7.2 Platten - Fliessbedingungen
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Platten — Fliessbedingungen

Fliessbedingungen von Tresca und v. Mises fiir isotrope Platten (Stahl etc.)
(fr Stahlbeton nicht geeignet, auch bei «isotroper Bewehrung»!)
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CDE: @ =(mu +m )(mu +m},)—m.§\, =0

Im vollplastifizierten Zustand (resp. starr-plastisches Verhalten) ist der
Spannungszustand auf jeder Seite der Mittelebene konstant —
Fliessbedingung analog wie im ebenen Spannungszustand:

T: Max(‘c,‘,‘oz‘,‘cl —cz‘)—ﬁ =0 - Max(‘ml‘,‘mz‘,‘m, —mz‘)—m,, =0
“M:  ol- c.o,+ csf, + 312, -f=0 - m- mm, + mj + 3mi, -m}=0
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Fliessbedingungen fir isotrope Materialien sind fir Stahlbetonplatten nicht verwendbar (auch nicht bei
«isotroper Bewehrung», d.h. in beide Richtungen gleich grossen Biegewiderstédnden).
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Fliessbedingungen fiir Stahlbetonplatten
Biegewiderstande m, , und m elner orthogonal bewehrten Platte Bewehrung in x- und y-Richtung):

((/

Ohne Normalkrafte ergeben sich die
- & Druckzonenhéhen ¢, und ¢, und damit
m, , und m, , aus Gleichgewicht.
\ \z/ \ \4/
Da Bewehrung orthogonal, ist m,,, =0

Schnitt x-Richtung Schnitt y-Richtung

Durch Superposition der Biegewiderstande in den Bewehrungsrichtungen und Transformation in eine beliebige Richtung
(analog zu den Spannungstransformationen) ergeben sich die Biege- und Drillmomente m,, , m; und m,; in n- und t-Richtung
(statisch zulassiger Spannungszustand):

m, =m, -cos’ @+ my, - sin® @ Samtliche Membrankrafte verschwinden:
.2 2 n=n=n =0
m, =m, -sin" @+m, -cos” @ Lo

m,, = (mw —mm)»sm(p'cosq)

ntu
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Die Biegewiderstadnde einer orthogonal bewehrten Platte kénnen in x- und y-Richtung unabhangig
voneinander ermittelt werden. Die Druckzonenhohen c, und ¢, und somit m,, und m,, werden Uber das
Gleichgewicht am Querschnitt bestimmt. Da die Bewehrung orthogonal angeordnet ist, ist das
Drillmoment m,, in den entsprechenden Richtungen gleich null.

Durch Uberlagerung der plastischen Momente m,, und m,,, in den Bewehrungsrichtungen mit m,, = n, = n,
= 0 erhalt man einen statisch zulassigen Spannungszustand im Element. Die Biege- und Drillmomente,
welche diesem Spannungszustand entsprechen, kénnen analog der Spannungstransformation in jeder
beliebigen Richtung n bestimmt werden.
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Fliessbedingung fiir Stahlbetonplatten

Der Widerstand wird anhand der Normalmomente Uberprift («Normalmomenten-Fliessbedingung»).

Falls die Druckzonenhéhen gleich sind, d.h. ¢, = ¢, resultiert die vollsténdige Lésung:
» statisch zulassiger Spannungszustand (Gleichgewicht)
» Kinematisch vertraglicher Bruchmechanismus (Fliessgelenklinie, siehe spater)

2 c 2 2 c 2
m,,=m_, -cos"@+m,  -sin” @ m'w = m'm~cos O+m 'y’"~s1n 0]
_ s 2 2 ' _ 1 22 [ 2
m,, =m,, -sin” Q+m,, -Cos” @ m',,=m' -sm°@+m', -Cos” @
L J L J
T T
Biegewiderstand fiir positive Biegemomente Biegewiderstand fur negative Biegemomente («‘»)

(Vorzeichen Biegewiderstand positiv)
Fir ¢, # ¢, liefert der statisch zuldssige Spannungszustand einen unteren Grenzwert der Traglast:

2 s 02 ' ' 2 ' s 02
m,,=m,., -cos"@+m, -sin” @ m',,zm'  cos"@+m' -sin”@

nu n

[

s 02 2 ' sa2 [ 2
m, zm., -sin"@+m,, -cos” @ m',, z2m' -sm°¢@+m', -cos” @

yiu

Die Unterschiede bzgl. der Druckzonenhdhe in x- und y-Richtung sind in der Regel gering, so dass in guter Ndherung das
Ungleichheitszeichen unterdriickt werden darf.

NB: Mit einem Definitionsbereich fir den Winkel ¢ von {0 < ¢ =< n} ist die Beziehung fiir m,, ausreichend.
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Die Traglast wird anhand der Normalmomenten-Fliessbedingung Uberpruft, welche davon ausgeht, dass
das Versagen ausschliesslich durch Bildung einer Fliessgelenklinie eintreten kann. Falls die
Druckzonenhohe in x- und y-Richtung gleich sind, d.h. ¢, = ¢, kann zu dem statisch zulassigen
Spannungszustand ein kinematisch vertraglicher Bruchmechanismus (Fliessgelenklinie, siehe spater)
gefunden werden. Es resultiert daraus somit eine vollstandige Losung.

Im Allgemeinen sind die Druckzonenhohen in den beiden Bewehrungsrichtungen unterschiedlich, ¢, # c,,
und es Iasst sich dem betrachteten Spannungszustand kein vertraglicher Mechanismus zuordnen. Der
ermittelte Wert fir m,, ist somit ein unterer Grenzwert fur den Biegewiederstand m,,, in Richtung n. Die
Abweichungen fir ¢, # ¢, sind in der Regel sehr gering, und das Ungleichheitszeichen kann daher
unterdrickt werden.

Die Herleitung der Formel fir negative Momente ist analog derjenigen fir positive, wobei das negative
plastische Moment positiv definiert wird m’, , > 0.

Ergénzende Bemerkung

— «Normalmomente» sind Biegemomente (zur Unterscheidung von den Drillmomenten so bezeichnet).
Die Normalmomenten-Fliessbedingung Uberprift, ob in jeder Richtung die Normalmomente
(Biegemomente) kleiner sind als der Biegewiderstand.
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Fliessbedingung fiir Stahlbetonplatten

Wird die Einwirkung m,, gleich dem Widerstand m, , gesetzt, erhalt man:

_ 2 22 .
o =1, =M, -COS" @, +m, -sin” @, + 2mxy -sin@, cos @,

2 ) _
m,,-cos @, +m,, -sin"Q, =m

Unter Beachtung, dass die Bedingung m,, , 2 m,, fir alle Richtungen ¢ erflillt sein muss, resultiert (*):

Al
" " m_ —m . . m'  +m
fur positive |tan (/,Hl S . R fur negative |tan 0, |= |——=
Biegemomente: m,,—m, Biegemomente: m 'y LSm,
— ' = — — . !
mx,u - mx + mxy -tan (pu m xu mx mxy tan(p w
' = — —_ .
m,,=m,+m,-cote, m',, =—m,—m,- cote,
e— - ;

L )L
T

J
T

Widerstand  Einwirkung Widerstand Einwirkung

(*) In der massgebenden Richtung ¢, (Berlhrungspunkt m,, , (¢) und m, (¢)) ist die Differenz m,, ,- m, minimal, somit:

m,, (9)=m, ()= min! a%(m,,.u(wfm,,w)):o, %m,,,u«m%m,,@ my,—m,, =m, —m, +m, (cotg, ~tan, )

woraus durch Ruickeinsetzen, nach einiger Umformung, die angegebenen Beziehungen folgen.
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Fliessbedingungen fiir Stahlbetonplatten

Richtung der
positiven

m

My — n,u

Fliessgelenklinie

|
|
my,
i v - y
v
¢ 'O, /2 i | P s [0)
' 1
My L my
I
i m "
! — Richtung der — e R

Moy — .
negativen

Fliessgelenklinie

Biegemomente m,, in Funktion von ¢ — massgebende Richtung ¢,

¢y, ¢, — Richtungen, in der das einwirkende positive bzw. negative Moment maximal werden (Hauptmomentenrichtungen fir m,))
9., ¢’, — Richtungen, in der die Einwirkungskurve die Widerstandskurve berihrt. Hier ist m, = m, ,

Aligemein ist ¢, # ¢, bzw. 9, # ¢’, — Bemessung von m,, , auf Hauptmoment m, ist nicht konservativ!
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Fur eine gegebene Beanspruchung, welche durch die Momente m,, m, und m,, gegeben ist, variiert
abhéngig der Richtung ¢ das Moment m,, = m,-cos(¢)? + m,-sin(¢)? + 2-:m,-sin(¢)-cos(¢). Der Widerstand
variiert geméss der Fliessbedingung m,,, = m,,-cos(¢)?+ m,, sin(¢)? ebenfalls mit ¢. Somit bildet sich das
Fliessgelenk im Berlhrungspunkt der beiden Kurven von Einwirkung und Widerstand. Der zugehérige
Winkel ¢, bestimmt die Richtung der Fliessgelenklinie. Es ist zu beachten, dass im Allgemeinen die
Richtung des maximalen Moments (Hauptmomentenrichtung ¢,) nicht mit der Richtung des Fliessgelenks
Ubereinstimmen. Eine Bemessung des Tragwerks auf das Hauptmoment liegt daher nicht auf der sicheren
Seite.

Ergénzende Bemerkung

— Da der Winkel ¢ ab der x-Richtung (= Bewehrungsrichtung) gemessen wird, liegen die Maxima resp.
Minima von m,, , und m’, , bei ¢ = 0 und ¢ = n/2 (x- und y-Richtung).

— Maximum und Minimum der Beanspruchung m, treten (ausser bei m,, = 0) in anderen Richtungen auf.

— Allgemein wird die Fliessbedingung nur fir positive oder negative Momente erreicht (Abbildung zeigt
Spezialfall einer optimalen Bemessung).
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Normalmomenten-Fliessbedingung

Wird ¢, bzw. ¢’, aus den vorherigen Gleichungen eliminiert, folgt aus der Bedingung —m'  <m, <m,,
die sogenannte Normalmomenten-Fliessbedingung: ' '
20 20

20 20

Ist Y<0 bzw. Y'<O0 (aplastischer Bereich),
so ist die Fliessbedingung eingehalten.

