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an den Hang herangestellt sind, daneben. Auf diese Weise
ist das Haus im Berg verankert und 6ffnet es sich gleichsam
von innen heraus gegen den See hin. Alle Rdume sind nach
hinten abgeschlossen, gewissermassen gesichert, und blicken
nach aussen; sie sind alle auf die weite Aussicht orientiert.
Es kommt so optimal zustande, was man fiir ein Wohnhaus

fordert: eine sichere Geborgenheit, die aber nicht h8hlenhaft
eingeschlossen ist, sondern gegen die Landschaft hin offen
steht. J. Schilling

Adresse des Architekten: H. Howald, Zeltweg 8, Ziirich 1/32

Die Eisenbetondimensionierung mit dem Bruchlastverfahren

des Comité Européen du Béton
Von Dr. Max Herzog, Zofingen

Das Comité Européen du Béton (CEB), das sich aus Ver-
tretern von 19 européischen Léndern (Belgien, Dinemark,
Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Grossbri-
tannien, Italien, Jugoslawien, Luxemburg, Niederlande, Nor-
wegen, Oesterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz,
Spanien, Tiirkei) zusammensetzt, hat 1959 auf seiner Sit-
zung in Wien eine Resolution [1] angenommen, in der ein
sehr einfaches Bruchlastverfahren zur Eisenbetondimensio-
nierung bei statischer Belastung empfohlen wird. Da die
S.I. A.-Norm Nr.162 (1956) im Ausnahmeartikel Nr. 94 die
Anwendung neuer Berechnungsverfahren gestattet, wenn sie
wissenschaftlich durch Versuche begriindet werden, soll im
folgenden das auf der statistischen Auswertung von 1800
Bruchversuchen mit Balken und 400 Bruchversuchen mit ex-
zentrisch gedriickten S&ulen beruhende Bruchlastverfahren
deg CEB fiir die wichtigsten in der tdglichen Konstruktions-
praxis vorkommenden Félle formuliert werden.

Verwendete Bezeichnungen

Biegungsmoment,

Biegungsmoment bezogen auf die Schwerlinie der
Zugarmierung,

Biegungsmoment beim Bruch,

Normalkraft,

zentrisch wirkende Normalkraft,

exzentrisch wirkende Normalkraft,

B Normalkraft beim Bruch,

Zugkraft der Zugarmierung,

Druckkraft der Betondruckzone,

Druckkraft der Druckarmierung,

Hohe des Rechteckquerschnitts,

Breite des Rechteckquerschnitts,

nutzbare Hohe des Rechteckquerschnitts (= Ab-
stand der Schwerlinie der Zugarmierung vom ge-
driickten Rand),

Abstand der Schwerlinie der Druckarmierung vom
gedriickten Rand des Querschnitts,

Abstand der neutralen Axe vom gedriickten Rand,
Hohe der ideellen Betondruckzone,

Hebelarm der inneren Kréifte,

¢ Querschnittsfliche der Zugarmierung,

o Querschnittsfliche der Druckarmierung,
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Anteil der Zugarmierung,

—— Anteil der Druckarmierung,

e Exzentrizitdt der Normalkraft bezogen auf die
Schwerlinie der Zugarmierung,

Y Hilfswert,

op Fliessgrenze der Armierung,

konventionelle Fliessgrenze kaltgereckter Armie-

rungen (0,2 % bleibende Dehnung),

op Bruchspannung kaltgereckter Armierungen bei
Ueberschreitung der konventionellen Fliessgrenze,

B Betondruckfestigkeit gemessen an Zylindern mit

30 cm Hohe und 15 cm Durchmesser im Alter von

28 Tagen (= ungefdhr gleich gross wie die Pris-

mendruckfestigkeit),

im Verhéltnis der Sicherheitskoeffizienten redu-

zierte Zylinderdruckfestigkeit des Betons,

00,2
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wBa Wiirfeldruckfestigkeit des Betons im Alter von
28 Tagen,

ebB Randbruchstauchung des Betons bei Biegung,

S, Sicherheitskoeffizient fiir den Armierungsstahl,

Sp Sicherheitskoeffizient fiir den Beton,

0,75 < a < 1 Reduktionsfaktor.

Grundlagen des Bruchlastverfahrens des CEB

Die wirkliche Verteilung der Betondruckspannungen
wird in Anlehnung an den Vorschlag von Suenson aus dem
Jahre 1912 [4] [6] durch einen ideellen rechteckigen Span-
nungsblock ersetzt, dessen Hohe y nur 75 9, der wirklichen
Hohe x der Betondruckzone betrigt. Die Betondruckspan-
nung beim Bruch wird gleich gross angenommen wie die
Zylinderdruckfestigkeit .

