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ASTRA 82027 | Leistungsbasierte Ausschreibung von Beton

Diese Dokumentation wurde aus mehreren Griinden erstellt:

Heute sind auf dem Schweizer Markt Betone in den Sorten A bis G sowie P1 bis P4
gemass SN EN 206 «Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat»
[34] verfugbar. Das sind definierte Sorten mit starr vorgegeben Minimaldosierungen von
Zement sowie Zementarten und Maximaldosierungen von Wasser, um in jedem Beton-
werk der Schweiz mit unterschiedlichsten Gesteinskdérnungen das Erreichen von Be-
tonfestigkeitsklassen und Dauerhaftigkeitsanforderungen sicherstellen zu kénnen.

Eine Optimierung dieser Betone zum Beispiel fir moglichst geringe Risse-Neigung,
moglichst geringe Umweltbelastung oder eine genlgende, aber nicht deutlich Gber-
héhte Druck- sowie Zugfestigkeit war unter Anwendung dieser Betonnorm bis anhin
ausgeschlossen.

Mit der ASTRA Dokumentation 82024 «Neues Entwurfsverfahren fiir Beton - Pilotan-
wendung bei der Bahnhofsbriicke Tischerz» hat das ASTRA den technischen Weg
aufgezeigt fir den Entwurf und das erfolgreiche Einbauen eines leistungsbezogenen
Betons [37]. Dieser Typ von Beton weicht ab von den Vorgaben in der Betonnorm SN
EN 206 [34]. Mit der Publikation des nationalen Anhangs ND [1] zur SN EN 206 anfangs
2025 werden leistungsbasierte Ausschreibungen fiir Beton innerhalb der schweizeri-
schen Betonnorm mdglich.

Die Dokumentation soll aufzuzeigen, wie der neue Anhang ND [1] zur Betonnorm
SN EN 206 [34] und das Konzept der Expositionswiderstandsklassen der neuen Norm
EN 1992-1-1 [3] fur Kunstbauten der Nationalstrassen des ASTRA umgesetzt werden
kénnen.

Bundesamt fiir Strassen

Dr. Dimitrios Papastergiou
Fachverantwortlicher Kunstbauten
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Zweck

Diese Dokumentation soll erméglichen, den Anhang ND [1] zur Betonnorm SN EN 206 [34]
fir leistungsbasierte Ausschreibungen fir Betone fiir Kunstbauten der Nationalstrassen
des ASTRA in der ganzen Schweiz zu nutzen. Dabei kann auch die Nachhaltigkeit der
Betone bericksichtigt werden.

Diese Dokumentation soll weiter aufzeigen, wie das Konzept der Expositionswiderstands-
klassen, die mit dem neuen europdischen Norm EN 1992-1-1 [3] eingefiihrt werden, fur
Kunstbauten der Nationalstrassen des ASTRA umgesetzt werden kann.

Geltungsbereich

Die leistungsbasierte Ausschreibung von Beton gemass dieser Dokumentation gilt fiir alle
neuen Projekte fur Neubau, Umbau und Instandsetzungen von Kunstbauten, inkl. Tunnel-
bauten

Folgende Bauteile werden in dieser Dokumentation nicht behandelt werden:

e Schlitzrinnen
o Betondecken (Betonbelage)
¢ Recyclingbeton mit rezykliertem Mischgranulat (RC-M).

In dieser Dokumentation werden folgende Betonsorten nicht behandelt:

e Spritzbeton
e Faserbetone inkl. UHFB.

In dieser Dokumentation werden folgende Einwirkungen nicht behandelt:
o Korrosion von eingebettetem Metall, ausgeldst durch Chloride aus Meerwasser (Expo-

sitionsklasse XS).

¢ Mechanischer Angriff auf Beton durch Abrieb (Expositionsklasse XM). Die Norm EN
1992-1-1 [3] enthalt unter der Ziffer 6.5.2.2 (6) Hinweise.

Adressatinnen und Adressaten

Diese Dokumentation richtet sich an alle an einem Bau beteiligten Personen, die Beton
ausschreiben, bestellen, herstellen oder verarbeiten, d.h. an:

¢ Ingenieurinnen und Ingenieure von Bauherren/-innen und Ingenieurbiros
o Projektleiterinnen und Projektleiter, BHU und FU

e Bauunternehmungen

o Betonherstellerinnen und Betonhersteller.