Die Normalmomenten-Fliessbedingung bildet im (m,, m,, m,,) -
Raum zwei elliptische Kegel. Auf den Kegelflachen ist y; x, =0
(aus Fliessgesetz), d.h. eine der beiden Hauptkrimmungen
verschwindet. Die vertraglichen Mechanismen entsprechen
daher abwickelbaren Flachen.
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Die Fliessbedingung fur positive Moment m,,= m, kann auch als Momenten-Tensor der Form

m_, —m m cos ()

m,, —m, = I:COS((P) Sll’l(([))] | x xy ‘ =0

m,, m,, —m, | | sin(@)
ausgedriickt werden. Die Gleichung ist erfiillt, wenn die Determinante des Tensors verschwindet. Daraus
lassen sich die Fliessbedingungen in der Form Y = 0 direkt herleiten. Das Vorgehen ist flir negative

Momente analog.

Nach der Theorie des plastischen Potentials sind den Fliessflachen Y = 0 Uber das Fliessgesetz folgende
Krimmungsinkremente zugeordnet (A = 0):

. oY ) oY ) oY
XXZX'%ZK-(mw—my) Xy: '%:K-(mxu—mx) 2'xxy:7\'.67:2'7\"mxy

X y Xy

Daraus folgt ¥, %, = x; Die Transformation in die Hauptrichtungen fiihrt schliesslich zu y, -y, = 0.

Dies bedingt, dass eine der Hauptkrimmungen verschwindet; somit entsprechen vertraglichen
Bruchmechanismen kinematisch zuldssige Verformungszustande in Form abwickelbarer Flachen.
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Normalmomenten-Fliessbedingung

Wird ¢,, bzw. ¢’, aus den vorherigen Gleichungen eliminiert, folgt aus der Bedingung -m', ,<m, <m,,
die sogenannte Normalmomenten-Fliessbedingung:
20 20

A A
I L 1

Y= mf) —(mx’u —mx)(my’u —my) =0

" 2 ' ' —
Y —mxy—(m m+mx)(m y’u+my)—0

L )\

T T
20 20

Dito, mit Schreibweise nach SIA 262:

I 1

r 1
— 2 —
Y - mxy,d - (mx,Rd - mx,d )(my,Rd - my,d ) - 0
)

[ [ ' _
Y'= my, (m vra T Mg (m vad+myd)— 0
L L )
T Y
20 20
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Die Ausdriicke der Fliessbedingungen ergeben sich analog mit der Schreibweise nach SIA 262, wonach
die Einwirkungsmoment m, , m, , und m, , («design») sowie die Biegeiwderstande m,r, und m, g,
(«Resistance») auf Bemessungsniveau berechnet werden
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Bemessungsmomente
Normalmomenten-Fliessbedingung in parametrisierter Form: mit & = \tan 0,

und k':‘tan Q'

Daraus folgen die Bemessungsmomente:

fur positive

fiir negative m'. >—m +k'-|m
Biegemomente: "

Biegemomente:

m, zm, +k-

m o

m)(

> —_
m,,=m, + A o

Der Parameter k kann frei gewahlt und die Bewehrung direkt bemessen
werden. Wird k = 1 gesetzt, so folgt daraus die linearisierte Fliessbedingung,
welche auch von vielen Computerprogrammen verwendet wird.

NB: Die Normalmomenten-Fliessbedingung Uiberschatzt den Drillwiderstand von
Platten. Vorsicht ist geboten bei hoher Drillbeanspruchung mit unterschiedlichem  |m_)|
Vorzeichen der Hauptmomente, beispielsweise bei Eckstiitzen.
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Die Normalmomenten-Fliessbedingung kann in parametrisierter Form geschrieben werden, mit den
Substitutionen von k = |tang,| und K’ = |tan¢’,|. Der Parameter k bzw. Kk’ ist frei wahlbar und es wird oft k =
k' = 1 gesetzt. Daraus folgt die linearisierte Fliessbedingung gem. der Abbildung, welche auch in vielen
Computerprogrammen zur Anwendung kommt.

Die Normalmomenten-Fliessbedingung Uberschatzt den Widerstand, insbesondere flr grosse
Drillmomente beziglich der Bewehrungsrichtungen und hohen Bewehrungsgehalten. Diese
Uberschatzung wird in vielen Fallen durch die glinstige Wirkung der bei der Bemessung (iblicherweise
vernachlassigten Membrankrafte kompensiert. Vorsicht ist jedoch bei Eckstitzen geboten, in deren
unmittelbarer Umgebung naherungsweise ein Zustand reiner Drillung herrscht.
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Bemessungsmomente
Normalmomenten-Fliessbedingung in parametrisierter Form: mit k=\tan cp,,\ und k':\tan 9,

Daraus folgen die Bemessungsmomente:

fu_r positive m_ >m_+k-|m fij_r negative m' >-m +k"|m
Biegemomente: - Y Biegemomente: ’ k | Xy
> —. ! _ _.
m,, zm,+ A ‘mxy m,, > m, + X m,,
Dito, mit Schreibweise nach SIA 262:
1 )
Mgy ZM, k- ‘mxy,d m' g Z—m, ,+k" mxy,d‘
1
Al
my,Rd 2 my,d +% : mxy,d m y.Rd 2 _my,d +F mxy.d‘

NB: Bei mehreren Beanspruchungen resp. Beanspruchungskombinationen ist der erforderliche Biegewiderstand (m,, m,)gq
grundsétzlich fur zugehdrige Schnittgréssen (m,, m,, m,,); zu ermitteln. Die in vielen FE-Programmen implementierte
Ermittlung der Biegewiderstande (m,, m, )z, aus nicht zugehdrigen, separat ermittelten «Grenzwerten» fur m, ;, m, 4 und m,, 4
ist oft stark auf der sicheren Seite.
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Auch hier ergibt sich die Schreibweise nach SIA 262 analog zur Fliessbedingung.

Bei mehreren Beanspruchungskombinationen ist der erforderliche Biegewiderstand (m,, m )gq
grundsatzlich flr die zugehorigen Schnittgrossen (m,, m,, m, ), zu ermitteln. In vielen FE-Programmen ist
dagegen die Ermittlung der Biegewiderstande (m,, m,)g4 aus separat ermittelten «Grenzwerten» flr jede
einzelne Momenteneinwirkung m,,, m,4 und m,,;implementiert. Dieses Vorgehen liegt oft sehr stark auf
der sicheren Seite.
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Bemessungsmomente — Beispiel 1
Gegeben: Biegemomente {m, = 30 kN, m,= 0 kN, m,,, = 20 kN}

Gesucht: Bemessungsmomente fir k= k’=1und k= k’

m

v

Zulassiger Bereich

40

20

farmy,, my,

40 50

=05

k=1:
m_, 230+1-20=50 kN
m,,20+1-20=20 kN
m',, >-30+1-20=-10 kN
m', , 20+1-20=20 kN

Y,

[ N.B.: Bei negativen
Bemessungsmomenten ist rechnerisch
keine entsprechende Bewehrung

k=0.5: notwendig (die fur die Aufnahme des
m. >30+0.5-20=40 kN Drillmoments notwendige Zugkraft ist
Zulassiger Bereich e durch die Biegedruckkraft aus dem
fir m’,,,, m’,,, m,, >0+ 10 5 20 =40 kN L Normalmoment tiberdriickt)
20 - :
< m',, >-30+0.5-20=-20 kN
I/ 90=
m' m'y,u 20+ 0.5 20=40 kN

-20 -10
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Das Beispiel zeigt die Ermittlung der Bemessungsmomente fir eine gegebene Beanspruchung {m,, m,,
m,,}. Es wird dabei die Normalmomenten-Fliessbedingung in parametrisierter Form mit verschiedenen
Werten fir k verwendet. Die linearisierte Fliessbedingung (k = 1) fihrt zu den erforderlichen
Biegewiderstanden flr positive und negative Momente in den beiden Koordinatenrichtungen.

Dabei ist rein rechnerisch keine Bewehrung flir negative Momente in x-Richtung anzuordnen, da ein
negativer Wert fir das Bemessungsmoment resultiert. Dies bedeutet, dass die notwendige Zugkraft zur
Aufnahme des Drillmoments durch die Biegedruckkraft aus dem Normalmoment Uberdriickt wird. Der
maximale Biegewiderstand ist fur positive Momente in x-Richtung erforderlich, welcher deutlich grésser ist
als die restlichen Bemessungsmomente.

Fir k = kK = 0.5 sind ausser dem negativen Bemessungsmoment in x-Richtung alle restlichen
Bemessungsmomente gleich gross und niedriger als der flr k = 1 erforderliche maximale Widerstand;
jedoch ist der totale Bewehrungsaufwand um einen Drittel héher.
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Bemessungsmomente — Beispiel 2
Gegeben: Quadratplatte unter Flachenlast g mit Ansétzen fir Biegemomente m,, m, und Drillmoment m,,

4x° 4y7 4x
m, :[lfl—zj»mo m',;=(1—l—zJ-mO mq-:—sz'mu

@m, &m,
2— 24+ —2+g=0 - (/:24:%
oxdy  oy” li

8zm‘
A 2' +
ox

Gleichgewicht:

Gesucht: Erforderliche Biegewiderstédnde in y-Richtung entlang Rand x = //2 mit linearisierter Fliessbedingung

x=l/2, —lj25y<if2 1
— m, m, — " Positives Bemessungsmoment: my, 2m, +; m,,
i + + ( = erf. Biegewiderstand untere k=1
! 7"1,, A ,"% Bewehrung in y-Richtung)
E X _ m,, 2m,+\m,
l—> [0} +|m, m, r—— —m, _5

My, max = Amo
i Y 4 1
| Negatives Bemessungsmoment: m', 2-m, +F~ m,
! - o LA ( = erf. Biegewiderstand obere
: ’ o Bewehrung in y-Richtung) m',, z—m +|m,

m, my mxy f)’lylu m yu
m 'y,u,max =m,
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Die in Kapitel «7.1 Platten» behandelte Quadratplatte unter einer gleichmassigen Flachenlast g wird nun
mithilfe der Normalmomenten-Fliessbedingung bemessen.

