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Rechteckplatte mit Flachenlast

1. Rechteckplatte mit Flachenlast

In einer starren Metallrahmenkonstruktion fir eine optisch transluzente Larmschutzwand mit
guadratischen Gefachen von 1 mal 1 m lichter Welte sollen 3,6 mm dicke Platten aus
Glasfasermatten-Polyesterharz befestigt werden, wobel die vortellhafteste Randlagerung
zusammen mit der optimalen Ausnutzung der Tragfahigkeit gesucht wird. Die Auflagerbreite
der Platten auf den Halteprofilen ist 10 mm.

Der Elastizitétsmodul der in Plattenebene quasiisotropen GF-UP-Platten wurde mit 10000
MPaim Kurzzeitversuch ermittelt, die Biege- bzw. Zugfestigkeit ist 80 MPa, die
Querkontraktionszahl ist 0,3.

Als kurzzeitige maximale Beanspruchung ist pro Platte 0,65 kN Windlast nach DIN 1055
Teil 4 zu berticksichtigen.

An einer lose aufliegenden Platte mit gleichméidiger Flachenlast von 650 M Pa wurde am
Ende der vollstandigen, stol3¥freien Lastaufbringung nach etwa einer Stunde die maximale
Durchbiegung von 16.6 mm gemessen.

1. Bleibt die grofdte Durchbiegung bei maximaler Windlast kleiner as die finffache
Plattendicke?

2. Bleibt bei maximaler Windlast und Durchbiegung die Randverschiebung kleiner als 1/5
der Auflagerbreite?

3. Besteht mindestens fuinffache Sicherheit gegen Bruchversagen gegentiber der Biege-
bzw. Zugfestigkeit?

1.1. Fall 1: Rand gestiitzt, verschiebbar und drehbar bei biegesteifer Platte

Weil die Grof3e der Durchbiegung nicht bekannt und schwer zu schétzen ist, wird zuerst der
Fall der biegesteifen Platte, bei der nur Biegung berticksichtigt wird, gewahlt. Nach
vollstandiger Eingabe aller Parameter wird der SoftPlate-Berechnungsmodul anhand einer
Beanspruchungskennzahl abschétzen, welcher Berechnungsbereich voraussichtlich zum
besten Ergebnis fuhrt, und einen Hinweis ausgeben, so dass der Berechnungsbereich
geéndert werden kann.

Als kostenguinstige und material schonende Befestigung werden die Platten zwischen die
Kanten der Halteprofile locker eingeschoben, so dass sie sich in Plattenebene frei
verschieben und am Rand frei drehen kdnnen sowie durch die gentigend steifen Metallprofile
im Sinne technischer Praxis unnachgiebig gestitzt sind.

Page 2



Rechteckplatte mit Flachenlast

Die Biegetheorie der biegesteifen Platten bietet keine Losungen fur verschiebbare Rander, so
dassin diesem Fall die analytischen Losungen der "klassischen" Plattentheorie (Methode A)
streng genommen nicht anwendbar sind; es misste auf das SoftPlate-Verfahren (Methode B)
oder eine FEM-Rechnung (Methode C) zurtickgegriffen werden. Wenn eine biegesteife
Platte vorliegt, bei der das Durchbiegungs-Dicken-Verhéltnis also kleiner 0.5 it, bleibt die
Randverschiebung so klein, dass der Unterschied zur Ldsung mit unverschiebbaren Réandern
fUr technische Anwendungen unerheblich ist, so dass Methode A mit der Bedingung der
unverschiebbaren, gestiitzten und frei drehbaren Rander anwendbar ist.

1.1.1. Berechnungsgang

1.

SoftPlate-Berechnungsmodul starten.

Nachdem Sie von der Hauptseite www.acips.com oder www.softplate.com zur Startseite
der Eingaben gelangt sind, melden Sie sich bitte mit Ihrem Benutzernamen und Ihrem
Passwort an. Sie missen bestétigen, dass Sie die Nutzungsbedingungen akzeptieren.

Anwenderdaten eingeben
Die mit * markierten Felder erfordern eine Eingabe.
Bitte beachten Sie auch die Information zu den Anwenderdaten.