Inkrafttreten und Anderungen

Diese Dokumentation tritt am 18.11.2025 durch Publikation in Kraft. Die ,Auflistung der
Anderungen® ist auf Seite 73 dokumentiert.

Ausgabe 2025 | V1.00 7
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Ziel

Die schweizerische Betonnorm SN EN 206:2013+A2:2021 «Beton — Festlegung, Eigen-
schaften, Herstellung und Konformitat» [34] (nachfolgend mit SN EN 206 bezeichnet)
wurde anfangs 2025 mit der Publikation des nationalen Anhangs ND «Regelungen flr das
leistungsbezogene Entwurfsverfahren» um einen wesentlichen Teil erweitert (nachfol-
gende mit Anhang ND [1] bezeichnet).

Der Anhang ND ist ein normativer Teil der SN EN 206 [34] und ist seit dem 01.02.2025
glltig. Der vom Autor dieses Berichtes im Jahr 2020 erarbeitete Entwurf fiir einen Anhang
ND wird hier als Anhang ND-fh [46] bezeichnet.

Der Anhang ND [1] macht es mdglich, Beton nach Eigenschaften ohne einengende Vorga-
ben an die Zusammensetzung auszuschreiben, herzustellen und zu verwenden. Insbeson-
dere fallen die Vorgaben an den w/z-Wert und der k-Wert-Ansatz ganz weg, ebenso die
Anforderungen an den Mindestzementgehalt.

Nach wie vor bleibt die Verwendung von Zementen und Zusatzstoffen eingeschrankt. Die
heutigen Regelungen passen nicht mehr zum neuen Anhang ND und sollten in naher Zu-
kunft angepasst werden.

Mit dem Anhang ND kénnen folgende Ziele verfolgt werden:

e Optimierung der Bindemittelzusammensetzung (Zement und Zusatzstoffe) hinsichtlich
Frisch- und Festbetoneigenschaften wie auch der Umweltauswirkungen.

e Bessere Nutzung des unterschiedlichen Verhaltens der verschiedenen Zementarten
und Zusatzstoffe z.B. betreffend Karbonatisierung und Chlorideintrag.

e Beschrankung der maximalen Druckfestigkeit soll immer dort, wo dies aus technischen
Grinden zweckmassig ist, genutzt werden, um das Rissrisiko im jungen Alter zu redu-
zieren.

e Verbesserung der Nachhaltigkeit von Beton durch Reduktion des Zement- bzw. Klin-
kergehaltes im Beton und dadurch Reduktion der grauen Energie und der CO2-Emis-
sion der Betone.

Im Anhang ND [1], Ziffer ND.5, werden die Grundanforderungen an Betone aufgefihrt:

(1) Ein Beton gemass nationalem Anhang ND gehdrt einer Betonsorte geméass den Tabel-
len NA.5 oder NA.8 der SN EN 206 [34] an und kann fiir die dort aufgefihrten Expositi-
onsklassen der jeweiligen Betonsorte eingesetzt werden.

(2) Ein Beton nach nationalem Anhang ND muss entsprechend seiner Betonsorte die Re-
gelungen zur Leistungsfahigkeit erflllen. Dies beinhaltet die Regelungen zur festgeleg-
ten Konsistenz gemass SN EN 206 [34], Ziffer NA 5.4.1, und die in den Tabellen NA.5
und NA.8 aufgefiihrten grundlegenden Anforderungen.

(3) Der Beton muss die Vorgaben zu den schweizerischen Dauerhaftigkeitsprifungen ge-
mass SN EN 206 [34], Ziffer NA.8.2.3.4 und Tabelle NA 14 erfillen.

(4) Es gelten die Regelungen zum Wassereindringwiderstand gemass SN EN 206 [34],
Ziffer NA 5.5.3 und zum «wasserdichten Beton» (WO-Beton) Ziffer NA.8.2.3.5.

(5) Zusatzliche Anforderungen (mit entsprechenden Prifverfahren) fiir Beton nach Eigen-
schaften gemass SIA 262:2013 [16], Ziffer 3.1.1.2, sind zul&ssig und projektspezifisch
zu vereinbaren.

(6) Die Regelungen gemass SN EN 206 [34] zu Probenahme und Prifplan, Ziffer NA
8.2.1.2, Prufhaufigkeiten, Tabelle NA.14, und Konformitat, Ziffern NA 8.2.1.3.2 und NA
8.2.3.3, sind einzuhalten.