Bei Beniitzung der Bernoullischen Hypothese vom Eben-
bleiben der Querschnitte kann die Bruchstauchung des Be-
tons g3 = 0,0035 gesetzt werden.

Ist die Hohe y des ideellen Druckspannungsblockes
grosser als h/2, so muss die Betondruckspannung beim Bruch
so reduziert angenommen werden, dass das Moment der
Betondruckkraft D, = afby, bezogen auf die Schwerlinie der
Zugarmierung den Wert

M.z = 0,375 Bbh2
nicht {ibersteigt. Damit wird ein stetiger Uebergang von der
«reinen Biegungy» zum «zentrischen Druck» erreicht, da die
Betonbruchspannung unter zentrischem Druck in Ueberein-
stimmung mit der statischen Auswertung der Bruchver-
suche gleich 0,75 8 zu setzen ist.

Ist die Hohe des ideellen Druckspannungsblockes kleiner
als die halbe nutzbare Hohe des Rechteckquerschnitts

Yy 1
n
so darf die Bruchspannung kaltgereckter Armierungsstédhle
00,2 00,2
= g U g
op Uo.2< ,28 £0000 — ° 5 B ﬂ)

gesetzt werden. Fiir og,e = 4000 kg/cm2 (Torstahl 40) ver-
einfacht sich dieser Ausdruck zu
1800 p

=)
Formeln zur Eisenbetondimensionierung mit dem Bruchlast-
verfahren des CEB

Da das Bruchlastverfahren des CEB ein reines Gleich-
gewichtsverfahren [4] ist, konnen alle folgenden Formeln
ohne Beniitzung der Bernoullischen Hypothese vom Eben-
bleiben der Querschnitte abgeleitet werden. An die Stelle der
Hypothese von Bernowilli tritt die bereits im vorangehenden
Abschnitt genannte Binschrinkung, dass das auf die Schwer-
linie der Zugarmierung bezogene Moment der Betondruck-
kraft den Wert

M.p = 0,375 Bbh2

nicht tibersteigen darf.

o = 4000 (1,20 =

Einfach armierter Rechteckquerschnitt unter einawxiger Bie-
gung (Bild 1)

Aus den beiden Gleichgewichtsbedingungen fiir die in-
neren Krifte

(12) D=7

115
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Bild 1. Einfach armierter Rechteckquerschnitt unter reiner Biegung
beziehungsweise
(lb) ﬁby:Gch :o'pubh

und das Moment

(2a)} ° Mp=Dz=2¢2
Tabelle 1. Einfach armierter Rechteckquerschnitt unter reiner
Biegung
Y U= L Y
oF — &
= = lie o ap { op ) = =10:5—
h = i h h
B V;L - (1-050 . )
0 co 1,00
0,02 7,11 0,99
0,04 5,05 0,98
0,06 4,15 0,97
0,08 3,61 0,96
0,10 3,25 0,95
0,12 2,98 0,94
0,14 2,77 0,93
0,16 2,61 0,92
0,18 2,47 0,91
0,20 2,36 0,90
G,22 2,26 0,89
0,24 2,18 0,88
0,26 2,10 0,87
0,28 2,04 0,86
0,30 1,98 0,85
0,32 1,93 0,84
0,34 1,88 0,83
0,36 1,84 0,82
0,38 1,80 0,81
0,40 1,77 0,80
0,42 1,74 0,79
0,44 1,71 0,78
0,46 1,68 0,77
0,48 1,66 0,76
0,50 1,63 0,75
7 095 090 085 080 075z
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1
\
\
30 A
: N
A
25 N
N
3 7
N
N
20 L
I [l
En==um G4
(05 01 02 03 04 o5k i

Bild 2. Einfach armierter Rechteckquerschnitt unter reiner Biegung
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beziehungsweise

@b)r S Ms=iepH (h o ﬂ) = on bl (h— _y_>

2 7
folgen die dimensionslosen Ausdriicke fiir die Hohe des
ideellen Druckspannungsblockes

(lc) — = —

und fiir das Bruchmoment
MB ap O'F\
W IR e e Ay
aonE =B (1= 0887
Mit der Gleichung (2c¢c) konnen wir auch die erforderliche
nutzbare Hohe des Rechteckquerschnitts berechnen

(2¢)

Mp
Bb

Der dimensionslose Hilfswert

(3a) W ="y

ie

ot oonen ]

wurde bereits vor 26 Jahren von Saliger [5] eingefiihrt und
kann der Tabelle 1 und dem Diagramm (Bild 2) entnommen
werden.

