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Fliessgelenklinien-Analyse der senkrechten und schiefen Platten-Balken-
Briickenkonstruktionen

Yield-Line Analysis of Reinforced Concrete Right and Skew Beam-Slab
Bridge Structures

Analyse des lignes de rupture des poutres en té rectangulaires et obliques
de ponts en béton armé

TIBOR JAVOR
Doc. Ing. CSc.
Bratislava, CSSR

Anknupfend an die Abhandlungen von Prof. Freudenthal, die
im Vorbericht zu dem I. Thema des Kongresses der IVBH veroffen-
tlicht wurden, konnen wir feststellen, dass die Grenztragfiéhig-
keit der Platten ublich hilfs der Kraft- oder kinematischen Me=-
thode gelost wird. Indem die Kraftmethode bei der Grenztragfii-
higkeit von Platten in der Gleichheit der Innenkriéftenmomente
gegrundet ist, bedingt die kinematische Methode eine Gleichheit
zwischen der Virtualarbeit der Aussen- und Innenkrifte.

An der Tragféhigkeitsgrenze wandelt sich eine Platte in
einen beweglichen Mechanismus um., Unter der Wirkung einer Aus-
senkraft biegt sich dieselbe um einen Betrag z.B. d und die
Kraft Py leistet dabei eine Arbeit P .d. Die einzellnen Plat-
tenteile drehen sich gegeneinander in plastischen Zylinderge-
lenken um die Winkel ¢ . Dieses Nachdrehen hindern die Grenz-
momente m, . r; , die in den Zylindergelenken wirken und dabei
wird die Arbeit mg . ri".sﬂ geleistet.

Bekannt ist der Losungsvorgang der senkrechten und schie-
ffen isotropen oder ortotropen Piatten in den Beitriégen von Jo-
hansen, Wood, Jones, Sobotka, Nagaraja, Sawczuk und Jaeger u.A.
Gelost sind sowohl senkrechte durch einen Triégerrost gestutzte
Durchlaufplatten, wobei ublich der Fall gelost wird, wo die
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Grenztragfiéhigkeit der Platte etwas fruher als die der stutzen-
den Rippen ausgeschopft wird. Weniger vollkommen sind die Bei-
trige zur Losung der Platten-Rost~, der sogenannten Platten-
Balken-Bruckenkonstruktionen, schieffen, oder gekrummten im
Grundriss.

Bei allen Losungen der Platten-Balkensysteme hilfs der
Fliessgelenklinien-Analyse /Bruchlinien-/ erhebt sich die Fra-
ge des Beitrags der Zusammenwirkung der Platte mit den Balken,
Abgrenzung einer Losung des Falles als T-Querschnitt, oder ei-
ner Durchlaufplatte auf einem Trigerrost, als weichen /nachgie-
bigen/ Lagerung. Nur in wenigen Fallen wird die Torsionstei-
figkeit der Tréger als auch die Beiwirkung der Quertriger an-
sichts ihrer Torsionsteifigkeit bedacht. Dieses Problem erwies
sich besonders bei schieffen Konstruktionen mit einer grosse-
ren Anzahl von Trdgern aktuell, da die Torsionsteifigkeitsfra-
ge der Balken nicht mehr ausser Beachtung bleiben kann.

Wir besch&ftigen uns mit senkrechten, schieffen und im
Grundriss gekrummten Platten-Balken-Strassenbrucken, die wir
mittels verschiedener Lastsysteme bis zur Zerstorung gepruft
hatten. Die Brucken wurden unter Kombination der Bruchlinien-
theorie und der Bruchgelenktheorie entworfen und die Ergeb-
nisse hilfs der in der linearen Elastizitét ublichen Theorie
verglichen. Die im Massstab 1 : 4 hergestellten Modelle wurden
auf entgegenstehenden Rdnden frei gelagert unter Trégern und
vollig frei unter den bleibenden zwei Riénden. Die Belastungs-
verteilung in den schieffen Ecken und in den Stutzen wurde mit-
tels Messdosen und Dehnungsmessstreifen nechgepruft. Die un-
tersuchten Modelle besassen je 4 Haupttréger, die durch die
obenliegende Stahlbetonplatte und Quertrdger uber der Auflage=-
rung verbunden waren. Die Messungen erfolgten sowohl in den
Labors der University of Manitoba in Canada als auch der V(IS
in Bratislava, §SSR.

Die Fliessgelenklinien-Verldufe an der Oberfléche der
Modelle sind charsakteristisch und allgemein erwartet. Bemer-
kenswert ist der Verlauf der Spiralrisse an den durch eine
einsame Last exzentrisch belasteten Tragern. Ihr Verlauf ist
von der Torsionfestigkeit sowohl der Haupttrdger, als auch
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der Quertrédger auf beiden Enden abhidngig. Der Fliesslinienver-
lauf bei vorgespannten Modellen ist von den nicht vorgespann-
ten kaum unterschiedlich. Die Tr&ger der vorgespannten Modelle
verhielten sich jedoch als Querschnitte typisch vorgespannte

mit einer geringen Anzahl von Biegungsrissen, wobei die Zer-
storung durch eine Schubbelastung erfolgte.

