Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 117 (1999)

Heft: 4

Artikel: Plastische Berechnung von Stahlbetonplatten: ein neues
computerunterstitztes Verfahren

Autor: Anderheggen, Edoardo / Steffen, Patrick / Glanzer, Glunter

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-79686

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 04.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-79686
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Baustatik
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Edoardo Anderheggen, Patrick Steffen, Giinter Glanzer, Ziirich
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Plastische Berechnung von
Stahlbetonplatten

Ein neues computerunterstiitztes Verfahren

Die Bewehrung einer Stahlbeton-
platte wird immer ofter allein auf-
grund einer elastischen Momenten-
verteilung bemessen. Hier wird eine
neuartige Berechnungsmethode
vorgestellt, die plastische Momen-
tenumlagerungen beriicksichtigt
und dadurch, bei geringerem Be-
wehrungsbedarf, eine ausfiihrungs-
technisch vorteilhaftere Anordnung
der Stahleinlagen ermaoglicht. Basie-
rend auf der Methode der finiten
Elemente und der Plastizitatstheorie
vereint das Verfahren linear-elasti-
sche Analyse, optimierende Bemes-
sung nach dem unteren Grenzwert-
satz sowie Duktilitatsbedarfs- und
Traglastanalyse.

Bei der Bemessung ciner Stahlbetonplatte
nach den modernen Normenwerken
(SIA, Eurocode) wird der Nachweis der
Gebrauchstauglichkeic und — der  Trag-
sicherheit verlangt. Beim ersten ist eine li-
near-clastische Berechnung angebracht,
withrend beim zweiten das nichtlineare,
elastoplastische Verhalten des Stahlbetons,
das zu einer Momentenumlagerung fithren
kann, beriicksichtigt werden darf. Dank
diesen plastischen Schnittkraftumlagerun-
gen konnen Bewehrungskonzentrationen
vermieden und eine rationale und wirt-
schaftliche Bewchrungsanordnung er-
reicht werden.

Dennoch wird die Tragsicherheit von
Stahlbetonplatten heute in der Regel allein
aufgrund einer clastischen Momentenver-
teilung nachgewiesen, d.h. unter Aus-
schluss plastischer  Verformungen. Der
Grund dafiir liegt nicht etwa bei der Pla-

stizititstheorie, deren Anwendbarkeit auf

Stahlbeton nicht umstritten ist, sondern ist
bei der Art und Weise zu suchen, wie man
heute die Methode der finiten Elemente
(FEM) in der Praxis einsetzt. Dieses
rechnergestiitzte Verfahren hatin den letz-
ten Jahren die cinfachen, auf Gleichge-
wichtsiiberlegungen  basierenden Hand-
methoden  (Streifenmethode, Methode

der  stellvertretenden  Rahmen  usw.)
immer mehr verdriingt, da es auch Struk-
turen mit komplizierter Geometrie und
vielen Lastfillen behandeln kann. Leider

lassen sich mittels einfacher, lincarer FEM-

Programme nur elastische Spannungsver-
teilungen berechnen. Um dennoch unver-
niinftige  Bewehrungsanordnungen  zu
vermeiden, decken die Ingenieure die Mo-
mentenspitzen nicht vollstindig mit Be-
wehrung ab und legen als Kompensation
dafiir in den benachbarten Zonen etwas
mehr Bewehrungsstahl ein. Dieses Vorge-
hen erfordert Intuition und einen be-
trichtlichen Arbeitsaufwand. Zudem ist es
theoretisch zumindest als fragwiirdig zu
bezeichnen, kann doch kaum mehr von
einer Gleichgewichtslosung gesprochen
werden.

