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Zum Tragverhalten von Verbundquerschnitten auf Biegung

The Behaviour When Tested to Destruction of Composite Sections Subjected to
Bending Stresses

Sur le comportement & la ruine des sections mixtes sollicitées a la flexion

KURT MOSER
Dipl.-Ing. Dr. techn., Graz

1. Einleitung

Bei der Bemessung von Stahlbetonbalken bedient man sich in den letzten
Jahren immer mehr der sogenannten Theorie der Biegung im plastischen
Bereich. Der Grund ist wohl darin zu suchen, dal in den verflossenen Dezen-
nien eine stetige Erhohung der «zuldssigen Spannungen» bei gleichzeitiger
Steigerung der Festigkeiten der Baustoffe erfolgte, so dafl auch im Bereich
der Gebrauchslasten die Giiltigkeit des Hookeschen Gesetzes angezweifelt
werden muflte [1]. Die bekannten, sogenannten n-freien Verfahren konzen-
trieren sich auf die wirklichkeitstreue Erfassung der gesetzméBigen Abhingig-
keit von Spannung und Dehnung des Betons. Fiir den Stahl wird ein ideal
elastisch-plastisches Verhalten vorausgesetzt, das aber nur fiir weiche Bau-
stihle recht gut, fiir hochfesten, naturharten oder kaltgezogenen Stahl oder
gar fiir Spannstéhle nicht einmal ndherungsweise zutrifft.

H. BEEr hat gemeinsam mit dem Verfasser in einer Studie iiber das Trag-
verhalten von statisch unbestimmten Systemen aus hochfestem Baustahl
gezeigt [2], daBl zweckmiBig die stetige Verinderlichkeit des E-Moduls mit
Hilfe eines sogenannten «Vergroflerungsfaktors» einfach beschrieben werden
kann. Dieses Vorgehen bietet sich auch bei Tragwerken aus Stahlbeton an,
insbesondere wo Stahleinlagen aus hochfesten Baustihlen Verwendung finden;
es kann aber auch grundsétzlich zur Herleitung eines allgemeinen Bemessungs-
verfahrens fiir die Biegung des Stahlbetons im plastischen Bereich, sowie auch
fiir die Bestimmung des Bruchmomentes ohne Vorspannung, benutzt werden,
was der vorliegende Beitrag zeigen soll.
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Der Verfasser will mit der vorliegenden Abhandlung nur das Prinzip der
Anwendung von Vergroferungsfaktoren zeigen. Die quantitative Ausarbei-
tung der hier gezeigten Probleme, insbesondere aber die Anwendung des vom
Verfasser vorgeschlagenen Verfahrens zur Ermittlung des Bruchmomentes
mit Vorspannung soll in einer vorbereiteten Publikation gebracht werden.
Eine gesonderte Behandlung letzteren Problems ist schon mit Riicksicht auf
die Vielzahl wesentlicher Detailfragen, wie die Wahl der VergroBerungsfak-
toren auf Grund bekannter Versuchsergebnisse und auf Grund einschligiger
Vorschriften in den einzelnen Léndern, ferner auch die GroBe der Risse in
der Zugzone im Zusammenhang mit der als «schiddlich» zu bezeichnenden
Dehnung und so weiter, notwendig.

2. Arbeitslinien und VergroBerungsfaktoren der Verbundbaustoffe und ihr
Zusammenhang im betrachteten Querschnitt

Als Arbeitslinien der jeweiligen Verbundbaustoffe Beton und Stahl sollen
deren Spannungs-Dehnungslinien bezeichnet werden.

o’b‘ /

%

/ e Fig. 1.