Die Verlaufe der Biege- und Drillmomente entsprechen den bekannten Ansatzen. Fir jeden Schnitt in der
Platte kobnnen nun die Bemessungsmomente ermittelt werden, anhand derer die Bewehrung bemessen
und abgestuft werden kann.

Man erkennt, dass in diesem Beispiel die Fliessbedingung mit k = 1 verletzt ware (mit einem Widerstand
m,= m’, = m, in Richtung x und y). Mit einem anderen Wert von k ist die Fliessbedingung jedoch
eingehalten, siehe unten; im vorliegenden Fall ist die Wahl von daher nicht optimal.

Ergénzende Bemerkung

- Tats&chlich ist die Normalmomenten-Fliessbedingung mit m,= m’, = m, in Richtung x und y fur
positive Momente

Yszy —(mu —mx)(mu —my)=0

mit dem gewahlten Ansatz der Momente offensichtlich in jedem Punkt der Platte gerade erfilllt (gilt
auch flir Beispiel 1 in Kapitel 7.1 mit umgekehrtem Vorzeichen der Drillmomente), diejenige fir
negative Momente

xy

Y'=ml —(m] +mx)(m; +my)=0

ist dagegen lediglich in den Ecken erfillt (sonst nicht erreicht, d.h. Platte elastisch). Es handelt sich
somit um einen strengen unteren Grenzwert fir die Traglast.
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Bemessungsmomente — Beispiel 3
Gegeben: An 3 Ecken gestltzte Quadratplatte mit Seitenldnge /, angreifende Eckkraft Q = 100 kN
Gesucht: Bemessungsmomente bei Bewehrung in Koordinatenrichtung und unter 45° dazu

—_

a) X Einwirkung: Eckkraft 2m,, =0 =100 kN
(= reine Drillung bezuglich der Bewehrungsrichtungen (x,y))

m,=m, =0

m,, =50 kN
0 =100 kN
ly
Linearisierte Fliessbedingungen:
m, >m +k-|m,|=0+50=50 kN m,,zm, +%~ m,,|=0+50=50 kN
1
m',, = =m, +k"|m,|=0+50=50 kN My 2=+ oSy [= 0450 =50 kN

— alle vier Bewehrungslagen (oben und unten in x- und y-Richtung) miissen auf m, =50 KN bemessen werden
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Das Beispiel zeigt eine quadratische Platte mit der Seitenlange /, welche in 3 Ecken punktgestitzt ist. In
der 4. Ecke greift eine Einzellast Q an. Aus Symmetriegrinden ergeben sich die dargestellten
Stiitzenreaktionen von Q.

Die an den Ecken angreifenden Einzelkrafte werden rein Uber Drillmomente abgetragen (vgl. Folie 11).
Die Biegemomente in Richtung der orthogonalen Bewehrung sind somit gleich null. Mithilfe der
linearisierten Fliessbedingungen mit k = 1 kénnen die erforderlichen Querschnittswiderstdnde ermittelt
werden, welche hier jeweils flir positive und negative Momente in beiden Richtungen der Bewehrung
gleich sind.
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Bemessungsmomente — Beispiel 3

b) Drehen der Bewehrung um 45° in die n-t-Richtung

t Einwirkungen: ¢ =45°

© Q) — ; )
T X (Bewehrung in Hauptmomentenrichtungen angeordnet!)
m, =m,_cos’ @+m, sin’ @+m, sin2¢=m_ =50 kN
m, = m,sin® @+ m, cos’ —m,, sin2¢ = —m,, =-50 kN
X \Q\fl()() kN m, :(my—m‘,)sin(pcosq)+mxy cos2¢p=0
ly n
Linearisierte Fliessbedingungen: |
m,, =m,+k-|m,|=50+0=50 kN M Zm+ | ==50+0=-50 kN~0
, 1
m,, >=m, +k'-|m,|=-50+0=-50 kN0 M 2=+ |y | =50+0=50 kN

— Bei Bewehrung in Hauptmomentenrichtung ist die halbe Bewehrungsmenge ausreichend: untere Bewehrung in n-Richtung,
obere Bewehrung in {-Richtung je fir m, >50 kN
(negative Bemessungsmomente: keine Bewehrung erforderlich)

— «Trajektorienbewehrung» optimal, aber selten praktikabel (Bewehrungslayout kompliziert, Hauptrichtungen andern infolge
veranderlicher Einwirkungen)
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Bei Drehung der orthogonalen Bewehrung missen fur die Anwendung der Fliessbedingungen zunéachst
die Biege- und Drillmomente in Richtung der Bewehrung transformiert werden (vgl. Folie 7). Eine Rotation
von 45° bedeutet, dass aus dem Zustand reiner Drillung ein Zustand reiner Biegung entsteht (vgl. Folie
25).

Durch Einsetzen in die Fliessbedingung erkannt man, dass nur der halbe Bedarf an Bewehrung resultiert.
Es ist statisch lediglich eine untere Bewehrung in n-Richtung und eine obere Bewehrung in t-Richtung
notwendig.

Solch eine «Trajektorienbewehrung» ist zwar am effektivsten in der Materialnutzung, jedoch in der
tatsachlichen Bauanwendung wenig praktikabel (héherer Aufwand der Eisenleger, mehrere verschiedene
Lastfalle — Hauptrichtung dreht!).

Ergédnzende Bemerkung

— In den Fliessbedingungen wurden mit x und y die Bewehrungsrichtungen bezeichnet. Hier wird davon
abgewichen (n und t als Bewehrungsrichtungen)!



Platten — Fliessbedingungen

Reine Drillung p (Xx =%, = 0)

Koy My

KoKy

x>y
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Die Quadratplatte mit abwechselnd positiven und negativen Eckkraften tragt in den Koordinatenachsen
uber reine Drillung (konstante Drillmoment). Der Verzerrungszustand kann mit einem Mohrschen Kreis mit
Zentrum im Koordinatenursprung dargestellt werden. Eine Drehung des Plattenelements um 45° fihrt zu
den Hauptrichtungen, in denen reine Biegung herrscht.

Die linke Abbildung zeigt die (berhdéhten Verformungen infolge der gegebenen Belastung (rote
Einzelkrafte). Entlang der Koordinatenachsen verlaufen aufgrund der fehlenden Biegebeanspruchung die
jeweiligen Plattenstreifen gerade. Die Verformungsfigur ergibt sich damit aus der horizontalen Staffelung
gerader Trajektorien. Die Anderung der Neigung entlang der Koordinatenachsen wird durch das
Drillmoment erzeugt (Drillung = Torsion). Die blaue und die griine Kurve zeigen, dass die Platte in
Diagonalrichtung gekrimmt ist und dort ein reiner Biegezustand in den Hauptrichtungen vorliegt.



Platten — Fliessbedingungen

Erganzende Bemerkungen

In dieser Vorlesung werden nur Fliessbedingungen fiir orthogonal bewehrte Platten behandelt. Fiir schiefe Bewehrungen und
mehrere Bewehrungslagen kénnen analoge Beziehungen hergeleitet werden, siehe Vorlesung «Advanced Structural
Concrete».

Bei schiefer Bewehrung ist zu beachten, dass die Maxima und Minima der Biegewiderstande nicht in den
Bewehrungsrichtungen auftreten. Vielmehr tritt ein Minimum im Bereich der Winkelhalbierenden des stumpfen Winkels auf,
und der Widerstand ist bereits bei geringer Schiefe deutlich reduziert (Beispiel: zwei gleiche Bewehrungen, 30° schief —
Biegewiderstand in Richtung der Winkelhalbierenden des stumpfen Winkels nur 50% des Widerstands jeder einzelnen
Bewehrungsrichtung, in Richtung der Winkelhalbierenden des spitzen Winkels daflr 125%).

Die Fliessbedingungen kénnen auch mit einer Sandwichmodell-Betrachtung hergeleitet werden (siehe Querkraft in Platten).
Damit kdnnen auch Bewehrungen im Fall allgemeiner Beanspruchung durch acht Spannungsresultierende (Membrankrafte,
Biege- und Drillmomente sowie Plattenquerkrafte) ermittelt werden, siehe «Advanced Structural Concrete».
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Tragwerksanalyse / Berechnungsmethoden - Ubersicht

Elastische Plattentheorie Plastische Plattentheorie

Statische Methode Kinematische Methode

der Plastizitatstheorie der Plastizitatstheorie
Lésung der Platten- Methode der - Momentenansatze Fliessgelenklinienmethode
differentialgleichung Finiten Elemente
Approximative Lésungen | Methode der stell-
mit Energieverfahren vertretenden Rahmen
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- Streifenmethode <
erweitert
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Platten — Gleichgewichtslosungen

Ubersicht

Gleichgewichtslésungen beruhen auf dem unteren bzw. statischen Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie.

Voraussetzungen: — statisch zulassiger Spannungszustand (Gleichgewicht und
statische Randbedingungen erfillt)
— Fliessbedingungen nirgends verletzt

Ermittlung statisch zulassiger Spannungszustande:

+ Elastische Plattentheorie: Neben Gleichgewicht und statischen Randbedingungen sind hier auch die elastischen
Vertraglichkeitsbedingungen erfiillt. Mit der Methode der Finiten Elemente kénnen Falle mit
beliebiger Geometrie und Belastungen behandelt werden (heute am weitesten verbreitetes
Vorgehen). Daneben existieren verschiedene Lehrblcher mit entsprechenden Tabellenwerken.

* Momentenansatze: Kombination verschiedener Momentenfelder fiir ausgewahlte Geometrien und Belastungen

« Streifenmethode: Diese auf HILLERBORG zurlickgehende Methode geht von streifenférmigen Biegeelementen in
zwei orthogonalen Richtungen aus (einfache Streifenmethode). Mit der erweiterten
Streifenmethode lassen sich Einzelkrafte unter Zuhilfenahme entsprechender Momenten-
ansatze resp. Lastverteilelemente behandeln.