Die in Bratislava erfolgten Dehnungsmessungen wurden
vollautomatisiert u.zw. mittels der Messzentrale MBM 5000 an
das Lochstanzengerdt ADDO geschaltet, das direkt mit dem Re-
chenautomaten PDP 8 verbunden war. Die Messergebnisse wurden
auf dem Rechenautomat sofort ausgewertet und in Tabellenform
verarbeitet. So gewonnen wir bereits die Betrdge der Haupt-
spannungen, der Hochst. Schubspannungen, die Richtungen der
Hauptspannungsachsen usw. Die Ergebnisse der Versuche wurden
mit der theoretischen Analyse verglichen. Die Abschlusse zei-
gen, dass die Kombinationsmethode der Bruchlinien und der
Bruchgelenke fur Platten mit zwei Haupttréger gultig ist. Fur
den Entwurf von Platten-Balken-Konstruktionen mit drei oder
mehreren Trédgern empfehlen wir eine neue Verwendung der Fliess-
gelenklinientheorie, u.zw. in zwei Schritten: Der erste liegt
in der Bestimmung der Querverteilung der Belastung mittels der
klassischen Theorie, die bei Trigerrosten oder Waagerechten
Rahmen verwendet wird, wobei die berucksichtigung der verschie-
dene Torsionsteifigkeiten bei einzellnen Trigern des Rostes
von grosser Wichtigkeit ist. Der zweite Schritt liegt in der
Untersuchung der einzellnen Platten zwischen der Balken mit-
tels der Fliessgelenklinientheorie und zwar unter Belastung
mittels zwel Lastengruppen. Die Erste Gruppe bilden Léste die
die Platte direkt belasten, die zweite Gruppe wird durch Tré-
gerwirkungen gebildet, d.h. durch den Einfluss verschiedener
geradliniger Belastungen oder Momente die aus der Berechnung
der Querverteilung der Belastung léngs einzellner Tr&éger er-
worben wurden. Die Trédger werden dann auf der Tragfahigkeits-
grenze zugleich mit der Platte beurteilt u zw. durch Einfu-
hrung der Momenten- Durchbiegungs- und Torsionskapazitét in
Bruchgelenken der Trdger und Torsionskapazitdt in Gelenken
der End-Quertrager.
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Die derart erworbenen Momente an der Tragfahigkeitsgren-—
ze berucksichtigen wir bei dem Bewehrungsentwurf der Triger,
die durch kombinierte Belastung mittels einer Schieffen Durch-
biegung und Torsion beansprucht sind. Die Lagerung der vorge-
spannten und nicht vorgespannten Hauptbewehrung als auch der
Schubkraftbewehrung in Beziehung zu verschiedenen Arten be-
sonders von Kastentrdgern untersuchten wir im Rehmen einer um-
fangreichen Forschung an Gips- und Betonmodellen, als auch
durch Messungen an Baustellen. Diese Fragen beeinflussen dem=-
néchst sowohl die richtige Beurteilung der Llastkraftverteilung
am Tragerrost oder Platten-Balkensystem, beeinflussen also den
gesammten Losungsvorgang genz vom Anfang.

Abb.1l. Der Verlauf der Risse im stumpfen Ecke des Stahlbeton-
modells der Platten-Balkenbrucke.

Abb.2. Die Fliessgelenklinien an der QOberfliéche der stahl-
beton /unten/ und der vorgespannten /oben/ Platten-
Balken-Bruckenmodelle.



TIBOR JAVOR 35

Abb.4. Ein vorgespanntes Modell der Platten-Balkenbrucke
beim Versuch mit der Messzentrale MBM 5000.

Abb.3. Die Trager des vorgespannten Modelles mit einen ge-
ringen Anzahl von Biegungsrissen, wobei die Zersto-
rung durch eine Schubbelastung erfolgte.
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Abb.5. Die Schubkraftbevehrung- und die Torsionsteifig=-
keituntersuchungen mittels Gips-modellen.,

ZUSAMMENF ASSUNG

Plattenbalkenfahrbahnen von geraden, schiefen und gekriimmten Strassen-
briicken mit [-Tridgern wurden unter Belastung mit schweren Fahrzeugen bis zur Zer-
storung gepriift. Fiir den Entwurf von Plattenbalken mit drei oder mehreren Tragern
empfiehlt sich eine neue Anwendung der Fliessgelenklinientheorie. Aus den Versuchs-
ergebnissen ist zu schliessen, dass die plastische Bruchmethode der Berechnung von
Bauwerken mit Plattenbalken aus Stahlbeton ein einfaches Mittel zur Bestimmung der
Festigkeit eines solchen Bauwerkes unter mehrfacher statischer Belastung bildet; vor-
ausgesetzt, dass die Lastverteilung unter Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit der
Trager richtig berechnet wird.

SUMMARY

Right, skew and curved beam-slab highway bridge decks were tested to des-
truction under a system of heavy wheel loads. For design of beam-slabs with three or
more beams a new application of yield-line theory is recommended. From the results
of tests presented, it would appear that the plastic collapse method of analysing rein-
forced concrete beam-slab structures is a reasonably simple mean of establishing the
strength of such a structure under several static loading, if the load distribution is
correctly calculated, taken into account the torsion rigidity of the beams.
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RESUME

Des tabliers de ponts-routes & poutres en té droits, obliques et courbes ont
été examinés jusqu'a la rupture sous des charges de véhicules lourds. Pour le projet
de poutres en té avec trois ou plusieurs poutres, une nouvelle méthode par 1'analyse
des lignes de fluage est recommandée. Les résultats d'essais montrent que la
méthode d'analyse limite plastique de structures d poutres en té en acier-béton
constitue un moyen simple pour la détermination de la résistance d'une telle structure
sous charges statiques multiples, si la distribution de la charge, compte tenu de la
rigidité torsionnelle des poutres, est correctement calculée.
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