In Fig. 1 ist die Arbeitslinie des Verbundquerschnittes dargestellt. Der
Druckbereich ist im ersten und der Zugbereich im dritten Quadranten aufge-
tragen. Die Arbeitslinie im Druckbereich des Verbundquerschnittes sei eine
monoton gekriimmte Linie, wie sie bei allen betonartigen Stoffen auftritt. Der
funktionelle Verlauf des VergroBerungsfaktors bestimmt eindeutig die Form
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der Arbeitslinie im gesamten plastischen Bereich und umgekehrt. Auf diesen
Zusammenhang wird der Verfasser noch zu sprechen kommen (Fig. 2).

Im Zugbereich des Verbundquerschnittes entspriche die Arbeitslinie der
eines hochfesten Baustahles. Mit o, wird an sich die definierte, technische
Streckgrenze bezeichnet; es soll dabei fiir hochfeste Stahle der Einfachheit
halber ganz allgemein angenommen werden, da3 die Proportionalitidtsgrenze
mit dieser Streckgrenze zusammenfallt. Die in der vorliegenden Arbeit gefun-
denen Beziehungen konnen aber auch bei Vorhandensein von weichen Bau-
stahlen benutzt werden, wenn fiir o, die der Propotionalititsgrenze ent-
sprechende Spannung dafiir eingesetzt wird. — Im iibrigen wird, wie iiblich,
in der Zugzone auf die Mitwirkung des Betons im gesamten Bereich verzichtet.

Der Zusammenhang zwischen Druck- und Zugbereich sei auf Grund der
Bernoullischen Hypothese (Ebenbleiben der auf Biegung beanspruchten Quer-
schnitte bis zum Bruch) gegeben. Entsprechend dem n-Verfahren sind im
Zugbereich die Spannungswerte mit 1/n verzerrt aufgetragen. Fiir die Fest-
legung von n interessiert im Rahmen dieser Abhandlung nur das Verhiltnis
der Anfangsmoduli von Stahl und Beton:

B, (2.1)

n =
EOb

Die Dehnungen sind dem Abstand von der neutralen Achse (Nullinie) des
Verbundquerschnittes verhaltnisgleich. Das zugeordnete, effektive Spannungs-
bild ¢ erhdlt man durch affine Verzerrung aus der Arbeitslinie.

Projiziert man beispielsweise einen beliebigen Punkt S der Arbeitslinie
gemil Fig. 2 in Richtung der Ordinatenachse, so erhidlt man den Bildpunkt
S. «VergroBert» man also auf die angegebene Art jede «plastische» Spannung o
auf &, so erhilt man ein zugeordnetes fiktives Spannungsbild &, wo eine zu
einer bestimmten Dehnung gehorige Spannung ebenfalls mit dem Abstand
von der neutralen Achse des Verbundquerschnittes verhéltnisgleich wird
(«linearisierte» Spannungen).

Setzt man das Verhaltnis

Qo

so stellt v den eingangs erwéhnten «VergroBerungsfaktor» dar.

Welche Bewandtnis es mit diesem Faktor in bezug auf die Form von o hat,
soll nun anhand von Arbeitslinien, wie sie ganz allgemein z. B. in Fig. 2 dar-
gestellt sind, besprochen werden.

Mit Hilfe der Beziehung (2.2) kann jede «plastische» Spannung o in eine
zugehorige «linearisierte» ¢ iibergefithrt werden. Die Spannungen & sind durch
den Elastizitdtsmodul im Ursprung (Anfangsmodul) eindeutig als Tangente
festgelegt. Die Bedeutung des VergrofSerungsfaktors erkennt man besser, wenn
man umgekehrt vorgeht und sich die Frage stellt, welchen Verlauf nimmt o
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wenn v z. B. einen linearen Verlauf vom Ursprung an aufweist (v;). Mit Hilfe
von (2.2) erhdlt man dafiir unter Beachtung von & eine Arbeitslinie o,. —
Einem anderen linearen Verlauf v; — mit dem Beginn in G und mit der Ordi-
nate in P von der Grifle

_ 9 _
v, = =
entspricht die Spannungskurve o;. — Fiir einen parabolischen Verlauf v, des

Vergroflerungsfaktors, im Ursprung mit der Abszisse und in P mit »; als
Tangente, ergibt sich die Kurve o,, die einen allmihlichen Ubergang zur
Geraden o, aufweist.

o\T %4

€ € €& b € |€p &,

O’p—— —

by
[‘L G
/ o
Uz
6 €p -
~ v, N € Stahl
~&! N\
SN E -
N %
\Y
Wl N\ Fig. 3.
N\,
\\93
N\,
® Fig. 2.