« Stellvertretende Rahmen: Globale Gleichgewichtsldsung fur Flach- und Pilzdecken (Verteilung der
Momente in Querrichtung in Anlehnung an elastische Lésungen).
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Werden statisch zuldssige Spannungszustande betrachtet, welche die Gleichgewichtsbedingungen und
die statischen Randbedingungen erflllen, so resultiert nach dem statischen Grenzwertsatz der
Plastizitatstheorie ein unterer Grenzwert fir die Traglast einer Platte, falls die Fliessbedingungen nirgends
verletzt werden. Wird eine Platte auf dieser Grundlage bemessen, so liegt ihre Traglast, sofern ihr
Verformungsvermdgen ausreicht, in keinem Fall unter der zur betrachteten Gleichgewichtslésung
gehdrigen Belastung. Der Kraftfluss kann dabei bis ins Detail verfolgt werden, was eine entsprechende
konstruktive Durchbildung ermdglicht.

Die Bemessung von Stahlbetonplatten erfolgt heute weitgehend aufgrund Berechnungen mittels der
Methode der Finiten Elemente, welche auf der Kirchhoffschen Theorie dinner elastischer Platten mit
kleinen Durchbiegungen basiert. Oft ergeben sich jedoch bereits unter Eigengewicht Risse, insbesondere
im Bereich von Krafteinleitungen, womit eine Umlagerung der inneren Krafte verbunden ist. Durch
Zwangungen, welche stets vorhanden sind, rechnerisch aber praktisch nicht erfasst werden kénnen,
ergeben sich weitere Umlagerungen. Somit weichen die inneren Krafte bereits im Gebrauchszustand von
den flr ein homogenes elastisches Verhalten berechneten Werten ab. Es ist deshalb unrichtig, die
Verwendung von nach der Kirchhoff'schen Theorie diinner elastischer Platten berechneten Schnittgréssen
damit zu begriinden, dass der wirkliche Spannungszustand mit ausreichender Genauigkeit erfasst werde.
Vielmehr handelt es sich um ein spezielles Vorgehen nach der statischen Methode der Plastizitatstheorie,
liefert doch die elastische Lésung einen von unendlich vielen mdglichen Gleichgewichtszustanden in der
Platte.



Platten — Gleichgewichtslosungen

Ubersicht

Gleichgewichtsldsungen eignen sich insbesondere fiir die Bemessung von Platten. Wird eine Platte nach diesen Verfahren
bemessen und ist ihr Verformungsvermégen ausreichend, so liegt ihre Traglast in keinem Fall unter der zugehdrigen
Belastung.

Mit der statischen Methode der Plastizitatstheorie wird ein ausreichender Biegewiderstand sichergestellt. Der Einfluss von
Querkraften ist jedoch nicht berlcksichtigt und separat zu untersuchen.

Findet sich zu einer Gleichgewichtsldsung ein vertraglicher Bruchmechanismus (siehe Kapitel Fliessgelenklinienmethode), so
entspricht die gefundene Ldsung einer vollstandigen Losung der Plastizitatstheorie. Es resultiert die (theoretisch) korrekte
Traglast.
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Beschrankt man sich bei der Bemessung auf nach der elastischen Plattentheorie ermittelte Momente, so
ergeben sich oft wenig praktikable Lésungen. In der Praxis werden daher die Momente oftmals in
Querrichtung Uber eine bestimmte Breite ausgemittelt, insbesondere im Bereich von Momentenspitzen bei
konzentrierten Krafteinleitungen. Dieses Vorgehen ist insofern fragwirdig, als der Einfluss auf die
Drillmomente und auf die Momente senkrecht zur betrachteten Richtung vernachlassigt wird und daher im
Allgemeinen kein Gleichgewichtszustand resultiert. Dies ist zwar meist unbedenklich, grundsatzlich aber
unbefriedigend, und es stellt sich die Frage, ob nicht bereits bei der Schnittgréssenberechnung von tber
eine bestimmte Breite konstanten Momenten ausgegangen werden kann.

Diesem Wunsch nach grosserer Freiheit bei der praktischen Bemessung kommt die statische Methode
der Plastizitatstheorie entgegen. In den folgenden Kapiteln werden fiir Handrechnungen geeignete
Verfahren vorgestellt, welche es ermdglichen, eine Platte mit Gleichgewichtslésungen zu bemessen.

Mit der Bemessung einer Platte nach der statischen Methode der Plastizitatstheorie wird ein
ausreichender Biegewiderstand sichergestellt. Der Einfluss von Querkraften wird dabei nicht
berticksichtigt; dies gilt insbesondere auch fir die erwahnten Computerprogramme. Da Querkrafte zu
einem schlagartigen Versagen flihren kdnnen, wobei die spréde Natur des Bruches eine
Schnittgréssenumlagerung verunmaglicht, dirfen sie bei der Bemessung keinesfalls ausser Acht gelassen
werden. Fir die Berlcksichtigung ihres Einflusses wird auf die Vorlesung 7.4 Platten verwiesen



Platten — Gleichgewichtslosungen

Momentenfelder: Einfiihrungsbeispiel Quadratplatte

. 4x° 4x;
Ansitze: m;(l— ; J-mu :/Ty 1
m,
’"u
o’m, _ 8m, ﬁzmy _ 8m, 62mu _4m,
o’ P 2 P ooy I
o Om, Om, N ie Stii indet:
Gleichgewicht: u M O gm0 S =8L21 Die Sttzkraft verschwindet:
ox ox0y Oy i om
v, +—2%=0
ot
om, Om, 4x 4m, . . .
=t Y =T Vo=V ) = IE x*+y" =  Die Ansatze entsprechen damit der
Momentenverteilung einer eckgestitzten
om, oOm,, v, = 2
y, = o Oy :7%_% tan(p,) =2 =2 Quadratplatte unter der Last ¢ =8m,/!
> Yo ¥ Vgl. Bsp. 2 zu den Randbedingungen
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Das Beispiel zeigt die Quadratplatte des Beispiels 2 aus dem Kapitel «7.1 Platten» mit den dort
eingefuhrten Ansatzen der Verlaufe fir Biege- und Drillmomente. Aus der Plattengleichung lasst sich die
maximale Traglast g, ermitteln.

Aus dem Momentengleichgewicht am Plattenelement kénnen die Ausdriicke fiir die Querkraft in x- und y-
Richtung bestimmt werden. Die Hauptquerkraft und ihre zugehdrige Richtung ergeben sich aus der
vektoriellen Addition der beiden Querkraftkomponenten. Der Verlauf der Hauptrichtung ¢, zeigt, dass die
Schubflusstrajektorien Strahlen durch den Ursprung darstellen. Die Stutzkraft entlang der Plattenrander
verschwindet und somit ist die Platte lediglich eckgestitzt (vgl. Randbedingungen in «7.1 Platteny).



Platten — Gleichgewichtslosungen

Momentenfelder: Grundlagen
Aufteilen der Last in die Anteile q,, g, und g, ergibt:

o’m, . o’m,, . om, foz0 ot o’m, om, ,9'my
- 2 = —4q=9, v Xy > 4 2 T4 A 4y
ox’ oxdy oy’ 1 1=9:%49, %4 ox’ 1 oy’ % Oxdy T

| J \ J L J
T T T

Balken x-Richtung Balken y-Richtung  Drillung

Die Aufteilung kann frei und prinzipiell an jeder Stelle der Platte anders vorgenommen werden.
Drei mogliche Grundfélle far m,, m,, und m,, zur Aufnahme einer gleichmassig verteilten Flachenlast:
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Durch Aufspalten der Belastung q in drei Anteille gq, g, und gq, erhalt man aus der
Gleichgewichtsbedingung die jeweiligen Beziehungen der Biege- und Drillmomente, gem. der Abbildung.
g, und g, konnen als diejenigen Anteile der Belastung q aufgefasst werden, welche durch zu den
Richtungen x und y parallele Balken abgetragen werden. Neben diesen naheliegenden Moglichkeiten zur
Lastabtragung kann die Belastung auch durch eine reine Drillbeanspruchung abgetragen werden. Nach
dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitdtstheorie kann die Aufteilung der Belastung g in die drei Anteile
d» q, und q,, frei und prinzipiell an jeder Stelle der Platte unterschiedlich gewahlt werden. Durch
geeignete Ansatzfunktionen fir die Biege- und Drillmomente kénnen flir einfache Belastungs- und
Lagerungskonfigurationen Gleichgewichtslosungen angegeben werden. Wie aus den obigen Formel
ersichtlich ist, eignen sich zur Aufnahme einer gleichmassig verteilten Flachenlasten g Ansatze der Form
m, ~x%, m,~ y>und m,, ~ xy.

Unten in der Abbildung ist ein Beispiel einer Quadratplatte mit den Anteilen ihrer Tragwirkung
aufgezeichnet. Das Gleichgewicht und die Fliessbedingungen sind eingehalten, so dass bereits die
einzelnen Grundfalle jeweils einen unteren Grenzwert der Traglast liefern. Aus den Beziehungen zu den
Quer- und Stutzkraften folgen die zugehdrigen Auflagerreaktionen.



Platten — Gleichgewichtslosungen

Momentenfelder: Kombination der Grundfalle
Die mdéglichen Grundfalle lassen sich fiir verschiedene Randbedingungen superponieren (lineare Kombination):

m, m, My

m, (1-4x21%) mu(174‘y2ﬁ2) m, (-4xpil?)

Ty T - gleichmassig verteilte
Flichenlast
1 1 0 q=16m,/1* - umfanggelagert,
Ecken nicht gehalten

-4m, ;?

