse graphisch dargestellt.
Man sieht sofort, dass sich die Momente stets zu den steiferen Plattenbereichen
hin verlagern. Bemerkenswert ist, dass bereits geringe Unterschiede zwischen
den Dicken d; und d;; eine deutliche Verinderung des Momentenbildes ver-
ursachen. So ist z. B. beim Plattentyp 1 das Randmoment m,, (1:1,25) schon
um 20,8%, und m,  (1:1,5)schon um 34,5%, kleiner als m,, (1:1).In gewissem
Ausgleich dazu erhoht sich das Drillmoment m,, (1:1,25) um 20,5%, und
m,, (1:1,5) um 37,7%, gegeniiber m,, (1:1). Diese Prozentsitze zeigen, dass
falls solche Platten nach der Elastizitdtstheorie zu berechnen sind — und das
ist im Stahlbetonbau auch nach DIN 1045 (neu) vorgeschrieben — die veréin-
derliche Biegesteifigkeit beriicksichtigt werden muss.

4. Zahlenbeispiele

Bewspiel 1
Stahlbeton-Balkonplatte nach Fig. 5

dr = 14cm
Y +—+
—4»—6— ———————— +1— ————— —
2
& +
81 7. 43
M
£ +4 5
s S
X
. i & + *
Le +
! Ly =500m J S
dx=18cm

Fig. 5. Systemskizze zu Beispiel 1: Balkonplatte.

Geometrie: Plattentyp 1
I, = 500m; e=1JI, =3,00/500 = 0,6
= 3,00 m

d, = 0,14m; d;:d;; =0,14:0,18 = 1:1,29
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Belastung:

Gleichlast Dreieckslast

g = 0,470 Mp/m? (Eigengew. + Belag) g4 = 0,100 Mp/m? (Eigengew.)
p = 0,350 Mp/m? (Verkehr) pg = 0,000 Mp/m? (Verkehr)

q = 0,820 Mp/m? g4 = 0,100 Mp/m?

Biegemomente (nach Tabelle 1.2, 1.3, 1.7, 1.8):

= myy = (0,0471-0,820+0,0152-0,100)-5,02 = 1,00 Mpm/m

5,02 = 0,32 Mpm/m
5,02 = 0,26 Mpm/m

Lirm )
Mgy = (0,0446-0,820 +0,0151-0,100)- 5,02 = 0,95 Mpm/m
m, = m,, = (0,0384-0,820+0,0137-0,100)-5,02 = 0,82 Mpm/m
m,, = (0,0240-0,820 + 0,0089-0,100)-5,02 = 0,51 Mpm/m
my, s = (0,0115-0,820 +0,0052-0,100)-5,02 = 0,25 Mpm/m

)
m, = m,, = (0,0146-0,820 +0,0100- 0,100)
m,, = (0,0116-0,820 +0,0104-0,100)

Drillmomente (nach Tabelle 1.2, 1.3, 1.7, 1.8):

t My, = M, = (0,0195-0,820+0,0041-0,100)-5,0: = 0,41 Mpm/m
= +m,,, = (0,0414-0,820+0,0120-0,100)-5,02 = 0,88 Mpm/m
+ My, = My = (0,0693-0,820+0,0288-0,100)-5,0° = 1,40 Mpm/m
Beispiel 2
Stahlbeton-Stiitzwand nach Fig. 6
d;=30cm
S R ot
£ §&
Q
o7 +3 Erdreich:
}:‘ 44 \a =0,333
5 Y =1,8Mp/m3
| 8 ]
) 4 L ‘ ¢ ¢
7AY
' ix =10.00m ¥ dg= 45cm Erddruck-

belastung

Fig. 6. Systemskizze zu Beispiel 2: Stiitzwand.

Geometrie: Plattentyp 2
l, =10,00m; =1/l = 500/10,00 = 0,5
I, = 500m

d;; = 0,45m
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Belastung:

Erddruckordinaten

e = 0,333-1,00/1,8 = 0,185 Mp/m?
eq = 0,333-1,8-5,00 = 3,000 Mp/m?

Biegemomente (nach Tabelle 11.3, 11.8):

a = Mgy = (0,0132-0,185+0,0085-3,000)-10,02 = 1,29 Mpm/m
m,, = (0,0118-0,185+0,0032-3,000)-10,02 = 1,18 Mpm/m

m, = mMyy = (0,0084-0,185+0,0024-3,000)-10,02 = 0,88 Mpm/m
My, = (0,0032-0,185+0,0009-3,000)-10,02 = 0,33 Mpm/m

mys = (0,0018-0,185+0,0017-3,000)-10,02 = 0,54 Mpm/m

m, = m,; = (-0,0091-0,185+0,0003-3,000)-10,02 = — 0,08 Mpm/m
my, = (~0,0356-0,185 —0,0087-3,000)- 10,02 = — 3,27 Mpm/m

m,, = m,s = (~0,0852-0,185—0,0315-3,000)-10,02 = —11,03 Mpm/m

Drillmomente (nach Tabelle 11.3, 11.8):

Mgy, = £Myye = (0,0125-0,185 + 0,0024 - 3,000)- 10,02 = 0,95 Mpm/m
+m,,; = (0,0255-0,185 10,0066 3,000)-10,02 = 2,45 Mpm/m
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Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz untersucht dreiseitig gelagerte isotrope Rechteck-
platten, deren Dicke vom freien Rand aus linear zunimmt. Fiir die Berechnung
wird der stetige Dickenverlauf durch eine inhaltsgleiche Treppenkurve approxi-
miert. Das Aneinanderkoppeln der einzelnen Plattenstreifen mit jeweils kon-
stanter, aber unterschiedlich grosser Dicke, erfolgt mit Hilfe des Verfahrens
der Ubertragungsmatrizen. Ferner werden die mittels der Operatorenrechnung
bzw. der formal identischen Laplace-Transformation schnell und bequem abzu-
leitende Feldmatrix sowie die zugehorigen Belastungsvektoren mitgeteilt. Fiir
die Lastfille Gleichlast und Dreieckslast werden bei verschiedenen Dickenver-
hiltnissen Momententabellen aufgestellt, die eine sichere Bemessung solcher
Platten ermoglichen.

Summary

The present contribution deals with rectangular isotropic plates, supported
on three sides, the thickness of which increases linearly from the free side. For
calculating the continuity of the thickness is substituted by a ladder shaped
curve of the same surface. The joining of the individual plate strips of momen-
tary constant but variable thickness is realized by means of the transfer
matrices method. Moreover, thanks to the operator calculation or to the
identical Laplace transformation one obtains rapidly and properly the total
matrices and their charge vectors. For constant or linear charges — and for
different thickness ratios — moment diagrams are drawn up which allow the
reliable dimensioning of the plates.



72 GUNTER EISENBIEGLER - ZEID MOUHTASSEB
Résumé

Le texte ci-dessus traite des dalles rectangulaires isotropes appuyées sur
trois c6tés et dont I’épaisseur augmente linéairement a partir du coté libre.
Pour le calcul, on remplace le tracé continu du changement d’épaisseur par
une courbe en escalier de méme surface. L’action réciproque des éléments
d’épaisseur constante mais chaque fois différente est obtenue a ’aide du pro-
cédé des matrices de transfert. De plus, grace aux opérateurs ou aux trans-
formations de Laplace qui leur sont identiques, on obtient rapidement et
aisément les matrices totales et leurs vecteurs de charge. Pour des charges
constantes ou linéaires, on établit — pour différents rapports d’épaisseur — des
diagrammes de moment qui permettent un dimensionnement sir de ces dalles.
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