J

Fiir hochfeste Stahleinlagen ist im plastischen Bereich offensichtlich die
Arbeitslinie o, zustéindig. Fir den Beton im allgemeinen der Kurvenzug
oy, —o0y. Will man auch fiir den Beton einen einfachen geradlinigen v-Verlauf
— z.B. den Polygonzug v; —v; — so mufl man sich mit der Niaherung o, —o;
begniigen. Diese Naherung wird aber z.B. im Gebrauchslastfall sicherlich
genauer sein, als ein linearer Verlauf der Betonarbeitslinie, wie er iiblicher-
weise im n-Verfahren bisher Verwendung findet.

Da in der vorliegenden Arbeit die Anwendung des « VergroBerungsfaktors»
nur prinzipiell gezeigt werden soll, wihlt der Verfasser in der folgenden
Abhandlung einen linearen Verlauf », sowohl fiir den Beton als auch fiir den
Stahl. ,

Die Betonarbeitslinie wird fir die Spannungen von Null bis zur Prismen-
festigkeit o, gemal Fig. 3 linearisiert, und zwar nach dem Gesetz
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g,

D 1 b
2 = 1408,
g, »

In der folgenden Abhandlung wird der hochgestellte Index b der Einfachheit
halber weggelassen, da durch entsprechende Wahl der laufenden, tiefgestellten
Indizes keine Verwechslung moglich ist.

Die Linearisierung der Stahlarbeitslinie ist nur fiir Spannungen ¢ > o, not-
wendig 1), weshalb die « VergroBerung» laut Fig. 3 fiir die Zerrei3festigkeit mit

T _ ] 4o (2.3)
0, —0s
angeschrieben werden kann. Fiir den hochgestellten Index e gilt in der Folge
das gleiche wie zuvor fir b.

Mit der Annahme eines linearen Verlaufs von v fir die plastischen Bereiche
der Beton- und Stahlarbeitslinien lassen sich beliebige Spannungen sowohl in
Abhéngigkeit der Prismen- bzw. Zerreillfestigkeit, als auch in Abhéngigkeit
der jeweiligen «linearisierten» Spannungen beschreiben. Betonspannungen:

Aus B
b ?)p
und der Beziehung (2.2) folgt
v, 14+,
=2 —2=2 . 4
% [vp 1+vb]a” (2.4)

A. PucHER [1] nennt den in eckiger Klammer stehenden Wert « Ausniitzungs-
grad» und bezeichnet ihn mit .

Ob

Setzt man v, =wv,— in (2.4) ein, so erhédlt man die Beziehung
Op

1

O'b =
(474

g,

Gy (2.5)

Stahlspannungen: Ahnlich, aber unter Verwendung der Gleichung (2.3) erhilt
man

Ve 1+
o, = [?)_: —1—_'—_—2)5] (0,—0a,)+0o,. (2.6)

Nach PucHER konnte man analog wieder den in eckiger Klammer stehenden
Ausdruck als «Ausniitzungsgrad» im plastischen Bereich benennen. Da nur
Differenzspannungen in Bezug gesetzt werden, soll diese Groe deshalb mit
A4y bezeichnet werden.

1) Entsprechend den Ausfiithrungen zu Beginn dieses Kapitels wird angenommen, daf3
die Proportionalitidtsgrenze mit der Streckgrenze zusammenfillt und mit ¢; bezeichnet
wird.
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Setzt man in (2.6) v, =0, o
2 Ts
N 1 -
so erhédlt man O = 0+ ——=——(G,—0). (2.7)
1+Ez—os ?