Belastung und Lagerung (statische Randbedingungen)

- gleichmissig verteilte

B 2m, ((((/'P Flichenlast
1 1 1 g=iim, - umfanggelagert,
1% Trr'1 FEcken gehalten
NB.: -Bm, /1 )
Vollstédndige Lésungen - A eich )
i ea . e T - gleichmiissig verteilte
nach Plastizitatstheorie e A Flachenlast
1 1 1 f/ q=8m, /1 P - - eckgestiitzt
2m, T -'-.,f//
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Durch Superposition der in der vorigen Folie dargestellten Ansatze und der entsprechenden statischen
Randbedingungen lassen sich verschiedene Konfigurationen von Belastung und Lagerung behandeln,
wovon einige in der Abbildung dargestellt sind. Flr die zweite und dritte Kombination von Biege- und
Drillmomenten ist die Fliessbedingung fur positive m,,, = m,,, = m, in jedem Punkt der Platte gerade erflllt,
diejenige fur negative Momente fur m’,, = m’,, = m, lediglich in den Ecken. Fur beide Falle existieren
vertragliche Bruchmechanismen und es handelt sich somit Rahmen der getroffenen Annahmen um
vollstandige Lésungen. Werden Drillmomente in Rechnung gestellt, so ist zur Aufnahme von V;=-m;,
entlang den Plattenrandern eine entsprechende Bewehrung anzuordnen, und negative Eckreaktionen
sind, sofern keine genligende Auflast vorhanden ist, durch eine entsprechende Bewehrung aufzunehmen
(vgl. Kapitel 7.1 Platten Folie 15).



Platten — Gleichgewichtslosungen

Momentenfelder: Kombination der Grundfille
Die mdglichen Grundfalle lassen sich fiir verschiedene Randbedingungen superponieren (lineare Kombination):

- gleichmissig verteilte
Randlast auf 2 Rindern
0 1 -1 - eckgestiitzt
e
Q“-l’j_‘ - gleichmassig verteilte
Randlast aul 4 Rindern
0.5 0.5 -1 - - eckgestiitzt
f J-]-?t';tr N
-2m, -1
m m, n,, . .
- 33 . 33 | Belastung und Lagerung (statische Randbedingungen)
i (1-4x21%) | m, (1-4y211%) | m,, (-4xp%)
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Platten — Gleichgewichtslosungen

Momentenfelder: Einzellasten und punktféormige Stiitzungen

2
Ansétze: M, =0 m,=m, (yz —1} m, =m, (Z——j fr (x*>?)
X

Die Kombination entspricht einer in der Mitte gestiitzten Quadratplatte mit freien Réandern unter gleichmassiger Flachenlast
q=8m, /12. Die Fliessbedingungen sind mit m,,, = m,,, = m,und m’y, = m’,, = m, nirgends verletzt (fir positive Momente im
Plattenzentrum, fir negative Momente entlang der Koordinaten-achsen gerade erfillt).
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Zur Einleitung einer Einzellast oder bei punktférmigen Stlitzungen wird eine Gleichgewichtslésung fur eine
in der Mitte gestutzte, durch eine gleichmassig verteilte Flachenlast belastete Rechteckplatte mit freien
Randern bendtigt. Zu diesem Zweck koénnen fir eine Quadratplatte grundsatzlich die in der Abbildung
illustrierten  diskontinuierlichen Drillmomentenfelder, beziehungsweise die daraus resultierenden
Gleichungen, verwendet werden. Die Fliessbedingung fur positive Momente ist mit m,, = m, = m,
nirgends verletzt und nur im Plattenzentrum gerade erflllt. Die Fliessbedingung fir negative Momente ist
fur m’,, = m’,, = m, ebenfalls nirgends verletzt und lediglich entlang der Koordinatenachsen x = 0 und y =
0 gerade erfullt. Uberlagert man diesen Momentenfeldern konstante positive Momente m, und m,, so
erhalt man mit m,, = m,, = m, und m’y, = m’,, = km, einen unteren Grenzwert q fur die Traglast einer
unendlich ausgedehnten Flachdecke unter gleichmassig verteilter Belastung.



Platten — Gleichgewichtslosungen

Momentenfelder: Einzellasten und punktféormige Stitzungen

Diese Momentenfelder sind als «Lastverteilelemente» zur Umwandlung von Punktlasten in Flachenlasten geeignet (siehe
spater erweiterte Streifenmethode).

Uberlagert man ihnen konstante positive Momente m, und m, , so erhdlt man mit m,, =m,, = m,und
m’y, = m’,, = Am, den unteren Grenzwert fur die Traglast einer unendlich ausgedehnten Flachdecke unter gleichmassig
verteilter Belastung (Marti 1981):

m m m.,

=

q24(1+7u)

u
2

N.B.: Momentenfelder fir Eck- und Randfelder von Flachdecken sind ebenfalls verfligbar.
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Platten — Gleichgewichtslosungen

Einfache Streifenmethode: Grundidee

Grundidee:
— Vernachléssigen der Drillmomente, Gleichgewichtsbedingungen nur mit m, und m, erftllen
— Aufteilen der Belastung q in die Anteile g, und g, (q,, = 0)

2 2 2
82}?1Y o o'm, om o'm,
2 AT+ ——+q=0 >q=q,+q, f=—q.. —5 =74,
ox’ X oy’ »? o’ ’ oy’ !
L J \ J
T T
Balken in Balken in
x-Richtung y-Richtung

— gesamte Belastung g wird damit durch Balkentragwirkung in x- und y-Richtung abgetragen

— Aufteilung der Last kann grundséatzlich frei gewahlt werden.

— um ein ausreichendes Verformungsvermégen und zufriedenstellendes Verhalten im Gebrauchszustand zu gewahrleisten,
ist eine gewisse Vorsicht bei der Wahl von g, und q, angebracht

— ebenso bei der Wahl allfalliger Giberzahliger Gréssen bei der Berechnung der einzelnen Streifen nach Balkentheorie

Die Idee, eine Platte als zueinander orthogonale Schar von Balken aufzufassen, wurde sehr friih entwickelt. Marcus (1931)
schlug beispielsweise vor, die Aufteilung der Belastung so zu wahlen, dass die elastischen Durchbiegungen der fiktiven
Balken in Plattenmitte Gbereinstimmen (— verteilte Last: pro Richtung ~ L).

HILLERBORG zeigte, dass es sich bei der Streifenmethode um eine Anwendung des unteren Grenzwertsatzes der
Plastizitatstheorie handelt und verallgemeinerte die Methode.
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Die Grundidee der einfachen Streifenmethode besteht darin, Drillmomente zu vernachlassigen und die
Gleichgewichtsbedingungen mit Biegemomenten m, und m, allein zu erfillen. Durch Aufspalten der
Belastung q in zwei Anteile g, und q, erhalt man aus der Gleichgewichtsbedingung mit m,, = 0 die
Formeln gemass der Folie; somit ist im Unterschied zur allgemein gultigen Beziehung gq,, = 0. Die
gesamte Belastung g wird durch Balkentragwirkung in den Richtungen x und y abgetragen. Die Idee, das
Tragverhalten von Platten anhand von zueinander orthogonalen Balkenscharen zu untersuchen, wurde
bereits sehr frih verwendet.

Hillerborg zeigte, dass die Behandlung von Platten als zueinander orthogonale Balkenscharen eine
Anwendung des unteren Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie darstellt, und dass die Aufteilung der
Belastung in die beiden Anteile g, und g, frei und an jeder Stelle der Platte unterschiedlich gewahlt werden
darf. Um ein ausreichendes Verformungsvermdégen und ein zufriedenstellendes Verhalten im
Gebrauchszustand zu gewahrleisten, ist jedoch eine gewisse Vorsicht bei der Wahl von q, und g,
angebracht, wie auch bei der Wahl allfalliger Gberzahliger Gréssen bei der Berechnung der einzelnen
Streifen nach Balkentheorie.



Platten — Gleichgewichtslosungen

Einfache Streifenmethode: Einfiihrungsbeispiel

Gegeben: Rechteckplatte (8 x 5 Meter), h = 0.32 m unter Eigengewicht (g = 8 kN/m2)
Gesucht: Bemessungsmomente mit Streifenmethode

B ¢ B-B c-C
+ 7 R —
A H
I_ ! !
| |
0.6-gb* gb®
5m ] s | + P
| =15 kKNm/m' | =25 kNm/m'
| |
- — < —q
+ + + 0.6-q = 4.8 kN/m’ q=8 kKN/m?
5m | 5 3m [ c
A-A
_ 2
1| T T T T 1T ] 0.4-g=3.2kN/m Signaturen:
/I ——  freier Rand
0.4-gl* ,\ ——— Linienlager
2 7777 Einspannung
=40 kNm/m'
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Das Beispiel zeigt eine Rechteckplatte, die auf den zwei Langsseiten einfach gelagert und auf einer
Stirnseite fest eingespannt ist; die vierte Seite ist frei. Im Grundriss ist eine mdgliche Lastaufteilung
gezeigt, aus der in den jeweiligen Schnitten die Momente m, und m, resultieren, fir welche die
Bewehrung bemessen werden kann.

Uber die lange Spannweite tragt die Platte als Kragarm. Aufgrund des grossen Abstands zum Lager wird
angenommen, dass im rechten Teil der Platte die gesamte Last Uber die kurze Spannweite abgetragen
wird, welche als einfacher Balken wirkt. Die Aufteilung der Last im linken Teil der Platte sowie die Position
der Trennlinie der beiden Abschnitte wird frei gewahlt. Grundséatzlich dirfen nach der allgemeinen
Streifenmethode nach Hillerborg beliebige Bereiche der Lastabtragung gewahlt werden. Nicht immer sind
Lastabtragungen zu bevorzugen, die rein aus Sicht des Bewehrungsgehalts zur wirtschaftlichsten Lésung
fuhren wirden. Bei zu feiner Lastabstufung oder Abschnittsgrenzen, welche nicht orthogonal zur
Bewehrung verlaufen, ergeben sich oft unpraktische Bewehrungsanordnungen. Um den Verlegeaufwand
der Bewehrung zu minimieren, ist daher eine einfache Lastabtragung wie im gezeigten Beispiel oft
zweckmassig.
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Einfache Streifenmethode: Effizienteste Lastaufteilung
Fir die effizienteste Aufteilung wird die volle Last an jeder Stelle der Platte zum nachsten Rand abgetragen (an jeder Stelle
jeweils g, = g, g,= O resp. g, = g, q,= 0)

— geringe Bewehrungsaufwande (daher von Hillerborg urspriinglich bevorzugt)

— jedoch unpraktische Bewehrungsanordnungen (kontinuierliche Variation des Biegewiderstandes in den Streifen | und lll
erforderlich)

— in der Praxis sind daher alternative Lésungen mit konstanter Lastaufteilung pro Streifen besser geeignet

(9 =B, 9,=(1-p)-q) . .
r r yn iy dy.m ™y m

-— e B Y -
4 q
qx1
et
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Die Abbildung zeigt eine mogliche Lastaufteilung und die daraus resultierenden Momente m,, m, fur eine
einfach gelagerte Rechteckplatte unter gleichmassig verteilter Flachenlast.