Bauteilform

Fur die Eingabe der Randlagerung, der Geometriedaten und fir die Auswahl der
berechenbaren Grof3en ist es notwendig, zuerst die Plattenform auszuwahlen.

Aus den berechenbaren Plattenformen wird fir das Berechnungsbeispiel die
Rechteckplatte gewahlt, fir die je nach den weiteren Eingaben die L dsungsmethode A, B
oder C verflgbar ist.

Bauteilverhalten

Dadie Dicke klein im Verhdtnis zu den Seitenlangen und der homogene Werkstoff Uber
die Dicke als hinreichend schubstarr anzusehen ist, wird die Voreinstellung der diinnen,
schubstarren Platte verwendet.

Bautellquerschnitt
Die Voreinstellung der gleichbleibenden Plattendicke trifft zu.

. Werkstoffverhalten

Die Voreinstellung des linear elastischen Werkstoffverhaltens trifft zu.

Werkstoffanordnung

Die Voreinstellung der isotropen homogenen Platte kann verwendet werden, weil ein
Glasfasermattenlaminat als fur die Dimensionierung hinreichend homogen und
guasiisotrop angesehen werden kann, wenn die Werkstoffkennwerte am gleichen
Material ermittelt wurden.

Randlagerung
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Rechteckplatte mit Flachenlast

Die Randlagerungs-Bedingungen sind fur alle Rénder gleich. Esliegt der Fall desfrei
verschiebbaren, gestiitzten, frei drehbaren Randes mit nicht abhebbaren Ecken vor, der
mit R4444n codiert wirde.

Wie oben erlautert liefert die Biegetheorie der Platten zwar keine L ésungen fur
verschiebbare Rander, Methode A kann aber fur den Fall des unverschiebbaren,
gestutzten, frel drehbaren Randes ohne fir technische Anwendungen relevanten Fehler
angewendet werden, wenn die Platte tatsachlich biegesteifes Verhalten zeigt. Dadies
vorerst vorausgesetzt wird, wird der Fall des unverschiebbaren, gestiitzten, frei drehbaren
Randes mit nicht abhebbaren Ecken gewéhlt, der mit R3333n codiert wird.

. Bauteilbeanspruchung (Lastfall)

Die Windlast von 0,65 kN pro Platte ergibt einen konstanten Flachendruck von 650 Pa
(N/m?), der als 0,00065 (oder 6.5E-4) MPa (N/mm?) einzugeben ist, weil auch alle
Ubrigen auf die Flache bezogenen Kréfte (wie Festigkeiten, E-Modul) in MPaund alle
L&ngen in mm eingegeben werden.

. Berechnungsbereich

Die Wahl des Berechnungsbereichs ermdglicht die Anpassung der Berechnungsmethode
an die jeweilige Belastungsart und Verformungsgroéfe der Platte.

Well die Grof3e der Durchbiegung nicht bekannt und schwer zu schétzen ist, wird vorerst
der Fall der biegesteifen Platte, bei der nur Biegung berticksichtigt wird, gewahlt. Nach
vollstandiger Eingabe aller Parameter wird der SoftPlate-Berechnungsmodul anhand
einer Beanspruchungskennzahl abschétzen, welcher Berechnungsbereich voraussichtlich
zum besten Ergebnis fuhrt, und einen Hinweis ausgeben, so dass der Berechnungsbereich
geandert werden kann.

. Geometrie

Seite a(Langein x-Richtung) : 1000 mm
Seite b (Lange in y-Richtung) : 1000 mm
Dicket (Langein z-Richtung) : 3,6 mm

. Werkstoffdaten

Elastizitdtsmodul E : 10000 MPa (N/mmg?)
Querkontraktionszahl #: 0.3

. Beanspruchungsdaten
Konstanter Druck p senkrecht zur Plattenebene (Flachenlast) : 0.00065 MPa (N/mmg)

. Berechenbare Grof3en

[X] Maximawerte

[X] Werte am Punkt P2 (Mittel punkt)

[X] Werte am Punkt P5 (Eckpunkt)

[X] Werte am Punkt P8 (Randpunkt Mitte Seite b)

. Eingaben zur Plattenberechnung
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10.

11.