Letztere Beziehung gilt fiir 6,—o,>0; im elastischen Bereich &6,—0,<0 ist
die Stahlspannung von vornherein linear; also ist

0, =6, | (2.7a)

3. Die inneren Kriifte

Da auf Grund der in Ziffer 2 gemachten Voraussetzung auf die Mitwirkung
des Betons im gesamten Zugbereich des Verbundquerschnittes verzichtet
wird, ist die Zugkraft Z stets gegeben mit

Z=Fo,=bhpuo,, (3.1)
wobei man zweckmiBiger die zweite Form beniitzen wird, wo
r _
=y (3.2)

den Bewehrungsgehalt bezeichnet.

Zur Festlegung der resultierenden Druckkraft und ihrer Lage werden fiir
die beiden, h#ufig vorkommenden Querschnittsformen — Rechteck- und
Plattenbalken — Angaben gemacht, wobei jeweils die auftretende Beton-
spannung am Druckrand ¢, < o, sei.

3.1. Rechteckquerschnitt

NL =

— - _I

7 O, » cb
o9 D2 T

1 Dy
y Xy —=

Ve x D
Fig. 4. Fig. 5.

Der «Druckkeil» werde nach Figur 5 in die beiden Teile D, und D, zerlegt.
vy ist der zu o, gehorende VergroBerungsfaktor. Der Verlauf der Faktoren ist
in Fig. 4 eingetragen. Damit kann z. B. o, in Fig. 5 mit

1
&y = + v
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bezeichnet werden. Man erhélt schlieBlich die Druckkraft aus D=D,+ D,
wenn

_bx

D1 == 70'1)
bx 1+, ]
bx I
D =?Gb¢b. (3.4:)

#, hingt von der Form des Querschnittes und der Arbeitslinie ab und lautet
fiir den Rechteckquerschnitt

1+,
=4
¢b 2+

+1. (3.5)
Uy

Die Lage der Druckkraft erhélt man z. B. aus der Summe der Momente um
den Druckrand, wo gelten muf}, dafl
6D(x—y)=2D,x+3Dyx.

Beziehen wir den Abstand von D vom Druckrand auf z und bezeichnen diese
bezogene Grofle wie in [1] mit A, so erhdlt man im vorliegenden Fall

A=Y g 1EY
x 6+ 5,

(3.6)

Damit sind Gro8e und Lage der Druckkraft bekannt.

3.2. Plattenbalken

.

b
b

Fe

Fig. 6. Fig. 7.

Querschnittsabmessungen, Spannungsbild und der Verlauf der VergroBe-
rungsfaktoren sind aus Fig. 6 zu ersehen. Die Zerlegung des «Druckkeiles»
erfolgt dhnlich wie vorhin 2), und zwar nach Fig. 7. Fiir die einzelnen Teil-
druckkrafte erhalt man

2) Unter Verwendung von (3.4) und (3.5); vergleiche auch Fig. 5.
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_x—d bo(, 1+v,
db 1+4dv
D2 = F(O’b—ﬂ'd) (4m+ 1), (3.7)

Damit ergibt sich die gesamte Druckkraft wieder gemiaB (3.4), wobei

d\ozby(, 1+v d o 1+dv do
—[(1_%)% (4 -T" “1_C%a ¢ % )
Po ( x)ob b(42+vd+l)+x( crb)(42+Av+1)+6xab (3-8)

bedeutet.