Neben der Bemessung von neuen
Tragwerken ist heute immer ofters eine
Abschitzung der Tragsicherheit bestehen-
der Strukturen gefragt, die z.B. infolge
Nutzungsinderung neuen Einwirkungen
ausgesetzt werden oder durch Korrosion
abgeschwiicht sind. Die dafiir notwendige
Traglastanalyse stelle die Ingenieure vor
grosse Probleme, da sie mittels linearer
FEM nicht bewiltigt werden kann. Von
den plastischen Traglastverfahren eignet
sich cinzig die Methode der Fliessgelenkli-
nien fir die Praxis. Da sie jedoch auf dem
oberen Grenzwertsatz der Plastizititstheo-
rie basiert, resultiert in der Regel eine zu
hohe Traglast, wobei es nur fiir einfache
Probleme gelingt, diese Uberschitzung zu
quantifizieren.

Diese unbefriedigende Situation war
der Ausgangspunket fiir ein grosseres For-
schungsprojekt, das unter der Leitung des
erstgenannten Autors an der ETH Zurich
durchgefiihrt wurde. Das Ziel dieser For-
schungsarbeit bestand darin, eine neue Be-
rechnungsmethode fiir die Praxis zu ent-
wickeln, welche die Vorteile der plasti-
schen Handmethoden (Gleichgewiche, Ef-
fizienz) und der FEM (Allgemeinheit, ela-
stische Losung, beliebige Superposition
von Lastfillen) vereint. Es sollte ¢in voll-
stindig computergestiitztes Verfahren ent-
wickelt werden, das eine effiziente, praxis-
orientierte Bemessung und Traglastanalyse
von allgemeinen  Stahlbetonplatten  er-
laubt. Dabei entstand das interaktive Com-
puterprogramm Platon (Platten aus Stahl-
beton), das auf Unix-Plattformen des In-
stituts fur Baustatik und Konstruktion ent-
wickelt wurde. In diesem Programm sind
zwei sich erginzende neue Berechnungs-
verfahren, eines fiir die Bemessung und
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cines fiir die Traglastanalyse implemen-
tiert, die in der Folge niher vorgestellt wer-
den.

Ein neues Bemessungsverfahren

Um allgemeine Stahlbetonplatten behan-
deln zu kénnen und eine elastische Losung
fiir den Nachweis der Gebrauchstauglich-
keit zu erhalten, basiert das neue Bemes-
sungsverfahren auf der linearen FEM.

Fiir eine Bemessung auf Tragsicher-
heit musste jedoch das elastoplastische Ma-
terialverhalten mit berticksichtigt werden.
Dabei kam die Anwendung der nichtli-
nearen FEM, selbst wenn diese bestens be-
kannt ist, nicht in Frage. Damit lassen sich
zwar alle Arten von Nichtlinearititen ein-
beziehen, wegen der hohen erforderlichen
Anwenderkompetenz und der aufwendi-
gen, getrennten Behandlung von mehre-
ren Lastfillen eignet sie sich jedoch nur be-
schriinkt fiir praktische Bemessungsaufga-
ben.

Als zweite Basis fiir das neue Verfah-
ren wurde der untere Grenzwertsatz der
Plastizititstheorie verwendet. Durch die
Entwicklung von zwei darauf aufbauen-
den, neuen Grundkonzepten gelang es,
Momentenumlagerungen zu berticksichti-
gen und dennoch mehrere Lastfille effizi-
ent zu behandeln. Diese beiden Konzepte,
das finite Bemessungselement und die ela-
stoplastische Optimierung, werden in den
folgenden Abschnitten niher erldutert.

Es ist das Ziel einer Bemessung, die
Anordnung der Bewehrung zu bestim-
men. Wie spiter erklirt, geht die neue Be-
messungsmethode deshalb tiber die Be-
stimmung von erforderlichen Beweh-
rungsgehalten hinaus und liefert direke
Stab- und Mattenlagen, welche in ein
CAD-Programm zur Detailbearbeitung
ibertragen werden konnen.

Finite Elemente als
Bemessungseinheiten

Eine Bemessung aufgrund des unteren
(oder statischen) Grenzwertsatzes der Pla-
stizititstheorie liefert eine Losung, die auf
der «sicheren» Seite liegt, d.h. die Traglast
wird unterschiitzt. Dabei wird ein Span-
nungszustand gesucht, der mit der dusse-
ren Belastung im Gleichgewicht steht, der
die statischen Randbedingungen erfiillt
und nirgends die Fliessbedingungen ver-
letzt.