Im vorliegenden Fall wird an jeder Stelle der Platte die volle Belastung zum néachsten Rand hin
abgetragen. Diese Art der Lastaufteilung wurde von Hillerborg urspriinglich bevorzugt, da sie zu geringen
Bewehrungsaufwanden flhrt. Die resultierenden Bewehrungsanordnungen sind jedoch unpraktisch, da im
Prinzip eine kontinuierliche Variation des Biegewiderstandes in den Streifen | und Il erforderlich ware. In
der Regel sind daher, wie im folgenden Beispiel erlautert, andere Lastaufteilungen vorzuziehen.
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Einfache Streifenmethode: Mdgliche Lastaufteilungen (einfach gelagerte Quadratplatte)
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Die Abbildung zeigt drei verschiedene L&sungen nach der einfachen Streifenmethode fiir eine einfach
gelagerte Quadratplatte unter gleichmassig verteilter Flachenlast q.

Bei der linken Variante wird an jeder Stelle der Platte je die Halfte der Belastung in Richtung x und y
abgetragen. Das mittlere Bewehrungsmoment pro Richtung betragt m,, = 0.0417qP (mit Abstufung in
Bewehrungsrichtung) resp. m,, = 0.0625 gFP (ohne Abstufung in Bewehrungsrichtung). Die resultierende
Bewehrungsanordnung ist dusserst einfach.

Bei der mittleren Lésung werden randnahe Lasten direkt in der entsprechenden Richtung abgetragen, und
es resultiert daher ein reduzierter Bewehrungsaufwand, m,, = 0.039 gP resp. m,, = 0.047 gP. Die
Bewehrungsanordnung ist relativ einfach, sind doch pro Richtung lediglich zwei unterschiedlich stark
bewehrte Streifen erforderlich.

Nach der rechten Lésung wird an jeder Stelle der Platte die volle Belastung zum nachsten Rand hin
abgetragen, und der Bewehrungsaufwand ist daher mit m,, = 0.0313gP resp. m,, = 0.0417q nochmals
geringer. Wie bereits erwahnt ist die entsprechende Bewehrungsanordnung jedoch unpraktisch, da sie
eine kontinuierliche Variation des Biegewiderstands erfordert.

Eine linear elastische Plattenberechnung (siehe Platten Teil 1), in Verbindung mit einer Bemessung der
Bewehrung nach der Normalmomenten-Fliessbedingung, ergibt einen Bewehrungsaufwand von m,, =
0.0401 gP (mit Abstufung) resp. m,, = 0.0814 g (ohne Abstufung) pro Richtung. Diese in der Praxis
verbreitete Methode fiihrt also zu einer weniger effizienten Bemessung als die Gleichgewichtslésungen
(zumal eine exakte Abstufung nach der elastischen Ldsung praktisch unmdglich ist). Eine linear
elastische, drillweiche Plattenberechnung ergibt einen etwas kleineren Bewehrungsaufwand (0.0346 qP?
resp. 0.0762 gPR) als die konventionelle linear elastische Berechnung. Sie ist aber immer noch weniger
effizient als die Gleichgewichtslésungen (ausgenommen bei perfekt abgestufter Bewehrung im Vergleich
mit der am wenigsten effizienten Gleichgewichtsldsung).
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Einfache Streifenmethode: Mogliche Lastaufteilungen (einfach gelagerte Rechteckplatte)
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Die Abbildung zeigt eine einfach gelagerte Rechteckplatte.

Der Kraftfluss ist so gewahlt, dass randnahe Lasten direkt zum nachsten Auflagerrand abgetragen werden
(analog der mittleren Lésung der letzten Folie). Ohne Abstufung des Biegewiderstandes in

Bewehrungsrichtung ergeben sich mittlere Momente von m,,, = 0.0234 gb? und my,, = (0.125 - 0.0547b/a)
qb2.
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Einfache Streifenmethode: Mogliche Lastaufteilungen (Rechteckplatte, 2 Rander eingespannt)
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Im Unterschied zum vorigen Beispiel ist diese Rechteckplatte nun an zwei angrenzenden Randern
eingespannt und an den Ubrigen Randern einfach gelagert.

Neben der Lastaufteilung kann auch das Verhaltnis zwischen Stitz- und Feldmomenten frei gewahlt
werden. Im vorliegenden Fall wurden die Auflagerreaktionen in den Streifen I, Il und IV so gewahlt, dass
die Momente in den unbelasteten Bereichen konstant sind. Somit betragt das Verhaltnis von Stitz- zu
Feldmoment (1-2a)/a?. Die Auflagerreaktionen im Streifen Il wurden so gewahlt, dass das gleiche
Verhaltnis von Stltz- zu Feldmoment resultiert.

Sinnvolle Werte des Verhéaltnisses von Stitz- zu Feldmoment hinsichtlich des Verhaltens im
Gebrauchszustand und des Verformungsvermdgens liegen etwa im Bereich (1-2a)/a? = 1.5...2.5 und
resultieren somit fir a = 0.35...0.39.
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Einfache Streifenmethode: Versteckte Unterziige («strong bands»)

Versteckte Unterziige Gbernehmen die Last anderer (indirekt gelagerter) Streifen und tragen sie zu den
Auflagern ab.

— In einem ersten Schritt werden die versteckten Unterziige als Flachenlager betrachtet (am einfachsten mit
gleichmassiger Pressung).

— Anschliessend werden die Reaktionen des Flachenlagers als Belastung auf den versteckten Unterzug
aufgebracht und schliesslich die Beanspruchungen superponiert.
ﬂ ‘ ] },

+ ‘{“ [ i ‘E*

|k e

Wichtig: Kraftfluss konsequent vom Lastangriffspunkt bis zu den Auflagern verfolgen!

16.02.2026 ETH Ziirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton Il

33



Platten — Gleichgewichtslosungen

Einfache Streifenmethode: Beispiel versteckter Unterzug

Gegeben: Rechteckplatte, dreiseitig frei drehbar gelagert, vierter Rand frei, unter gleichmassiger Flachenlast q
Gesucht: Lastabtragung
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Schritt 1: versteckter Unterzug als Flachenlager betrachten (hier mit gleichmassiger Pressung)
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In den bisher behandelten Beispielen wurde die Belastung von jedem Streifen direkt zu einem Auflager
abgetragen. Alternativ dazu bietet es sich oft an, sogenannte versteckte Unterziige («strong bands») zu
verwenden, auf welchen einzelne Streifen indirekt gelagert werden. Die Abbildung illustriert das Vorgehen
anhand einer dreiseitig frei drehbar gelagerten Rechteckplatte. In einem ersten Schritt denkt man sich
dabei den versteckten Unterzug als Flachenlager mit gleichmassig verteilter Reaktion und berechnet die
entsprechenden Momente nach der Streifenmethode. Im zweiten Schritt werden die Reaktionen des
Flachenlagers mit umgekehrtem Vorzeichen als Belastung auf den versteckten Unterzug aufgebracht und
die resultierenden Momente der Beanspruchung aus dem ersten Schritt im Bereich des versteckten

Unterzugs superponiert. Wichtig ist dabei, den Kraftfluss konsequent vom Lastangriffspunkt bis zu den
Lagern zu verfolgen.
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Einfache Streifenmethode: Beispitleul versteckter Unterzug
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Erweiterte Streifenmethode: Lastverteilelemente

Um Stitzen und Einzellasten mit der Streifenmethode behandeln zu kénnen, werden Lastverteilelemente eingesetzt. Diese
wandeln eine Punktlast in eine Flachenlast um oder umgekehrt. Sie entsprechen somit den Lésungen fir (in der Mitte)
punktgestutzte Platten unter gleichmassig verteilter Last.

Stiitzen: Die Lastverteilelemente werden als Flachenlager mit gleichmassiger Pressung betrachtet, welche durch indirekt
gelagerte Streifen oder (in der Regel) versteckte Unterzlige belastet werden. Den resultierenden Biegewiderstdnden aus den
Unterziigen werden die fiir die Lastabtragung im Stiitzenbereich erforderlichen Biegewiderstande superponiert.

Einzellasten: Die Einzellasten werden als gleichmassig verteilte Flachenlasten auf die Platte aufgebracht, welche durch
Streifen oder (in der Regel) versteckte Unterziige zu den Auflagern abgetragen werden. Den resultierenden
Biegewiderstanden werden die fur die Umwandlung der Punktlast in eine gleichmassig verteilte Belastung erforderlichen
Biegewiderstande superponiert.
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Die Streifenmethode eignet sich naturgemass primar fur die Behandlung von linien- oder
flachengestitzten Platten mit verteilter Belastung. Die erweiterte Streifenmethode ermdglicht es, auch
konzentrierte Belastungen und Punktstlitzen zu berticksichtigen. Dies wird nachfolgend flir Punktstiitzen
illustriert; konzentrierte Belastungen kénnen analog behandelt werden.