Auf die gleiche Art wie beim Rechteckquerschnitt laBt sich die Lage der
Gesamtdruckkraft bestimmen; fiir den entsprechenden bezogenen Druckrand-
abstand erhilt man

_ D[d,  l+v, [, d D,d 1+4v 1D,d
"-f[; 2@5;(“5)% Dz655dv 2D (3.9)

Mit ¢, und A sind wieder GroBe und Lage der Druckkraft gegeben, wenn man
beachtet, daB fiir

(1 +”b)(1 —;_l)

O'd = Ub,
1+vb(1—g)
vy = vb(l—g), (3.10)
d
dv = Vb,

zu setzen ist.

4. Tragmomente des Rechteckquerschnittes

Je nachdem, ob das Versagen des betrachteten Rechteckquerschnittes
(Fig. 4) bei gleichzeitiger Zerstorung der Betondruckzone und Reiflen der
Stahleinlage, oder infolge Zerstorung der Betondruckzone, oder infolge Reiflens
der Stahleinlagen eintritt, unterscheidet man bei der Ermittlung des Trag-
momentes dementsprechend drei Félle. '

4.1. Grenzfall

Zuerst wollen wir den Idealfall, Beton und Stahl versagen gleichzeitig,
untersuchen. Die Randspannungen nach Fig. 4 haben am Betondruckrand
den Wert o, und im Schwerpunkt der Stahleinlagen habe die Stahlspannung
den Wert o, erreicht. Es wird ferner angenommen, dal simtliche Querschnitts-
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werte gegeben sind. Der Bewehrungsgehalt sei gerade so gro83, dafl der voraus-
gesetzte Grenzfall eintritt. (In den folgenden Untersuchungen wollen wir stets
den jeweiligen Bewehrungsgehalt dem Grenzwert gegeniiberstellen, der dem
angenommenen Idealfall entspricht, um feststellen zu koénnen, welcher der
eingangs erwahnten drei Grundfille jeweils vorliegt.)

Wenn wir uns zuerst die auftretenden Spannungen «linearisiert» denken, so
erhalten wir wie gewohnt die Lage der Nullinie aus der bekannten Beziehung

G &
n-> =
G, h—x
oder nhé, = (né,+a,)x.

Unter Verwendung von (2.2) und (2.3) erhédlt man sofort den Abstand der
Nullinie auf den Druckrand bezogen, und zwar in dimensionsloser Schreib-
weise:
¢ _ Zgr _ nop (14+vp) .
9 h o,+no,(l+v,)+(0,—0,)v,

(4.1)

Die zum Grenzfall gehorenden, inneren Krafte sind mit (3.1) und (3.4) gegeben,
wenn fiir die Randspannung ¢, =0, gesetzt wird. Man erhilt dann

p="¢,4,0, (4.2)

und . Z=F,,o0,. (4.3)

Ferner nach (3.2) und der Gleichgewichtsbedingung D = Z die Grenzbewehrung
1 (o
Hgr =6£gr¢p?j' (44)

Schlieflich ist auch der innere Hebelsarm gegeben:
2= h—(w—y) = h(1=X&,) = L, h,
wobei in (3.6) fiir v, =v, einzusetzen ist.
br = 1=Mr (4.5)

Das Tragmoment fiir den Grenzfall kann schlieBlich‘Wegen M =Dz mit Hilfe
von (4.2) und (4.5) angegeben werden:

2
MT z%(ﬁp fgr(la_'AgrEgr) Op- (46)

Unter Beachtung von (4.4) kann dafiir auch
MT = bhzf‘l'gr(l_hgrfgr)o'z (47)

geschrieben werden.
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4.2. Versagen der Beton-Druckzone

Bevor wir uns diesem, fiir die Praxis wichtigsten Fall zuwenden, wollen
wir den Grenzfall untersuchen, bei dem die Stahlspannungen gerade den Wert
o, erreichen. Mit dieser Stahlspannung endet voraussetzungsgemif der elasti-
sche Bereich der Stahlarbeitslinie. Wie in Ziffer 4.1 gezeigt ist auch in diesem
~ Sonderfall vorzugehen.