Die  Bestimmung cines  exakten
Gleichgewichtzustands mittels FEM ist bei
Platten in der Regel jedoch nicht moglich.
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Weil jede FEM-Losung eine mit Fehlern
behaftete Approximation darstellt, weist
die resultierende Momentenverteilung lo-
kale Gleichgewichtsverletzungen auf. Zu-
dem treten ortlich hohe Momentenkon-
zentrationen auf, die mit zunehmender
Elementverfeinerung gegen unendlich
streben. Ein Ausbewehren dieser physika-
lisch unrealistischen, durch die zugrunde-
liegende Theorie bedingten Singularititen
macht jedoch keinen Sinn.

Um die Problematik der Gleichge-
wichtsverletzungen und der Singularititen
zu umgehen, wurde das traditionelle Vor-
gehen der Bemessung am infinitesimalen
Plattenelement fallen gelassen und das
Konzept der finiten Bemessungselemente
entwickelt. Anstelle der Elementspannun-
gen, die das Gleichgewicht nur approxi-
mativ erfiillen, werden dabei die Element-
knotenkrifte p betrachtet. Dies sind kon-
zentrierte Krifte, die von jedem Element
an seine Nachbarn ibertragen werden
(Bild 1).

Sie entsprechen bestimmten Integra-
len der Spannungen innerhalb des Ele-
ments und haben den Vorteil, dass sie nie
unendlich gross werden und das Gleich-
gewicht im Rahmen der numerisch mog-
lichen Genauigkeit exakt erfiillen. Zudem
lassen sie sich sehr einfach aus der Ele-
mentsteifigkeitsmatrix k und den Knoten-
verschiebungen a berechnen.

p=ka

Die Grenzwertsitze der Plastizititstheorie
gelten sowohl fiir Spannungskomponen-
ten am infinitesimalen Element als auch fiir
«verallgemeinerte» Grossen wie Momente,
Normalkriifte oder auch Elementknoten-
krifte, die Spannungsintcgralc darstellen.
Damit ist der Weg frei fiir eine tragsichere
Bemessung aufgrund der Knotenkrifte:
Jedes finite Element der Masche wird als
unabhingige Bemessungseinheit betrach-
tet, das durch seine Knotenkriifte belastet

Bezeichnungen

p  Vektor der Elementknotenkriifte

k  Elementsteifigkeitsmatrix

a  Vektor der Elementknotenverschiebungen

m,; plastisches Widerstandsmoment pro Breite

F Matrix der linearisierten Fliessbedingung
fir Knotenkriifte

Gy Grenzwert

G Gesamtgewicht der Bewehrung

a, Bewehrungsfliche pro Breite des i-ten
Feldes

g Gewichtsfaktor des i-ten Bewehrungs-

feldes

Amplitude des  j-ten  Eigenspannungs-
zustands

pr Elementknotenkrifte des j-ten Eigenspan-
nungszustands

7 Hebelarm der inneren Kriifte
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wird. Mit Fliessbedingungen fir die Kno-
tenkrifte der elastischen Losung p wird si-
chergestellt, dass das Element diese Bela-
stung mit seinem plastischen Widerstand
my, zu tragen vermag.

Fp<my

Diese linearisierten Fliessbedingungen F
basieren auf der klassischen Johannsen-
schen Fliessbedingung fiir Stahlbetonplat-
ten. Auf ihre nichttriviale Herleitung wird
hier verzichtet [1] [2]. Der Ablaufeiner Be-
messung nach diesem neuen Verfahren
wird jedoch im Folgenden anhand des Plat-
tenbeispiels von Bild 2 illustriert.

Elastische Vorbemessung der
Bewehrungsfelder

Der erste Schritt, die Vorbemessung der
Bewehrungsfelder, beginnt mit einer klas-
sischen linearen FEM-Analyse: Zuerst
muss der Ingenieur die Strukturgeometrie,
die Materialeigenschaften, die Lagerungs-
bedingungen und die Belastung (d.h. die
Lastfille und Grenzwertspezifikationen
fiir Gebrauchstauglichkeit und Tragsicher-
heit) definieren.