(3b) W=

Doppelt armierter Rechteckquerschnitt unter einaxiger Bie-
gung (Bild 3)

Obwohl Druckarmierungen unwirtschaftlich sind, wer-
den sie manchmal aus konstruktiven Griinden vorhanden
sein.

Die Gleichgewichtsbedingungen lauten fiir die inneren
Krifte

(43.) D, + Dy =7

und fiir das Moment

My — Dy Ryer Db<h d %)
Ist die Festigkeit der Druckzone massgebend, so hetra-
gen das Bruchmoment

(4Db)

(5a) Mg = 0,375 Bbh2 4 opF,'(h — h")

beziehungsweise dimensionslos

MB o ,O'F / h'
= 0,375 + 4 7(1 _T>

und die erforderliche Zugarmierung

(8h)

(6a) He =105 Ui bh 4+ F.'

F

beziehungsweise dimensionslos

6b)  w=05L 4

oF
Ist die Festigkeit der Zugarmierung massgebend, so be-
trigt das Bruchmoment

)+ orF e (h—n)

/

MB:UF(Fc—FeI)(h’_

(7a)
De = 6F Fo

i
; e x| VY — Dy = Bly
dl AR s ! M
fe

= 7 Gk

Bild 3. Doppelt armierter Rechteckquerschnitt unter reiner Biegung
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heziehungsweise dimensionslos

Mg » OF " OF
(7b) ﬁﬁ—(#—ﬂ)ﬁ{l*oﬁ(#“ﬂ)—ﬁ—* +
, OF h'
g {1-%)

Doppelt armierter Rechteckquerschnitt wunter zentrischem
Druck ohne Knickgefahr

Die Normalkraft beim Bruch betriagt
(8a) Np = 0,75 Bbd + op (F. + F.')
beziehungsweise dimensionslos

Ng
Bbh

(8b)
B

Doppelt armierter Rechteckquerschwitt unter einaxig exzen-
trischem Druck (Bild %)

Die Gleichgewichtsbedingungen lauten fiir die inneren
Krifte

/ h' 0
:0,75(1 +hi)+£(u+p')

(9a) Ng=D,+ Dy, — 2
und fiir das Moment um die Schwerlinie der Zugarmierung
(©90)  Nye=D(h—W)+Dy(h— )

Ist die Festigkeit der Druckzone massgebend, so be-
tragen das Bruchmoment

(10a) Npe = 0,375 Bbh2 + opF,' (h — h")
beziehungsweise dimensionslos

Ngpe op [ [0
— 0 5 o=t =
e bt | L
und die exzentrische Bruchnormalkraft in dimensionsloser
Schreibweise

(10b)

Np op [ h' h

10 = 10,375 1= | —

@oe) =03t 4w (1 )|
Die erforderliche Zugarmierung ist
(11a) F(,:O,5£bh + 7, — 2y
o ap

beziehungsweise dimensionslos

Np
ofp bh
Fiir symmetrische Armierung (¥, = F,/) koénnen wir die
Bruchnormalkraft bei exzentrischem Druck auch in sehr
einfacher Form auf die Bruchnormalkraft bei zentrischem

Druck beziehen

(11b)

I :0,5£+#'—
oF

0,375 + u 7T (1 » i) .

(12a) xw & h.ﬁ Dy
0B op e
, 75 (1 4+ — D =
078 (145 + 24 2
Mit Hilfe der Ndherung
hl
(), et
PO B
73 h
erhalten wir eine sehr gute Néherung fiir die Gleichung
(12a) zu
N.p h h'
12 el =
G ( h)
Ng
<
by
hl ’
7% — = Dg =06 fy
7 /:;/ y
x % Dy =pBby e
g A e ) e Wl
L] = :
— T Z=66F
b

Bild 4. Doppelt armierter Rechteckquerschnitt unter exzentrischem

Druck
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Ist die Festigkeit der Zugarmierung massgebend, so lasst
sich keine so einfache Bemessungsformel ableiten und wir
vollziehen die Dimensionierung vorteilhaft in zwei Schritten.
Dabei kénnen wir zwei Félle unterscheiden, je nachdem wir
die Festigkeit der Betondruckzone ausniitzen oder nicht.

Im ersten Fall berechnen wir zunéchst die Zugarmie-
rung fiir jenen Teil Ny; der exzentrischen Bruchnormalkraft,
der ohne Druckarmierung aufgenommen werden kann.