Da die aus den Eingaben errechnete Beanspruchungskennzahl eine Durchbiegung
erwarten |asst, die den Gultigkeitsbereich der biegesteifen Platte deutlich Uberschreitet,
erscheint aul3er den eingegebenen Daten der folgende Hinweis:

Die zu erwartende Durchbiegung ist zu gro3 fiir eine biegesteife Platte. Bitte prifen Sie,
ob es vorteilhafter ist, den Berechnungsbereich der biegeweichen oder biegeschlaffen
Platte zu wahlen.

Zuruck uber Bauteilart nach Berechnungsbereich ermdglicht die Wahl eines besser
angepassten Bereichs.

Ergebnis berechnen

Die fur den Berechnungsfall zutreffenden Verfahren sind schwarz hervorgehoben und
damit wéhlbar, die nicht zutreffenden sind grau und somit inaktiv. Methode D (Anfrage
an SoftPlate Consult) ist immer aktiviert.

Bei der Beispielrechnung sind ale Methoden aktiv und wahlbar. Es wird Methode A
gewahlt, um zu prifen, ob die analytische Losung der Plattentheorie bereits zutreffende
Ergebnisse liefert.

Bei der Beispielrechnung ist Methode A inaktiv und nicht wahlbar, weil sie fur die
vorliegende Konstellation keine Ldsung liefert. Die Methoden B oder C sind fir die
aktuelle Berechnung wahlbar.

Wenn der Berechnungsbereich nicht entsprechend dem Hinweis angepasst wird, sondern
der Fall "Biegesteif (nur Biegung)" gewahlt wird, liefern auch die Methoden B und C die
Ergebnisse der Methode A fir Platten mit unverschiebbaren Randern. Dieser Fall wird
bei der Beispielrechnung gewéahlt, um den Vergleich mit den Ergebnissen der
biegeweichen Platte zu erméglichen.

Ergebnisse

Maximalwerte fUr die biegesteife Platte mit unverschiebbaren Randern bei Wahl der
Methode A ( analytische Lésung der Plattentheorie); entsprechen den Ergebnissen fir die
biegesteife Platte mit verschiebbaren Randern nach Methode B ( SoftPlate-Verfahren)
oder Methode C (FEM-Rechnung).

Warnung!

Die Werkstoffverzerrung, ausgedriickt durch das Verhaltnis maximale
Durchbiegung/Plattendicke, ist erheblich zu grof3, esliegt eher eine Membranplatte denn
eine biegesteife Platte vor. Wahlen Sie bitte den Berechnungsbereich "Biegeschlaff
(Membran, nur Dehnung)" der Methode C.

Verschiebung w (Durchbiegung) senkrecht zur Plattenebene in z-Richtung = 61.8 mm
(Plattenmitte)

Biegespannung sxb in Plattenebene in x-Richtung = 14.42 MPa (Plattenmitte)
Biegespannung syb in Plattenebene in y-Richtung = 14.42 MPa (Plattenmitte)

V ergleichshiegespannung svfb in Plattenebene = 16.88 MPa (an den Ecken)

1.1.2. Bewertung und Vergleich der Ergebnisse:
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Die errechnete maximale Durchbiegung Ubertrifft die gemessene um das 3.7fache.

Das Verhdltnis von maximaler Durchbiegung w zu Plattendicke t ist mit w/t = 17.2 deutlich
zu gro3 fUr eine biegesteife Platte. Wie die Warnung besagt, liegt eher eine biegeschlaffe
Platte oder Membran vor, bei der die Last weitgehend durch Dehnung aufgenommen wird
und der Biegespannungsanteil klein ist. Die erhaltenen Ergebnisse weichen daher stark von
den wirklichen Verhédtnissen ab. Die 1. Bedingung wird deutlich verfehlt, die 2. Bedingung
ist nicht zu beurteilen, weil bei der biegesteifen Platte trotz frel verschiebbarer Rénder keine
Verschiebungen u und v errechnet werden, daim Berechnungsansatz nur Biegemomente
bertcksichtigt werden und Querkréafte fehlen. Eine Aussage zur 3. Bedingung bleibt
ungewiss, well bei unzutreffenden V erschiebungen auch die Verzerrungen und die daraus
errechneten Spannungen ungewiss sind.