Aufgrund dieser Daten wird eine FEM-
Masche generiert und cin lineares Glei-
chungssystem aufgestellt, das anschlies-
send fiir alle eingegebenen Lastfille gelost

2
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Finites Plattenelement mit Knotenkraften

wird. Aus den resultierenden Knotenver-
schiebungen werden nun die Auflagerre-
aktionen, Durchbiegungen, Schnittkrifte
und erforderlichen Bewchrungsgehalte
fiir beide Grenzzustinde ermittelt. Fiir die
Verhiltnisse im Gebrauchszustand liefert
diese elastische Analyse eine gute Nihe-
rung, weshalb sich die Resultate direktzum
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ver-
wenden lassen.

Fir die Bemessung auf Tragsicherheit
wiirden in einem herkémlichen FE-Pro-
gramm nun die erforderlichen Beweh-
rungsgehalte aus den elastischen Schnitt-
kriften ermittelt, die der Ingenieur von
Hand mit Bewehrung abdecken miisste.

Beim neuen Bemessungsverfahren
bestimmt der Ingenieur jedoch zuerst die
Anordnung von polygonalen Beweh-
rungsfeldern, indem er interaktiv Ausdeh-
nung und Richtung von cinzelnen Stab-

Stahlbetonplatte mit FEM-Masche: Dicke 22 cm, Bemessungslast q* =25 kN/m? (inkl. Last und

Materialbeiwerte)
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obere Bewehrungsfelder
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Bewchrungsfeld
P =015%
"= D Bewchrungs-
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;] " Richtung
untere Bewehrungsfelder

3
Bewehrungsfelder

und Mattenlagen definiert (Bild 3 zeigt die
23 Bewehrungsfelder des betrachteten
Plattenbeispiels).

Er wiihlt diese Bewehrungsanord-
nung vor allem unter Berticksichtigung
konstruktiver Aspekte und gestiitzt auf
seine personliche Vorstellung ciner ratio-
nalen Bewehrung. Die aufgrund der ela-
stischen Berechnung fiir jedes Element be-
stimmten erforderlichen Bewehrungsge-
halte dienen ihm dabei als zusitzliche Ent-
scheidungsgrundlage.

Fir jedes Bewehrungsfeld wird nun
vom Programm automatisch eine elasti-
sche Bemessung durchgefihrt, bei der si-
chergestellt wird, dass tberall die erfor-
derlichen Widerstinde vorhanden sind
(Bild 4). Da sich die Bewehrungsfelder ge-
genscitig tberlappen konnen, fithre dies -
unter Annahme cines elementweise kon-
stanten inneren Hebelarms z - zu einem
globalen linearen Optimicrungsproblem,
bei dem ein minimales Gesamtgewicht fiir
die Bewehrung gesucht wird. Als Variab-
len treten dabei die unbekannten Beweh-
rungsflichen der Bewcehrungsfelder a; auf.
Als Ungleichungen werden in jedem fini-
ten Element die linearisierten Fliessbedin-
gungen fir die Knotenkrifte verwendet.
Gemiiss dem Einspiclsatz der Plastizitits-
theorie darf dazu in jeder Fliessbedingung
cin Grenzwert Gy der entsprechenden ela-

Schweizer Ingenieur und Architekt

stischen Momentenkombination verwen-
det werden, womit sich mehrere Lastfille
effizient behandeln lassen.

Gw(Fp) <X frza

Das Gesamtgewicht der Bewehrung G
wird als lineare Funktion der unbekannten
Bewehrungsflichen a; mit den entspre-
chenden Gewichtsfaktoren g; erfasst und
kann somit als Zielfunktion minimiert
werden.

G =2 g-a => minimal
i

Konstruktive Zusatzbedingungen wie z.B.
Mindestbewehrung konnen als weitere
Ungleichung bei der Optimierung direkt
berticksichtigt werden.