(13a)  Ngie = 0,375 Bbh2

und

(13b)  F,q = 0,5ﬁbh o Hay
ap ap

Dann berechnen wir die Zugarmierung fiir den Rest Ngo =
Np— Npy der exzentrischen Bruchnormalkraft, der mit Hilfe
der Druckarmierung aufgenommen werden muss

(13¢)  Npse =opF, (h—1')
und
(13d) Fo = Fo- Y22

ap

Im zweiten Fall gehen wir in umgekehrter Reihenfolge
vor. Eine symmetrische Armierung (F,= F,’) konnen wir
ohne Beniitzung komplizierter Formeln nur durch Probieren
ermitteln.

Sicherheitskoeffizienten

Ein Konstruktionselement versagt, wenn entweder die
wirkliche Festigkeit des Konstruktionsmaterials so tief un-
ter dem Berechnungswert und/oder die wirkliche Beanspru-
chung so hoch iiber dem Berechnungswert liegt, dass die
wirkliche Festigkeit gleich der wirklichen Beanspruchung
ist. Das Eintreten eines solchen Zustandes hdngt von der
Wahrscheinlichkeit von Abweichungen von den Berechnungs-
werten fiir die Festigkeit und fiir die Beanspruchung ab [3].

Da es aber in der Praxis umsténdlich wire, die Wahr-
scheinlichkeit der obgenannten Abweichungen den vorhan-
denen Umstédnden geméss in Rechnung zu stellen, behelfen
wir uns mit starren Sicherheitskoeffizienten. So schreibt die
S.I. A.-Norm Nr.162 (1956) im Artikel 17 folgende Sicher-
heitskoeffizienten gegen Bruch vor:

a) Armierungsstahl Gruppe I

(or = 2400 kg/cm?) S =116
b) Armierungsstahl Gruppe II

(or = 3500 kg/cm2) se =18
c) Beton S = 310

Um die Verwendung von zwei verschiedenen Sicherheits-
koeffizienten bei der praktischen Hisenbetondimensionierung
zu vermeiden, reduzieren wir zuerst die wirkliche Beton-
druckfestigkeit im Verhéltnis der Sicherheitskoeffizienten fiir
den Armierungsstahl und den Beton

S
Brea = 87; ,8

und stellen dann nur noch den Sicherheitskoeffizienten s, fiir
den Armierungsstahl in Rechnung.

Anwendungsbeispiele

Zur Erlduterung der Anwendung des Bruchlastverfah-
rens des CEB sollen die folgenden Zahlenbeispiele dienen.
Zur Brleichterung des Vergleichs mit dem klassischen n-Ver-
fahren werden wir die gleichen Beispiele durchrechnen, die
ich bereits vor einigen Jahren zur Erlduterung meiner Dia-
gramme zur Eisenbetondimensionierung im elastischen Be-
reich (n = 10) [2] verwendet habe.

Hinfach armierter Rechteckquerschwitt unter einaxiger Bie-
gung
Gegeben: d =50 cm, h = 46 cm, b = 25 cm, M = 8,0 tm.
or = 3600 kg/cm?
wBa = 300 kg/cm?

Se = 1.8
Sp = 3,0

17



Gesucht: F,= 7

Se 1,8 3
g = = ke /cm?2
Brea = = 30 4 300 = 135 kg/
h
== J‘SJ = 9293
/5. M 1,8.8,0
Bread 0,135.0,25
© — 0886
— =08
mo= 2 1880 g geme
or?  3,6.0,886.0,46

Rechteckquerschnitt unter einaxig exzentrischem Druck
(grosse Exzentrizitét)

Gegeben : = 40 cm h = 36 cm
h' = 4 cm b = 25cm
M = 6,0 tm N =110t

or = 3600 kg/cm2 Se =18

wBa = 300 kg/cm? sy = 3,0

Gesucht: F,und F,/ = ?

