Tragwerksberechnung apl. Doz. Dr.-Ing. habil. G. Georgi

2.2 Plattenbeulung
Bei Platten kommt zur Querbelastung haufig Druckbelastung in Plattenmittelflache.

Das fiihrt zu einer Uberlagerung mit dem Scheibenspannungszustand.
= Stabilitdtsproblem: Plattenbeulung

2.2.1 Problemstellung

Analogie zur Stabknickung Af
Fro [ )
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AF, > AF,
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Idealisierung: dehnsteife Balkenachse E
dehnsteife Plattenmittelflache f,

—hy

Bei F=F,_ Losungsverzweigung (Bifurkation):

F<F: f=0
f,=0
F>F:
f,>0

Weg 2 erfordert weniger Kraft (Energie) als Weg 1
= Existenz von f, prufen!

Bei der Formulierung der Gleichgewichtsbedingungen ist die Auslenkung der
undehnbaren Mittelflache zu beriicksichtigen (Theorie zweiter Ordnung )!

4/13. Juli 2010

58



apl. Doz. Dr.-Ing. habil. G. Georgi Tragwerksberechnung

2.2.2 Herleitung einer Dgl. fur das Problem

Gleichgewicht am verformten _ Plattenelement dV =dxdyh:

z X m/xf SchnittgréRendefinition s. S. 9 (1.10)
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Gleichgewichtsbedingungen:
X-: n dxdy+n,  dydx=0
' ’ Scheibe ESZ
yl: n,, dydx+n, dxdy=0
zO: g, dxdy+ a, dy dx +nw, dxdy+n, w, dxdy+
tn,w,, dy dx+n, w, dy dx+
+n w,  dxdy+n, w dxdy+

+n,w, dy dx+n, w, dydx=0

yt: m,dxdy+m, dydx—q, dydx=0 Zusatzliche Terme gegeniiber
X «: m, dydx+m,, dxdy-q, dxdy=0 Plattenbiegung

Die beiden ersten Gleichgewichtsbedingungen werden in die dritte eingesetzt. Diese
und die letzten beiden vereinfachten Gleichungen lauten dann:

_qx,x - qy,y = r]X WXX + ny WW + 2 an ny
m,+m,, —q =0 | Partielle Ableitung nach X
m,, +m,, -q, =0 | Partielle Ableitung nach y

rr1><,XX+2n]><y,Xy+n]Y’W+nX \N,XX+ny \N,y}’+2an WXV :0
(2.16)
Geometrie:
Wenn durch die Lagerung keine Behinderung erfolgt, bleibt die Plattenmittelflache
ungedehnt. Es tritt dann nur die bereits bekannte Biegeverformung W(X,y) (s. 2.1.2)
auf.

Damit werden die Verzerrungen wie in 2.1.2 berechnet.

Uber das HOOKEsche Gesetz folgen die ebenfalls schon bereit gestellten

Beziehungen fur die Spannungen 0,,,0,,,T,, .

Die damit formulierten SchnittgréRen liefern den bekannten Zusammenhang:

m,+t2mg +m,  =-K (w,xxxX +2W oy +W’yyyy) =-K AAw
Dieser wird in Gleichung (2.16) eingesetzt und die Dgl. des Problems formuliert:

K AAW-nN, w, , -n,w,, -2n W, =0 (2.17)
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2.2.3 Randbedingungen

Im Falle der unbehinderten Mittelflachenverschiebung gelten die Randbedingungen
der Plattenbiegung analog.

Eine Ausnahme bilden die Ersatzquerkrafte. Die bisherigen sind durch die vertikalen
Komponenten der Normalkrafte zu ergéanzen:

q, +m,, +nw, +n w, (2.18)

9,
qy = qy + rnxyvx + nyW’y +anW’X
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2.2.4 Beispiel

Allseitig gelenkig gelagerte Rechteckplatte unter Druckbelastung Ng

> » X

f : Geg.. a,b,(b<a),n =-n,,E,h,v
> Q <

> _ < Ges.: Kiritische Belastung in Abhan-
> hdick < gigkeit vom Seitenverhéltnis

n | q N, (Beuldiagramm)
v
y

Mit n,=n, = 0, lautet die zu verwendende Dgl.:

. E h
K AAw+n, w, =0 mit : K=—7——%
| 12(1-v?)

Die Losung muss die Randbedingungen (jeweils 2 an 4 Randern)

} w=0 w,=0 (m=0)

[ ow

erfullen (s. Beispiel zur Plattenbiegung).

< < X X
I
o O 9 O

0 w, =0 (m =0)

Der folgende Ansatz (s. 2.1.4) verwirklicht das:

w(x,y) = i i W, sir\.m;;[X sinngy
m=1,2,... n=1,2,...

In die Dgl. eingesetzt, liefert der Ansatz:

o w 2 27? 2
mt n mm\ | . MTX . N1y _
K — — - I -
m;;W”“{ [( a j +( b” n"( aj}sm a " p O

Daraus folgt der Zusammenhang fur jedes Reihenglied:

| ECEEGH]

n, = — m K ¢
a a
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Tragwerksberechnung

Minimale Werte erhalt man fir n = 1 (d. h. fiir eine Halbwelle in y-Richtung):

n = il
0 m a mb?

HEG] 2
a/ \b Kﬁ:(m+alen2
a

a
Mit dem Seitenverhéaltnis d =— wird daraus:

b
2 2
n = M4ab L anz(m&j KTk,
ab mb a m b
2
mit: k:(m+gj K Beulfaktor
a m
K™ _ EhT

A "12(1—v2)b2

Der Graf des Beulfaktors K in Abhangigkeit vom Seitenverhaltnis 0 und der Anzahl
der Beulen min X-Richtung, die so genannte Girlandenkurve , hat dieses Aussehen:
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a
Fir den Beulfaktor K wird das Minimum in Abhéngigkeit von o :E bestimmt:

da a, m az m

a2 =n’
a,=+m

Der kleinste Beulfaktor ist also mit Og = +m:;
k=(1+2)"=4
und damit unabhangig von der Anzahl der Beulen m.
Fur die dargestelite Funktion k =k (a) mit dem Parameter mwerden noch die

Schnittpunkte a, .., von jeweils 2 benachbarten Parabeln ermittelt:
Es gilt allgemein:

a

m,m+1
mit den Losungen:

Oy s =4/ M(M+1)

mm+l ~

Die ersten Schnittpunkte erhalt man damit zu:

m=1: a,,=./1@2=2
m=2: d,;=4 ZEB:\/76
m=3: a,,=./30=/12 .

Signifikant zur Auswertung von Beulproblemen sind damit die jeweiligen Parabel-
abschnitte unterhalb der Schnittpunkte von jeweils zwei benachbarten Parabeln
(,Girlande").
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Zur lllustration und Kontrolle: Beispielrechnung mit FE-BEUL (DLUBAL GmbH)
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