Die so ermittelte Bewehrung erfiille
zwar den Tragsicherheitsnachweis, sie
weist jedoch in der Regel ein unverntinf-
tig hohes Bewehrungsgewicht auf. Trotz
der Entschirfung der Singularititenpro-
blematik, die durch die Bemessung mit Ele-
mentknotenkriften erreicht wird, weist
die Bewehrungsanordnung immer noch
ortlich unakzeptabel hohe Konzentratio-
nen auf. Bei der ermittelten Losung han-
delt es sich deshalb nur um eine elastische
Vorbemessung, die anschliessend durch
Momentenumlagerung optimiert werden
kann.

Bewehrungsoptimierung durch
Momentenumlagerung

Im zweiten Schritt wird die elastisch vor-
bemessene Bewehrung durch Umlage-
rung der Momente optimiert, wobei wei-
terhin aufgrund eines Gleichgewichtszu-
stands bemessen wird. Fiir ein statisch un-
bestimmtes Tragwerk (wie eine Platte) ist
der elastische Spannungszustand fiir eine
gegebene Belastung nur einer von unend-
lich vielen moglichen Gleichgewichtszu-
stinden.

So erzeugt eine plastische Verzerrung,
wic auch eine Temperaturcinwirkung,
cinen <homogenen» Eigenspannungszu-
stand, der sich den vorhandenen Span-
nungen tberlagert. Damit erhilt man eine
neue Spannungsverteilung, die wiederum
einen Gleichgewichtszustand bildet. Auf-
grund des unteren Grenzwertsatzes der
Plastizititstheorie dirfen deswegen Eigen-
spannungszustinde belicbiger Amplitude
tiberlagert werden, ohne dadurch die Trag-
last zu beeinflussen.

Darauf beruht die Bemessungsopti-
micrung: Den elastischen Grenzwerten
werden nun Eigenspannungszustinde so
tiberlagert, dass das erforderliche Beweh-
rungsgewicht minimal wird. Dies fiihrt zu
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einer Erweiterung des im letzten Abschnitt
erliuterten Optimierungsproblems. Als
zusitzliche Variablen werden die unbe-
kannten Amplituden b; von geeignet ge-
withlten Eigenspannungszustinden einge-
fihrt und die Fliessbedingungen mit den
entsprechenden Werten aus der Bean-
spruchung py, erginzt. Die Zielfunktion
bleibt dabei unverindert.

G (Fp)+ Z thl'bl s z f_\'z'ﬂi
| i

Diese Bemessungsoptimierung wird vom
Programm in einem inkrementellen Ver-
fahren weitgehend automatisch durchge-
fiihrt, indem Eigenspannungszustinde auf-
grund plastischer Kriimmungen generiert
und in die Optimierung miteinbezogen
werden. Der Programmbenutzer kann am
Anfang die Zonen definieren, wo plasti-
sche Krimmungen eingefithrt werden sol-
len. Danach kann er die Optimierungs-
schritte am Bildschirm mitverfolgen und
jederzeit abbrechen, sobald das Resultat
seinen Vorstellungen entspricht (Bild 5).
Die Optimierung liefert fiir jedes Beweh-
rungsfeld einen erforderlichen Gehalg, der
anschliessend in Stabdurchmesser und -ab-
stinde bzw. Netztypen umgerechnet wird.