Se 1.8 3
= B = kg/cm?2
Brea % B 30 4 300 = 135 kg/
h —h'
M, =M+ N = 6,0+ 11,0.0,16 =7,76 tm
h
e e gt 90, s gy
Se M, 1,8.7,76
Bread 0,135 . 0,25
Fel =1()
2
—— = 0,80
h
P S. M, A seN  18.776  18.11,0 _
‘T Tope or  3,6.0,80.0,36 85
= 13,5 — 5,5 = 8,0 cm?2
Gesucht: F,=F, = ?
Annahme: F,” = 6,5 cm?2
M h—h' 6,0 0,36 — 0,04
Ci= —'— — = e et e —
N 2 11,0 i 2
=0,55+ 0,16 = 0,71 m
h —h' 0,32
Npo =opF, =3.6.65 — — t
B2 = 0pll, = 3,6.6,5 071 10,5
N
i = e e e SR S
op 3.6

Npi =s.N — Npz = 1,8.11,0 — 10,5 = 9,3 t
Ngie =93.0,71 = 6,60 tm

h 36 R
YEe———=— i =00l
Npie 6,60
Bread 0,135.0,25
J - N31 € . NB1 e 6,60 - 9,3 S
G or  3,6.0.917.0,36 3,6

=55—2,6=29cm?
F,=F.+Fo=29+37=66cm2~F,/

Symmetrisch armierter Rechteckquerschnitt wunter einaxig
exzentrischem Druck (kleine Exzentrizitat)

Gegeben: d = 25cm = liem
h' = 4 cm b = 25cm
M = 2.4 tm N =400t

or = 3600 kg/cm? Se =18

wBa = 300 kg/cm2 Sy = 3.0

118

Gesucht: F,=F,/ =7

1,8 3
2 = = kg/cm?2
30 4 300 = 135 kg/
M h—n' 2,4 21 —
e = —— == - =
o 2 40,0 + 2
= 0,06 + 0,085 = 0,145 m
ge il 2.0,145
B 0 0,21 — 0,04

Fe — Fel = Se NO = 0,75,Bred bd =
20p
_ 1,8.68.2 — 0,75.1350.0,252
a 2.3,6 =
1228 - 63,3
= 752
Schlussbetrachtung

Ein Vergleich der Berechnungsgrundlagen des Bruch-
lastverfahrens des CEB mit denen des klassischen n-Ver-
fahrens lehrt, dass die Festigkeit der Betondruckzone mit
dem Bruchlastverfahren des CEB bei Biegung stdrker und bei
zentrischem Druck schwéicher ausgeniitzt wird als mit dem
klassischen n-Verfahren.

Der Vergleich der drei Zahlenbeispiele zeigt, dass sich
die stdrkere Ausniitzung der Betondruckzone mit dem CEB-
Verfahren

a) bei schwach zugarmierten Querschnitten unter reiner
Biegung erwartungsgemaéss nicht auswirkt (1. Beispiel: F, =
9,8 cm2 mit dem n-Verfahren und ¥, = 9,8 cm?2 mit dem CEB-
Verfahren),

b) bei stark zugarmierten Querschnitten unter reiner
Biegung und bei exzentrisch gedriickten Querschnitten mit
grosser Exzentrizitdt der Normalkraft dagegen splirbar aus-
wirkt (2. Beispiel: Fe = 9,3 cm?2 und F.’ = 0 mit dem n-Ver-
fahren und den zuldssigen Spannungen o, — 4/3 - 110 = 147
kg/ecm2 und ¢, = 2000 — 10 (147 —110) = 1630 kg/cm?2, F, =
8,0 cm2 und F, = 0 mit dem CEB-Verfahren. Differenz
9,3 — 8,0

8,0

c) Stellen wir fest, dass die schwéchere Ausnlitzung der
Betondruckzone unter zentrischem Druck und unter exzen-
trischem Druck, mit kleiner Exzentrizitdt der Normalkraft
bei der Berechnung mit dem CEB-Verfahren zu einer gros-
seren Armierung fiihrt als mit dem n-Verfahren (3. Beispiel
F,=F, =31 cm2 mit dem n-Verfahren und F,=F,/ =
8,3 cm2 mit dem CEB-Verfahren).

Abschliessend sei nochmals darauf hingewiesen, dass die
Anwendung des Bruchlastverfahrens des CEB nur bei sta-
tischer Belastung (Hochbau) gerechtfertigt ist, nicht aber
bei dynamischer Belastung (Eisenbahnbriicken, Turboma-
schinenfundamente), weil die Ermiidungserscheinungen des
Stahls und des Betons in der vorliegenden Form des CEB-
Verfahrens noch keine Beriicksichtigung finden.

S
,Bred:z‘fﬁ:

0.21 — 0,04

NO;Ne

=682t

= 8.3 cm?2

= 169)y).

Zusammenfassung

Das Bruchlastverfahren des CEB wird fiir die praktische
Anwendung mit Formeln, einer Tabelle und einem Diagramm
aufbereitet, Die Anwendung dieser Hilfsmittel wird in drei
Zahlenbeispielen vorgefiihrt.
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