Anstelle (4.1) erhilt man
P (2 (1+vp)op
Sor = os+n(l+v,) o,

(4.8)

unter Beachtung der oben gefundenen Gleichung gilt auch (4.2) sinngemé8.
. . , 1., Op

(4.4) wird hier zu Pgr = Efg,. qua— > U - (4.9)

Mit Hilfe dieses Bewehrungsgehaltes kann nun bei gegebener Stahlfliche fest-
gestellt werden, ob die Stahlspannung im elastischen oder im plastischen
Bereich liegt.

Gegeben seien wieder simtliche Querschnittsabmessungen, wobei auf Grund
des vorhandenen Bewehrungsgehaltes festgestellt worden sei, dal mit einem
Versagen der Beton-Druckzone gerechnet werden mufl und daB die Stahl-
spannung im plastischen Bereich liegen wird.

a) Stahlspannung im plastischen Bereich

Gesucht werden das Tragmoment und in der Folge davon die Lage der
Nullinie. Auf Grund der Art des zu erwartenden Versagens wird die groite
Randspannung im Druckbereich fiir den Fall des Versagens o, sein. Zur
Bestimmung der inneren Kréfte mull o, noch ermittelt werden. Wenn v, der
zugehorige VergroBerungsfaktor ist, stehen zur Bestimmung der unbekannten
GroBen o,, v, und ¢ die folgenden drei Bestimmungsgleichungen zur Ver-

fiigung:

_1 Op
b= b 2, (4.11)
n(l+vp)op
= . 4,12
£ 0'6+n(1+vp)op+(0'e—crs)ve ( )
und v, = (9= 95) %, . (4.13)

¢ (1+v,)(o,—0,)—(0,—0,) 2,

¢ und v, sind mit o, gegeben. Mit ¢ aus (4.11) und (4.12) gleichgesetzt ergibt
sich unter Verwendung von (4.13) eine kubische Bestimmungsgleichung fiir
o,:

03+ A4,02+A4,0,+4,=0. (4.14)
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Die Koeffizienten lauten:

(1+vp ¢P 2[0_ _(

n

AO'—_6— v, 1+Uz)0z]:
n (1+4+v,)

Al—g(‘ P«p ) $v o24+n(l+v,)o, o,+ 02,
1+w,

A, = ’ “(o,—0y)—n(l+v,)0,—20;.

-1

Die Auflésung von (4.14) erfolgt zweckmiBig durch Probieren, zumal auf
Grund des gegebenen Bewehrungsgehaltes und seiner GroBe im Verhiltnis zu
den beiden Grenzwerten u, und u;, die ungefihre Gréfe der unbekannten
Spannung o, abgeschétzt werden kann. Es mull namlich gelten, da@}

0,> 0,> 0.

¢ kann wahlweise statt aus (4.12) mit der aus (4.14) bestimmten Zugspannung
o, auch aus (4.11) ermittelt werden.

wo,
£ = 6¢p . (4.15)

Das Tragmoment kann nunmehr aus . _
My=bR2u(l—-2A§)o, (4.16)

bestimmt werden. A ist mit (3.6) gegeben, wenn wir dort fir v, =v,, setzen.

Wieder seien alle Querschnittswerte gegeben. Aus der Gegeniiberstellung
des gegebenen Wertes u zu pu,, und p,, sei festgestellt worden, daBl mit einem
Versagen der Beton-Druckzone gerechnet werden mufl und dafl die Stahl-
spannung o, im elastischen Bereich liegen wird.

b) Stahlspannung im elastischen Bereich

. >
Es gilt 7 1
s Mgr
weshalb o, <o, sein mul}, d.h. die Stahlspannung ist von vornherein linear;
v, interessiert nicht, da eine Linearisierung der Spannungen nicht mehr not-
wendig ist und somit (4.13) entfallen kann.
Durch Gleichsetzen von ¢ aus (4.11) und aus (4.12), wobei dort der dritte

Term im Nenner entfillt,

526,&0'6: n(1+vp)o'p (4_ 17)
(}{)pap Ge+n (1+,U29) 0]’ .

erhilt man eine quadratische Bestimmungsgleichung:

o2 +n(1+v,)0,0,— ¢”(1+vp)o;=o,
I.L
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woraus sich die unbekannte Stahlspannung sofort anschreiben 148t:

o, =-

(1+vp)ap[}/1+§W#Tm—1]. (4.18)

N3

Fiir die Formulierung des Tragmomentes gilt wieder Gleichung (4.16).