Da die Ingenieurerfahrung bei der
konstruktiven Durchbildung der Beweh-
rung einen massgeblichen Einfluss auf das
spitere Tragverhalten und auf die Ausfiih-
rungskosten austibt, ist ihr Einbezug fiir
cine praxistaugliche Methode entschei-
dend. Beim hier vorgestellten Bemes-
sungsverfahren bestimmt der Ingenieur
massgeblich die Giite der erzielten Be-
wehrung, obwohl die Bemessung weitge-
hend automatisch abliuft. Neben der Spe-
zifikation der Zonen, wo plastische Kriim-
mungen zugelassen sind, und den kon-
struktiven Zusatzbedingungen (wie mini-
male Bewehrung) spielt seine Wahl der
Bewehrungsfelder eine bedeutende Rolle.
Der Optimierungsalgorithmus versucht
ndmlich mit Momentenumlagerungen die
Tragwirkung der Platte den vorgegebenen
Bewehrungsfeldern anzupassen, womit
der effektiv cingelegte Stahl optimal aus-
geniitzt werden kann. Dies fithrt in der
Regel zu Stahleinsparungen von 30 bis 50%
(33% beim hier betrachteten Plattenbei-
spiel) gegeniiber einer herkdmmlichen
elastischen FEM-Bemessung. Gleichzeitig
konnen die ausfiihrungstechnisch proble-
matischen  Bewehrungskonzentrationen
vermieden werden.

Duktilitatsbedarfs- und
Traglastanalyse

Dic vorgestellte Bemessungsmethode ba-
siert auf den vereinfachenden Annahmen
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obere Bewehrung

4

untere Bewehrung

Bewehrungsbedarf nach elastischer Bemessung (Gesamtgewicht: 1260 kg)

obere Bewehrung

5

untere Bewehrung

Bewehrungsbedarf nach Bemessungsoptimierung (Gesamtgewicht: 840 kg)

der Plastizititstheorie, die duktiles Material-
verhalten voraussetzt. Die Anwendbarkeit
dieser Theorie auf Stahlbetonplatten ist
durch zahlreiche Versuche und den jahr-
zehntelangen, erfolgreichen Einsatz in der
Praxis eindriicklich belegt. Bisher wurde
stillschweigend  angenommen, dass die
Dukdtilitit der Baustihle, die fiir das plasti-
sche Verhalten ciner Stahlbetonplatte eine
entscheidende Rolle spielt, ausreichend
vorhanden sei. Angesichts der in den letz-
ten Jahren beobachteten Verminderung
der plastischen Verformbarkeit von Be-
wehrungsstihlen  taucht jedoch immer
ofter die Frage auf, ob deshalb die An-
wendung der plastischen Bemessungsme-
thoden eingeschrinkt werden sollte.

Eine Moglichkeit ist die Beschrin-
kung der plastischen  Rotationen bei
Stihlen geringer Dukdilitit, was eine Ana-
lyse des erforderlichen Rotationsbedarfs
nach sich zichen wiirde. Da das hier pri-
sentierte Bemessungsverfahren ausgicbig
von plastischen  Rotationen  Gebrauch
macht, stellt eine solche Analyse eine sinn-
volle Erginzung zur Bemessung dar. Aus
diesem Grund wurde in Platon ein Be-
rechnungsmodul implementiert, das den
Duktilititsbedarf fiir ¢cine Bewehrungsan-

ordnung aufgrund einer angegebenen Be-
lastung ermitteln kann.

Eine genaue Analyse einer Stahlbe-
tonplatte erfordert ein aufwendiges, drei-
dimensionales Strukturmodell mit Biege-
und Membranwirkung und ein komplexes
nichtlineares Materialmodell von Stahl,
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Beton und deren Verbund. Eine exakte
rechnerische Ermittlung des plastischen
Rotationsbedarfs ist jedoch selbst bei einer
umfassenden Modellierung in der Regel
nicht moglich, da genaue Kenntnisse tiber
die Last-Verformungsgeschichte (inkl. Krie-
chen, Schwinden, Temperatureinflissen
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usw.) notwendig wiiren, was wohl nie zu-
trifft.