Bei der Anwendung der erweiterten Streifenmethode kann ahnlich vorgegangen werden wie bei der
Behandlung versteckter Unterziige. Dabei denkt man sich in einem ersten Schritt die Punktstitzen als
Flachenlager mit endlichen Abmessungen und gleichmassig verteilter Reaktion und berechnet die
entsprechenden Plattenmomente m, und m,. Hierzu konnen auch versteckte Unterzige berucksichtigt
werden. Im zweiten Schritt werden diesen Momenten die Biegewiderstande m,,, und m,,, superponiert, so
dass die mit umgekehrtem Vorzeichen als Belastung aufgebrachten, gleichmassig verteilten Reaktionen
der Flachenlager zu den punktférmigen Stitzen abgetragen werden kénnen, ohne die Fliessbedingungen
zu verletzen.
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Erweiterte Streifenmethode: Lastverteilelemente — Repetition Momentenfelder

Die untenstehenden Momentenfelder sind als «Lastverteilelemente» zur Umwandlung von Punktlasten in Flachenlasten
geeignet.

Uberlagert man ihnen konstante positive Momente m, und m, , so erhalt man mit m,,, = m,, = m, und
m’,,=m’, =m,den unteren Grenzwert fir die Traglast einer unendlich ausgedehnten Flachdecke unter gleichmassig

verteilter Belastung (Marti 1981):

'

g>4(1+0) 2, o= P o

I m m
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Im zweiten Schritt wird eine Gleichgewichtsldsung fiir eine in der Mitte gestitzte, durch eine gleichmassig
verteilte Flachenlast belastete Rechteckplatte mit freien Randern bendtigt. Zu diesem Zweck koénnen fur
eine Quadratplatte grundsatzlich die in der Abbildung illustrierten diskontinuierlichen Drillmomentenfelder,
beziehungsweise die daraus resultierenden Gleichungen, verwendet werden. Die Fliessbedingung flr
positive Momente ist mit m,, = m,,, = m, nirgends verletzt und nur im Plattenzentrum gerade erfillt. Die
Fliessbedingung fur negative Momente ist fur m’,, = m’,, = m, ebenfalls nirgends verletzt und lediglich
entlang der Koordinatenachsen x = 0 und y = 0 gerade erfillt. Uberlagert man diesen Momentenfeldern
konstante positive Momente m, und m,, so erhalt man mit m,, = m, = m, und m’,, = m’,, = km, einen
unteren Grenzwert g flr die Traglast einer unendlich ausgedehnten Flachdecke unter gleichmassig
verteilter Belastung.
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Die Abbildung zeigt weitere Beispiele von punktgestitzten Lastverteilelementen mit den zugehérigen
Bedingungen der Biegewiderstande.

Fur die Kreisplatte kann das gleiche Resultat mit dem oberen Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie
hergeleitet werden, so dass dieses der vollstandigen Losung entspricht.

Fur die Quadratplatte mit freien Randern ist in Anlehnung an die Kreisplatte auch eine Ldsung nach
Nielsen (1984) moglich. Der negative Widerstand m’, = Q/8, welcher dem Mittelwert der negativen
Biegemomente in den Stutzenachsen entspricht, ist Uber die gesamte Platte beizubehalten, wahrend der
positive Widerstand wie bei der Kreisplatte parabolisch abgestuft werden darf. Fir eine Platte beliebiger
Geometrie unter punktférmiger Belastung Q entspricht diese Lsung eigentlich einem oberen Grenzwert.
Da in Wirklichkeit immer endliche Stitzenabmessungen vorhanden sind und der untere Grenzwert stark
auf der sicheren Seite liegt, kdnnen die Beziehungen trotzdem flr die Bemessung bentzt werden.

Ist die Flache, auf welcher die gleichmassig verteilte Flachenlast angreift, nicht quadratisch, sondern
rechteckig, so erhalt man durch Anwendung des Affinitdtstheorems die oben angegeben Formulierungen.

Ergénzende Bemerkung

— Mithilfe dem Affinitatstheorem kann eine in den Koordinaten x und y glltige Lésung flr eine isotrop
bewehrte Platte mit den Biegewiderstanden m, (positive Momente) und m’, (negative Momente) unter
verteilter Belastung q und punktformiger Belastung Q auf eine orthotrop bewehrte Platte mit m,,, =
wm,, = pum,und m’, = p-m), = um, Ubertragen werden. Dabei sind die Koordinaten gemass den
Beziehungen x* = x und y* = y*Vu zu transformieren, eine konzentrierte Belastung geméss Q* = Q-\p,
und verteilte Belastungen g* = q. (siehe auch Folie 67)
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Erweiterte Streifenmethode: Beispiel Rechteckplatte, einseitig aufgelegt, auf 2 Stiitzen gelagert
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Das Beispiel illustriert die Anwendung der Lastverteilelemente auf eine einseitig aufgelegte und auf zwei
Stutzen gelagerte Rechteckplatte unter gleichmassig verteilter Flachenlast.

Die gesamte Belastung wird zunachst in y-Richtung abgetragen, wobei der versteckte Unterzug der Breite
bs entlang des freien Randes als Flachenlager mit gleichmassig verteilter Auflagerpressung betrachtet
wird. Die entsprechenden Reaktionen werden sodann vom versteckten Unterzug in x-Richtung
abgetragen, wobei nun die Stutzen als Flachenlager mit Uber den Bereich as-bs gleichmassig verteilten
Auflagerpressungen betrachtet werden. Im letzten Schritt werden den auf die beschriebene Weise
berechneten Momenten, die fur die Lastabtragung im StUtzenbereich ag-bg (also fur die Aufnahme der mit
umgekehrten Vorzeichen als Belastung aufgebrachten, gleichmassig verteilten Auflagerpressungen durch
die konzentrierte Stltzenkraft) erforderlichen Biegewiderstande Am, superponiert.
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Erweiterte Streifenmethode: Beispiel Rechteckplatte, einseitig aufgelegt, auf 2 Stiitzen gelagert
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Gemass der Superposition der Momentenbeanspruchung ist im Bereich von Punktlasten und
Punktstitzen sowohl eine obere als auch eine untere Bewehrung in beiden Bewehrungsrichtungen
erforderlich. Dies rihrt daher, dass zur Aufnahme der punktférmigen Lasten Drillmomente bezliglich der
Bewehrungsrichtungen verwendet werden, welche gemass den Fliessbedingungen sowohl eine obere als
auch eine untere Bewehrung erfordern.

Durch die Verwendung von statischen Diskontinuitaten, ist es moglich, punktformige Lasten auch ohne
Drillmomente bezlglich der Bewehrungsrichtungen aufzunehmen. Dies wird jedoch hier nicht weiter
erlautert.
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Flachdecken: Ubersicht der Méglichkeiten zur Bemessung

1. Momentenfelder

Verwendung der behandelten Lésungen fiir in der Mitte gestlitzte Quadrat- oder Rechteckplatten mit freien Randern unter
gleichmassig verteilter Flachenlast (bei Anwendung der Momentenfelder nach statischer Methode resultiert ein strenger
unterer Grenzwert fur die Traglast).

2. «Tragerrost in Stiitzenachsen» (Anwendung der Streifenmethode) (*)

(a) Tragerrost in Stutzenachsen (Breite — 0) annehmen, Schnittgrossen und Auflagerreaktionen fiir eine umfanggelagerte
Quadratplatte nach der einfachen Streifenmethode ermitteln.

(b) Auflagerreaktionen der Plattenberechnung umgekehrt als Belastung auf den (torsionsweichen) Tragerrost aufbringen,
Schnittgrossen im Tragerrost ermitteln, auf endliche Breite der Platte verteilen

(c) Schnittgrossen des Tragerrosts mit Momenten aus der Plattenberechnung superponieren
(Integration der Momente in Feldmitte (iber die Plattenbreite liefert in jedem Fall [m,dy = Imydx =ql38
d.h. in x- und y-Richtung wird jeweils die volle Belastung g abgetragen)

— siehe nachfolgendes Beispiel
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Grundsatzlich ist es mdglich, Flachdecken aufgrund der durch Momentenfelder oder durch die
Streifenmethode hergeleiteten Losungen fir in der Mitte gestitzte, durch eine gleichmassig verteilte
Flachenlast belastete Quadrat- oder Rechteckplatten mit freien Randern zu bemessen. Bei Verwendung
der in Folie 37 illustrierten Momentenfelder resultiert bei diesem Vorgehen ein strenger unterer Grenzwert
fur die Traglast.

Eine alternative Anwendung der Streifenmethode zur Behandlung von Flachdecken soll am Beispiel einer
in den Ecken gestitzten Quadratplatte gezeigt werden. Dabei denkt man sich zunachst einen Tragerrost
in den Stutzenachsen und berechnet in einem ersten Schritt Schnittgrossen und Auflagerreaktionen fur
eine umfanggelagerte Quadratplatte nach der einfachen Streifenmethode. In einem zweiten Schritt werden
die Auflagerreaktionen aus der Plattenberechnung mit umgekehrtem Vorzeichen als Belastung auf den
(torsionsweichen) Tragerrost aufgebracht und die entsprechenden Schnittgrossen im Tragerrost
berechnet. Diese Schnittgréssen werden sodann auf eine endliche Breite der Platte verteilt und mit den
Momenten aus der Plattenberechnung superponiert. Je nach der bei der Plattenberechnung nach der
Streifenmethode gewahlten Losung und je nach Verteilbreite der Tragerrostmomente, resultiert eine
unterschiedliche Querverteilung der Biegemomente. Integration der Momente in Feldmitte Gber die
Plattenbreite liefert in jedem Fall das Ergebnis |m,dy = Imydx = g/?/8; in x- und y-Richtung wird also jeweils
die volle Belastung q abgetragen.



Platten — Gleichgewichtslosungen

Flachdecken: Ubersicht der Méglichkeiten zur Bemessung

3. Stellvertretende Rahmen (in Praxis friiher oft verwendet) (*)

(a) Ermittlung der Beanspruchung von Rahmen in den Stitzenachsen, wobei in x- und y-Richtung je die volle Belastung q
abgetragen werden muss. (Beliebige Lastfallkombinationen, ggf. Aufnahme von Momenten durch Stitzen und die
Modellierung von (Rand-)unterziigen als torsionssteife Elemente sind dabei méglich.)

(b) Momente der Rahmenelemente in Querrichtung auf Platte verteilen. Die hierbei angewandten Regeln orientieren sich an
elastischen Lésungen. (Es resultieren unterschiedliche Querverteilungen fur Pilzdecken mit Stutzenkopfverstarkungen
und fur Flachdecken.)