4.3. Versagen der Stahleinlagen

Gegeben sind alle Querschnittswerte. Die vorhandene Bewehrungsfliche
in der Zugzone sei kleiner als die Grenzbewehrung (schwache Bewehrung):

B < Mgy

Wie im vorhergehenden Abschnitt stehen auch hier wieder drei Bestimmungs-
gleichungen zur Verfiigung, um die unbekannte Randspannung, diesmal ist
es die Beton-Randspannung o, <o,, zu bestimmen.

p0’2=%§0b. (4.19)
Unter Beachtung von (3.5).
= 4.20
o na (L)t (o—a)e, 4
und vy = il (4.21)

(1+v,) op—-abvp'

Nach Gleichsetzen von (4.19) und (4.20), unter Beachtung von (3.5) und Ein-
setzen von (4.21) bekommt man wieder eine kubische Gleichung zur Bestim-
mung der unbekannten Randspannung o, :

Die Koeffizienten lauten:
op 14+
BO=12p,ozzp " 2 lo,+ (0,—0,) v,],
D
1+ 3
B1=6:u’oz{2 po'p—;[az"'(o'z_o's) ’Uz]},
D
B2=6uaz[ U 9t (9: 700V 1+v”2—1].
1+v, no, nv, o,

Die Auflosung von (4.22) erfolgt wie (4.14) am zweckmiBigsten durch Pro-
bieren. ¢ kann auch wahlweise aus

£= 64 (4.23)
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berechnet werden. Mit den soeben ermittelten Werten, unter Beachtung von
(3.6) und o, als Stahlspannung eingesetzt, ist das Tragmoment nach Gleichung
(4.16) gegeben.

Bei Verwendung von weichem Baustahl mit ausgeprigter Streckgrenze ist
in (4.22) fiir 0,=0, zu setzen.

5. Freie Bemessung

Mit den im vorangegangenen Kapitel gefundenen Beziehungen ist es ohne
weiteres moglich, Bemessungsformeln, wie sie bei den gebriauchlichen n-Ver-
fahren iiblich sind, anzugeben.

Bei Einhaltung von vorgegebenen Randspannungen, fiir die Beton-Druck-
zone z.B. o, und fiir die Stahleinlage z.B. ¢,> 0, (unter Verwendung von
(4.12) mit o,=0,), erhdlt man fir die dimensionsgebundene Bemessung

D
bekanntlich
M
b=l

fiir eine dimensionslose Bemessung nach [1]

| ]/ M
Die entsprechenden Koeffizienten sind nach dem vom Verfasser vorgeschla-
genen Verfahren gegeben mit:

6
K =V¢b£<1—Af)o,,’ (-1)
-

7 =g ea-g .2

In Abhingigkeit vom Bewehrungsgehalt und von der mafgebenden Stahl-
spannung kann dafiir auch geschrieben werden:

1
ky, = ]/m, (5.3)

1
Y = ]/m (5.4)

Es konnte gezeigt werden, dafl mit der Einfiihrung der «Vergréerungsfak-
toren» ein modifiziertes n-Verfahren auch bei Vorhandensein von nicht linear
zunehmenden Spannungen (im Zug- und Druckbereich) angewandt werden
kann.
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6. SchluBlbetrachtung