Um dennoch eine gute Abschitzung
des erforderlichen Rotationsvermogens zu
erreichen, wurde die Stahlbetonplatte ana-
log zum Bemessungsmodell als Kirchhoft-
platte modelliert und ein neues, elastopla-
stisches Materialmodell mit Verfestigung
eingebaut. Die nichdineare Modellierung
des Materials erfolgt nicht auf der Stufe
von Spannungen und Dehnungen (bzw.
Momenten und Kriimmungen), sondern
als Erweiterung des Konzepts des finiten
Bemessungselements mittels Elementkno-
tenkriften. Die Verformungseigenschaf-
ten jedes teil- oder vollplastifizierten Ele-
ments werden dabei im Raum der Kno-
tenkrifte unter Annahme einer assoziier-
ten Fliessregel bestimme [3]. Ein kinema-
tisches Verfestigungsverhalten kann be-
riicksichtigt werden. Die Bestimmung des
Dukuilititsbedarfs erfolgt nach dem itera-
tiven Verfahren nach Newton-Raphson,
bei dem die Belastung inkrementell ge-
steigert wird, bis das System instabil oder
in einer Bewehrungslage die obere Gren-
ze der plastischen Dehnungen erreicht
wird.

Damit kann man im Anschluss an eine
Bemessung sehr einfach eine Analyse
durchfiihren, wobei als zusitzliche Einga-
be nur die untersuchte Belastung und die
Obergrenze der plastischen Kriimmungen
spezifiziert werden muss. Bricht das inkre-
mentelle Verfahren ab, so erhilt man als
Resultat die Verteilung des plastischen Ro-
tationsbedarfs und die Strukturverfor-
mung fur die erreichte Laststufe.

Dieselbe Berechnungsmethode kann
auch zur Ermittlung der Tragsicherheit be-
stechender Stahlbetonplatten  verwendet
werden, indem die Bewehrung direke, d. h.
ohne vorherige Bemessung, cingegeben
wird. Das Programm versucht dann die
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Belastung soweit zu steigern, bis eine
Systeminstabilitit erreicht oder die Stahl-
dukilitit erschopft ist. Als Resultat erhilt
man den Traglastfaktor fir die angegebe-
ne Belastung.

Schlussbemerkungen

Zur Bestimmung der erforderlichen Be-
wehrung von Stahlbetonplatten verwen-
det man heute hiufig elastische FEM-Pro-
gramme. Fir die Bemessung auf Tragsi-
cherheit lassen sich jedoch oft keine be-
friedigenden Losungen erzielen, weil die
plastischen Schnittkraftumlagerungen, die
unrealistisch hohe Momenten- und damit
Bewehrungskonzentrationen verhindern
und den Widerstand der gesamten Be-
wehrung mobilisieren, ausser Betracht ge-
lassen werden. Wegen der Vernachlissi-
gung des plastischen Materialverhaltens
eignet sich die lineare FEM auch nicht zur
Abschiitzung der Tragsicherheit bestehen-
der Strukturen, was in der Praxis immer
hiufiger gefragt ist.

Mit dem hier vorgestellten, compu-
terunterstiitzten  Berechnungsverfahren
wurde versucht, dem projektierenden In-
genieur ein effizientes, benutzerfreundli-
ches Werkzeug zur Verfiigung zu stellen,
das die Bewehrung rational zu gestalten
hilft und die Traglast auf einfache Art und
Weise ermittelt. Die verwendeten Grund-
konzepte sind allgemein, so dass sie mit Er-
folg auch auf Scheiben und Schalen ange-
wendet wurden [4]. Das dabei entstande-
ne Computerprogramm Platon ist als rei-
nes Forschungsinstrument nicht direke fir
den Einsatz in der Praxis geeignet. Die
darin implementierten, erfolgversprechen-
den Konzepte fanden jedoch Eingang in
die neue Version des bekannten Platten-
programms Cedrus.
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Hinweis

Um dieses Berechnungsverfahren den In-
genicuren aus der Praxis vorzustellen, wird am
26. Mirz 1999 eine Fachtagung an der ETH
Ziirich durchgefiihre. Unter dem Titel «Berech-
nung von Stahlbetonplatten: Ein neues compu-
terbasiertes Verfahren» werden die zugrunde lie-
genden Konzepte niher erliutert und die Ver-
wendung der darauf basierenden Computerpro-
gramme aufgezeigt (siche auch unter der Rubrik
«Veranstaltungen» am Schluss dieser Ausgabe).
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