Die bekannten Formeln der allseitig gestiitzten Rechteckplatte mit konstanter Fl&chenlast1

siehe z.B. Timoshenko und Woinowsky-Krieger: Theory of Plates and Shells; Roark:
Formulas for Stress and Strain; Dubbels Taschenbuch fur den Maschinenbau; Netz: Formeln
der Technik; Hitte: Des Ingenieurs Taschenbuch

ergeben fur das Berechnungsbeispiel die fast gleichen Maximalwerte:

Verschiebung w (Durchbiegung) senkrecht zur Plattenebene in z-Richtung = 61.86 mm
(Plattenmitte)

Biegespannung sxb in Plattenebene in x-Richtung = 14.41 MPa (Plattenmitte)
Biegespannung syb in Plattenebene in y-Richtung = 14.41 MPa (Plattenmitte)

Vergle chsbiegespannung svfb in Plattenebene = (nicht verfigbar)

1.2. Fall 2: Rand gestutzt, ver schiebbar und drehbar bel biegeweicher Platte

Durch Andern der Randlagerung im Eingabefenster Bauteilart in den Fall desfrei
verschiebbaren, gestiitzten, frei drehbaren Randes, der mit R4444n codiert wird, und Andern
des Berechnungsbereichs in "Biegeweich (Biegung + Dehnung)” und Wahl der Methode B
(Berechnung mit den SoftPlate-Funktionen, die das reale nichtlineare
Last-Verformungs-Verhaten berticksichtigen) erh@t man folgende zutreffende Ergebnisse:

Maximalwerte fur die biegeweiche Platte bel Wahl der Methode B (SoftPlate-Verfahren)
Verschiebung u in Plattenebene in x-Richtung = 0.28 mm (Randmitte)

Verschiebung v in Plattenebene in y-Richtung = 0.28 mm (Randmitte)

Verschiebung w (Durchbiegung) senkrecht zur Plattenebene in z-Richtung = 14.3 mm
(Plattenmitte)

Gesamtnormal spannung sxo in Plattenebene in x-Richtung (Zugseite) = 14.97 MPa (in der
Nahe der Ecken)

Gesamtnormal spannung syo in Plattenebene in y-Richtung (Zugseite) = 14.97 MPa (in der
Nahe der Ecken)
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V ergleichsgesamtspannung svfo in Plattenebene (Zugseite) = 14.99 MPa (in der N&he der
Ecken)

1.2.1. Bewertung und Vergleich der Ergebnisse:

Mit w/t = 3.97 < 5.0 wird die 1. Bedingung eingehalten. Die Durchbiegung ist um den Faktor
4.3 kleiner as bel der biegesteifen Platte mit linearer Last-V erschiebungs-Funktion.

Die errechnete Durchbiegung ist um 14 % kleiner als die gemessene. Neben

M essungenauigkeiten und Abweichungen zwischen idealisierenden Annahmen jeder
Rechnung und den realen Bedingungen dirfte dies hauptséchlich auf den Unterschied
zwischen (Kurzzeit)-Elastizitdtsmodul bel der Rechnung und Kriechmodul bel der Messung
zurlickzufihren sein.

Mit u=v =0.3 mm << 10/5 =2 mm wird die 2. Bedingung mit mehr als 6facher Sicherheit
eingehalten. Das Herausfallen der Platten aus der Rahmenkonstruktion ist auch bei
maximaler Last und Verformung ausgeschl ossen.

Mit S=80/14.99 = 5.3 > 5.0 besteht mehr als finffache Sicherheit gegen Bruchversagen bel
Maximallast, die auch unter Beriicksichtigung von Zeit-, Temperatur-, Fertigungs- und
Alterungsfaktoren ausreicht.

Die maximalen Gesamtnormal spannungen der Zugseite der biegeweichen Platte haben die
gleiche GroRenordnung wie die der biegesteifen Platte, befinden sich aber nicht in
Plattenmitte, sondern in der Nahe der Ecken. Da sich Biege- und Zugspannung Uberlagern,
sind die Spannungen auf der Zug- und Druckseite der Platte nicht mehr gleich grof3.

In Plattenmitte mit dem prozentual héchsten Biegungsanteil weist die Zugseite grofiere
Werte als die Druckseite auf, dort sind die Biegespannung 1.82 MPa, die Membranspannung
1.60 MPa, die Gesamtnormal spannung 3.42 M Pa, gegeniber 14.41 MPa Biegespannung
nach der linearen Plattentheorie.