— siehe nachfolgendes Beispiel

4. Linear elastische Plattenberechnung mit Finite-Element-Methode
Anwendung entsprechender Computerprogramme zur Berechnung der Bemessungsschnittgrossen.

(*) Kraftfluss im Stiitzenbereich wird nicht untersucht — es resultiert kein strenger unterer Grenzwert — Biegewiderstand im
Stutzenbereich Uberprifen! Richtwerte:

Innenstiitzen: m,’ 2 Q/8 im Mittel Uber eine Breite von 0.3-/, resp. 0.3-/,; Q = Stutzenlast
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In der Praxis wird flr die Berechnung von Flachdecken oft die Methode der stellvertretenden Rahmen
verwendet. In einem ersten Schritt werden mit Methoden der Stabstatik an stellvertretenden Rahmen in
den Stitzenachsen die Schnittgréssen oder entsprechende Grenzwerte berechnet, wobei in x- und y-
Richtung je die volle Belastung g abgetragen werden muss. In einem zweiten Schritt werden die Momente
nach an elastischen Lésungen orientierten Regeln in Querrichtung auf die Platte verteilt. Die Methode der
stellvertretenden Rahmen ist eng verwandt mit der Variante «Tragerrost in Stitzenachsen»; flr beide
Berechnungsverfahren wird der Kraftfluss im Bereich der Stitzen nicht im Detail untersucht. Auch wenn
Schubversagen von der Betrachtung ausgeschlossen werden, resultiert somit kein strenger unterer
Grenzwert fir die Traglast. Um dennoch eine sichere Lastabtragung zu gewahrleisten, ist im Bereich der
Stltzen ein ausreichender Biegewiderstand vorzusehen. Einen Anhaltspunkt fir die Grésse des
erforderlichen Widerstandes liefern die Bedingungen der Lastverteilelemente (vgl. Folie 25 - 26).
Demnach ist ein negativer Biegewiderstand vom Betrag m’, = Q/8 (+ ein allfalliger Anteil aus Exzentrizitat)
pro Richtung erforderlich, wie dies beispielsweise auch von der Norm SIA 262, im Mittel Uber ein
reprasentative Breite b, verlangt wird.

Bei Verwendung von computergestitzten Berechnungsverfahren wird meist auf die Methode der Finiten
Elemente zurlickgegriffen, welche ein kontinuierliches System abschnittsweise in diskrete Systeme
Uberfuhrt, die aus einer endlichen Anzahl Knoten bestehen. Die diskreten Spannungs-, Verzerrungs- und
Lastgrossen existieren nur in den Knotenpunkten, dazwischen wird mit angenommenen kinematischen
Ansatzfunktionen interpoliert. Ublicherweise wird ein Vorgehen auf Basis von Verformungsansatzen
verwendet, wobei die Gleichgewichtsbedingungen nur in den Knoten streng erflllt ist. Die Verwendung
von Ansatzfunktionen reduziert die Anzahl Freiheitsgrade; flir die Durchbiegungen werden dabei schon fur
wenige Freiheitsgrade gute N&herungsldsungen erreicht. Vorsicht ist stets bei den Momenten und
insbesondere den Querkraften geboten, da diese aus der Ableitung der Durchbiegungen ermittelt werden
und somit die Genauigkeit der LOsung abnimmt. Insbesondere bei der Lagerung und den Diskontinuitaten
(z.B. Punktstiitzen, einspringende Ecken, Anderung der Plattendicke, Unterziige etc.) muss auf eine
korrekte Modellbildung und Interpretation geachtet werden; man sollte beriicksichtigen, dass die FE-
Methode auf einschneidenden Annahmen, wie bspw. der Vernachlassigung der Rissbildung oder der
Annahme eines initial spannungsfreien Zustands, basiert. Die Ergebnisse einer FE-Berechnung sind



daher auf Plausibilitat zu prifen.



Platten — Gleichgewichtslosungen

Flachdecken: «Tragerrost in Stiitzenachsen»

Ausgangslage: Flachdecke mit in quadratischem Raster angeordneten Stitzen.

— Modellierung als Aneinanderreihung einfach gelagerter Quadratplatten und Lastabtrag nach Streifenmethode

— Lastabtragung der «Auflagerreaktionen» Uber fiktive Tragerroste zu den Stiitzen

— Durchlaufwirkung wird hier vernachlassigt, kann aber durch nachtragliche Momentenumlagerung (in Richtung der
betrachteten Streifen) beriicksichtigt werden
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Auf dieser und den nachsten beiden Folien wird ein Modell flr Flachdecken untersucht, anhand dessen
der Lastabtrag, basierend auf der Streifenmethode, anschaulich dargestellt werden kann. Dieses Modell
dient als Grundlage fiir die Methode der stellvertretenden Rahmen.

Bei einer regelmassig gestitzten Flachdecke mit weiter Ausdehnung kénnen die Felder zwischen den
Stltzenachsen als Aneinanderreihung einfach gelagerter Quadratplatten angesehen werden. Der
Lastabtrag zu den Auflagern wird in einem ersten Schritt mittels der Streifenmethode ermittelt.

Die Auflagerreaktionen werden im zweiten Schritt als Einwirkung an die fiktiven Tragerroste abgegeben,
welche die Lasten schliesslich zu den Stltzen abtragen. Die Durchlaufwirkung der Platte zwischen den
Feldern wird hier zunachst vernachlassigt, kann aber durch nachtragliche Momentenumlagerung
bertcksichtigt werden.



Platten — Gleichgewichtslosungen
Flachdecken: «Tragerrost in Stiitzenachsen»

Einfach gelagerte Quadratplatte: Mdgliche Lastaufteilungen
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FUr den Lastabtrag innerhalb der einfach gelagerten Quadratplatte sind viele verschiedene Lésungen
nach der Streifenmethode mdglich.

Gut geeignet ist hier die rechte Variante, welche entlang der Auflager die Lasten nicht zum geometrisch
naheren Auflagerrand, sondern direkt zur Stltze abtragt. Somit wird der Tragerrost entlastet, indem die
Einflussbreite der Lastabtragung in den Stltzenachsen vergréssert wird. Die Momentenbeanspruchung in
den Plattenstreifen entlang der Tragerroste ist deshalb viel grésser als bei den anderen beiden Lésungen
(— siehe Methode der stellvertretenden Rahmen).



Platten — Gleichgewichtslosungen

Flachdecken: «Tragerrost in Stiitzenachsen»

«Auflagerreaktionen» der Platte als Belastung des
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Die «Auflagerreaktionen» der Quadratplatte gemass den drei Lastabtragungen der vorhergehenden Folie
wird nun auf den Tragerrost als Belastung aufgebracht. Es ist zu beachten, dass die Aneinanderreihung
von zwei Platten auch zur Verdopplung der Lagerreaktion resp. Belastung flhrt.

Bei der rechten Variante erkennt man den Vorteil der direkten Lastabtragung zur Stiitze entlang der
Plattenrander, da in Feldmitte des Tragerrostes nun die Belastungen auch viel kleiner sind. Die
Beanspruchung des Tragerrostes wird auf eine Plattenbreite von 1/2 verteilt.

Die untere Abbildung zeigt die Beanspruchung in x-Richtung in Feldmitte. Es ist ersichtlich, dass durch die
Superposition der Plattenwirkung mit dem Tragerrost die Beanspruchung in den Stitzenachsen am
grossten ist; dafiir ist das Moment in der Mitte der Quadratplatte reduziert. Die Querverteilung der
Momente variiert je nach Einteilung des Lastabtrags der Quadratplatte. Integration der Momente in
Feldmitte (iber die Plattenbreite liefert in jedem Fall das Ergebnis [m,dy = Imydx = gl#/8; in x- und y-
Richtung wird also jeweils die volle Belastung g abgetragen.



Platten — Gleichgewichtslosungen

Flachdecken: Stellvertretende Rahmen

Vorgehen ahnlich wie beim «Tragerrost in Stitzenachsen», jedoch unter Beriicksichtigung einer Durchlaufwirkung und in
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Im Gegensatz zum «Tragerrost in Stitzenachsen» wird bei den stellvertretenden Rahmen die
Durchlauftrégerwirkung explizit mitberticksichtigt. Es kdnnen beliebige Lastfallkombinationen untersucht
werden, aus denen die massgebende Grenzlinie der Momente bestimmt wird.

Die Schnittkrafte werden auf einem Streifen der Breite /, in x-Richtung bzw. /, in y-Richtung bestimmt.
Entsprechend ihrer Steifigkeit kbnnen den Stitzen Momente zugewiesen sowie allenfalls vorhandene
(Rand-)unterziige wahlweise als torsionssteife Elemente modelliert werden; Stitzen und Unterzige sind
dann naturlich fir die entsprechenden Schnittgrdssenkombinationen zu bemessen.



Platten — Gleichgewichtslosungen

Flachdecken: Stellvertretende Rahmen

Verteilung der Momente M,* und M, Gber die Breite /, . Die Verteilzahlen sind in Anlehnung an elastische Lésungen
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Die proportionale Verteilung der Momente sowie die Gurtbreite werden in Anlehnung an die elastische
Lésung bestimmt. Wie bei der Methode «Tragerrost in Stlutzenachsen» gezeigt wurde, muss — da die
Platte punktgestltzt ist — gesamthaft die ganze Last jeweils in beide Richtungen abtragen. Der Kraftfluss
an sich wird jedoch nicht im Detail untersucht, deshalb liegt hier im Allgemeinen kein strenger unterer
Grenzwert vor. Jedoch genlgt das Verfahren als grobe Naherung einer globalen Gleichgewichtslésung.



Platten — Gleichgewichtslosungen

Flachdecken: Stellvertretende Rahmen

Unterschiedliche Verteilzahlen fiir Pilz- und Flachdecken
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Fur Pilzdecken mit Stitzenkopfverstarkungen und fur Flachdecken resultieren aufgrund der
verschiedenen Steifigkeiten innerhalb der Platte unterschiedliche Querverteilungen der Momente.