Die gezeigten Beziehungen gelten bei linearem Verlauf der Vergroferungs-
faktoren. Bei polygonalem Verlauf im Betonbereich ist das Verfahren bei Ein-
fithrung entsprechender Festwerte an den Knickstellen des v-Polygons sinn-
gemil3 durchfithrbar. Auch eine Ergénzung des n-freien Verfahrens bei Vor-
handensein hochfester Stahleinlagen ohne ausgepriagte Streckgrenze ist mog-
lich. Auf die besondere Anwendung des Verfahrens zur Bestimmung des
Bruchmomentes mit Vorspannung wird der Verfasser noch ausfiihrlich zuriick-
kommen. )

Das hier vorgeschlagene Verfahren ist ebenso fiir die Bemessung anderer,
verstirkter, plastischer Stoffe anwendbar.

* *
%
Fiir die Forderung dieser Arbeit dankt der Verfasser Herrn o. Professor Dr.
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Zusammenfassung

Zur Beschreibung des Tragverhaltens von Verbundquerschnitten auf Bie-
gung, die aus allgemein elastisch-plastischen Verbundbaustoffen aufgebaut
sind, gibt der Verfasser ein einfaches Verfahren an. Unter Verwendung eines
dehnungsabhéngigen VergroBerungsfaktors wird der Spannungsverlauf lineari-
siert. Bei Verbundkonstruktionen, wo die Anfangsmoduli der Verbundstoffe
unterschiedlich sind, werden diese in bekannter Art in Beziehung zueinander
gesetzt.

Der Verfasser zeigt die Anwendung des Verfahrens fiir zwei hiufig vorkom-
mende Stahlbeton-Querschnittsformen. Es wird die Biegetheorie des Recht-
eckbalkens im plastischen Bereich allgemein vorgefiihrt und gezeigt, dal sich
auch bei Beriicksichtigung des plastischen Verhaltens hochfester Stahlein-
lagen einfache Formulierungen entsprechend den gebrauchlichen n-Verfahren
ergeben. Das Verfahren eignet sich auch zur Bestimmung des Bruchmomentes
mit Vorspannung sowie auch fiir die Bemessung anderer, verstarkter, plasti-
scher Stoffe.
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Summary

The author indicates a simple method making it possible to describe the
behaviour on destruction of composite sections constructed of materials
exhibiting general elasto-plastic characteristics. By using an increase factor
which is a function of the elongation, he succeeds in linearising the distribution
of the stresses. For composite sections constructed of materials exhibiting
different initial moduli of elasticity, the conventional ratios are employed.

The author applies his method to two commonly occurring sections of rein-
forced concrete. He deals generally with the theory of the bending of beams
of rectangular section in the plastic range and shows that even when the
plastic behaviour of high-strength reinforcement bars is taken into account,
simple formulae are obtained corresponding to the conventional method. The
procedure can also be applied to the determination of the moment of rupture
of prestressed sections and of the design dimensions of other reinforced plastic
materials.

Résumé

L’auteur indique une méthode simple permettant de décrire le comporte-
ment & la ruine des sections mixtes réalisées en matériaux présentant des
caractéristiques élasto-plastiques générales. En utilisant un facteur de majora-
tion qui est fonction de 1’allongement, on réussit a linéariser la distribution des
contraintes. Pour les sections mixtes réalisées en matériaux présentant des
modules d’élasticité initiaux différents, on utilise les rapports classiques.

L’auteur applique sa méthode & deux sections de béton armé courantes.
Il traite de fagon générale la théorie de la flexion des poutres & section rectan-
gulaire dans le domaine plastique et montre que, méme en tenant compte du
comportement plastique des armatures & haute résistance, on obtient des
formules simples, correspondant & celles de la méthode classique dite du
«coefficient d’équivalence». Le procédé peut aussi s’appliquer & la détermina-
tion du moment de rupture des sections précontraintes et au dimensionnement
d’autres matériaux plastiques armés.
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