An den durch Haltekréfte am Abheben gehinderten Ecken treten die groften
Membranspannungen bei relativ kleinen Biegespannungen auf, hier weist die Druckseite
durch den Knick der Plattenflache grofiere Werte auf als die Zugseite: Biegespannung -0.5
MPa, Membranspannung 15.45 M Pa, Gesamtnormal spannung der Zugseite 14.9 MPa, der
Druckseite -15.9 MPa.

1.3. Fall 3: Rand gestiitzt, unver schiebbar und frel drehbar be biegeweicher
Platte

Durch Andern der Randlagerung im Eingabefenster Bauteilart in den Fall des
unverschiebbaren, gestiitzten, frei drehbaren Randes, der mit R3333n codiert wird, erhalt
man folgende Ergebnisse:

Maximalwerte fur die biegeweiche Platte mit unverschiebbarem, gestiitztem und frei
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drehbarem Rand

Verschiebung u in Plattenebene in x-Richtung = 0.0 mm

Verschiebung v in Plattenebene in y-Richtung = 0.0 mm

Verschiebung w (Durchbiegung) senkrecht zur Plattenebene in z-Richtung = 7.46 mm
(Plattenmitte)

Gesamtnormal spannung sxo in Plattenebene in x-Richtung (Zugseite) = 3.50 MPa
(Plattenmitte)

Gesamtnormal spannung syo in Plattenebene in y-Richtung (Zugseite) = 3.50 MPa
(Plattenmitte)

Vergle chsgesamtspannung svfo in Plattenebene (Zugseite) = 3.25 MPa (in der Nahe der
Ecken)

1.3.1. Bewertung und Vergleich der Ergebnisse:

Ideal unverschiebbare Rénder verringern die Durchbiegung auf etwadie Halfte und die
Spannungen auf weniger als ein Viertel gegentber der Platte mit verschiebbaren Réndern,
erfordern aber einen grof3en Aufwand fir eine tatséchlich unnachgiebige Randhalterung.
Wahrend eine selbst deutliche Nachgiebigkeit der Randstiitzung geringen Einfluss auf die
Spannungsverteilung und die Durchbiegung der Platte hat, bewirkt eine Durchbiegung von
nur 0.3 mm in der Mitte der Randhalterung die Verschiebbarkeit der Rander und die
Anderung des Verformungs- und Spannungszustandes in Richtung der verschiebbaren
biegeweichen Platte. Esist sehr aufwéndig, eine in Plattenebene ausreichend biegesteif
dimensionierte Konstruktion zu erstellen, und schwierig, eine GF-UP-Platte daran
unverschiebbar zu befestigen.

Untersuchungen durch Messung und rechnerische Nachprifung im Rahmen der Validierung
des SoftPlate-Verfahrens haben immer wieder bestatigt, dass bei biegeweichen Platten eine
unverschiebbare Randlagerung technisch nicht oder nur mit praktisch unvertretbarem
Aufwand zu verwirklichen ist.

Folgerung: Biegeweiche Platten sollten ohne Randhalterung, auf einer Stitzkonstruktion frei
aufliegend, verwendet werden. Wenn aus funktionalen Grinden, z.B. der Dichtigkeit, der
Vermeidung von Bewegungen der Platten u.&., eine Halterung oder Einspannung der Rander
erforderlich ist, woraus sich eine eingeschrénkte Verschiebbarkeit der Rander ergibt, sollten
biegeweiche Platten dennoch als frei verschiebbar dimensioniert werden.

1.4. Fall 4: Rand gestiitzt, ver schiebbar und nicht drehbar bel biegeweicher
Platte

Durch Andern der Randlagerung im Eingabefenster Bauteilart in den Fall desfrei
verschiebbaren, gestiitzten, nicht drehbaren Randes, der mit R2222n codiert wird, erhét man
folgende Ergebnisse:
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Maximalwerte flr die biegeweiche Platte mit verschiebbarem, gestiitztem und nicht
drehbarem Rand

Verschiebung u in Plattenebene in x-Richtung = 0.08 mm (Randmitte)
Verschiebung v in Plattenebene in y-Richtung = 0.08 mm (Randmitte)

Verschiebung w (Durchbiegung) senkrecht zur Plattenebene in z-Richtung = 9.3 mm
(Plattenmitte)

Gesamtnormal spannung sxo in Plattenebene in x-Richtung (Zugseite) = 3.63 MPa
(Plattenmitte)

Gesamtnormal spannung syo in Plattenebene in y-Richtung (Zugseite) = 3.63 MPa
(Plattenmitte)

Vergle chsgesamtspannung svfo in Plattenebene (Zugseite) = 8.71 MPa (in der Nahe der
Ecken)

1.4.1. Bewertung und Vergleich der Ergebnisse:

Ideal nicht drehbare Rénder verringern die Durchbiegung um etwa ein Drittel und die
maximale Spannung um etwa 40 % gegeniber der Platte mit verschiebbaren Réndern,
erfordern aber ebenfalls erheblichen Aufwand fir eine wirksame Einschrankung der freien
Drehbarkeit. Die Betrachtungen und Folgerungen zu Fall 3 gelten entsprechend.

1.5. Fall 5: Rand gestutzt, unver schiebbar, nicht drehbar bei biegeweicher Platte

Durch Andern der Randlagerung im Eingabefenster Bauteilart in den Fall des starr
eingespannten Randes, der mit R1111n codiert wird, erhélt man folgende Ergebnisse:

Maximalwerte fur die biegeweiche Platte mit unverschiebbarem, gestiitztem und nicht
drehbarem Rand

Verschiebung u in Plattenebene in x-Richtung = 0.0 mm

Verschiebung v in Plattenebene in y-Richtung = 0.0 mm

Verschiebung w (Durchbiegung) senkrecht zur Plattenebene in z-Richtung = 6.64 mm
(Plattenmitte)

Gesamtnormal spannung sxo in Plattenebene in x-Richtung (Zugseite) = 3.16 MPa
(Plattenmitte)

Gesamtnormal spannung syo in Plattenebene in y-Richtung (Zugseite) = 3.16 MPa
(Plattenmitte)

Gesamtnormal spannung sxu in Plattenebene in x-Richtung (Druckseite) = -9.67 MPa
(Randmitte)

Vergleichsgesamtspannung svfo in Plattenebene (Zugseite) = 6.31 M Pa (Randmitte)

1.5.1. Bewertung und Vergleich der Ergebnisse:
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|deal starr eingespannte Rander verringern die Durchbiegung um mehr als die Hélfte und die
maximale Spannung um fast 60 % gegenuber der Platte mit verschiebbaren Randern,
erfordern aber einen noch grofReren Aufwand fir eine tatséchlich starre Einspannung der
Rander. Die Betrachtungen und Folgerungen zu Fall 3 gelten daher in noch stéarkerem Mal3e.

Die bekannten Formeln der allseitig eingespannten Rechteckplatte mit konstanter
Flachenlastl

siehe z.B. Timoshenko und Woinowsky-Krieger: Theory of Plates and Shells; Roark:
Formulas for Stress and Strain; Dubbels Taschenbuch fir den Maschinenbau; Netz: Formeln
der Technik; Hitte: Des Ingenieurs Taschenbuch

ergeben fur die biegesteife Platte mit diesen Randbedingungen wie auch fir den Fall 4 als
Maximalwerte:

Verschiebung w (Durchbiegung) senkrecht zur Plattenebene in z-Richtung = 19.23 mm
(Plattenmitte)

Biegespannung sxb in Plattenebene in x-Richtung = 6.95 M Pa (Plattenmitte)
Biegespannung syb in Plattenebene in y-Richtung = 6.95 M Pa (Plattenmitte)
Biegespannung sxbu in Plattenebene in x-Richtung (Druckseite) = -15.43 M Pa (Randmitte)
Vergle chsbiegespannung svfb in Plattenebene = (nicht verfigbar)

Die Dimensionierung a's biegesteife Platte wére unter diesen Bedingungen fehlerhaft, weil
die Voraussetzungen fur die Gultigkeit der analytischen Ldsungen der Plattentheorie verletzt
werden. Das Verhdtnis w/t = 5.3 kennzeichnet eine sehr biegeweiche Platte und Gbertrifft
das zulassige Verhdtniswi/t # 0.5, allenfallsw/t # 1.0, deutlich.
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