Ausgabe 2025 | V1.00
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Die Formulierungen in den Abschnitten (1) bis (3) bedeuten, dass nur die in den genannten
Tabellen aufgeflhrten Betone (Sorte 0 und A bis G sowie P1 bis P4) geméass diesem An-
hang hergestellt werden dirften. Diese Einschrankung ist technisch unbegriindet und wird
mit der Einfihrung der ERC-Klassen obsolet. Der Grund dafir sind die unterschiedlichen
Grenzwerte bei den Dauerhaftigkeitseigenschaften, da in Zukunft unterschiedliche Beweh-
rungstberdeckungen méglich sein werden.

Im neuen nationalen Anhang ND [1] werde keine neuen Priifungen eingefiihrt. Zudem ba-
siert er auf den veralteten Vorgaben fur die Freigabe von Zementen und Zusatzstoffen.

Uberblick iiber die heutigen Regelungen zum Beton

Abb. 2.1 gibt einen Uberblick tiber die geltenden Normen mit Anforderungen an die Zu-
sammensetzung, Herstellung und Verarbeitung von Beton. Ergénzend dazu sind fallweise
die folgenden Dokumente zu beriicksichtigen:

e Merkblatt SIA 2030 Beton mit rezyklierten Gesteinskdrnungen [14]

e Merkblatt SIA 2042 Vorbeugung von Schaden durch die Alkali-Aggregat-Reaktion
(AAR) bei Betonbauten [15]

Fur spezifische Anwendungen gelten teilweise weitere Dokumente. Diese nehmen meist
auf die SN EN 206 [34] Bezug:

Pfahle und Schlitzwénde

o SIA 267 Geotechnik [18]

Spritzbeton

e SIA 198 Untertagbau — Ausfiihrung [12]
e SN EN 14487-1 Spritzbeton — Teil 1: Begriffe, Festlegungen und Konformitat [31]
o SN EN 14487-2 Spritzbeton — Teil 2: Ausfuhrung [32]

Betondecken / Betonbelage

e SN 640461 Betondecken fur Verkehrsflachen — Konzeption, Ausfihrung und Anforde-
rungen an die eingebauten Schichten [19]

Technische Normen Allgemeine Bedingungen Bau (ABB)
SIA 262 Betonbau @ SIA 118/262
SIA 262/1 Betonbau — Ergédnzende Allgemeine Bedingungen fiir Betonbau
Festlegungen (Vertragsbedingungen zur Norm SIA 262)
I

Vorspannung/Spannsysteme
SN EN 445-447
I Die SN EN 206 ist in der
Normen SN EN zu > SIA 262 unter der Ziffer 0.3
Betonfertigteilen (Vorfabrikation) als mitgeltende Norm

- I aufgefiihrt.
Ausfiihrung von Tragwerken in Beton
SN EN 13670

|
’ Priifnormen SN EN ‘

Abb. 2.1 Uberblick iiber die grundlegenden Normen mit Anforderungen an den Beton ge-
méss SN EN 13670 [30] (Nationales Vorwort, Ziffer 4). Unter der SN EN 206 wird die aktuell
geltende Norm verstanden [34].

Ausgabe 2025 | V1.00 9
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Beschreibung des neuen Entwurfsverfahrens

Abb. 2.2 zeigt das Schema fiir die Entwicklung eines neuen Mischungsentwurfs. Aus-
gangspunkt ist das Hohlraumvolumen der Gesteinskérnungsmischung, die fiir die Beton-
herstellung verwendet werden soll. Dieses kann geméass SN EN 1097-3 [20] bestimmt wer-
den. Dann wird das Volumen der Leimzusammensetzung optimiert, um die Anforderungen
an den Frisch- und Festbeton zu erflllen. Die wichtigsten Elemente sind:

1) Das Volumen des Leims (L) eines bestimmten Betons muss so sein, dass der Leim das
Hohlraumvolumen des verwendeten Gesteinskdrnungsgemisches ausreichend fillt und
zu robusten Frischbetoneigenschaften fuhrt.

2) Die Zusammensetzung des Bindemittels b (Zement und mineralische Zusatzstoffe Typ
I und Il geméass Anhang ND [1], Ziffer ND.3.1) und das Volumen des Leims L sowie der
w/b- bzw. w/breaktiv-Wert (ohne Zusatzstoffe Typ I) bzw. der w/L-Wert sind so zu wahlen,
dass alle geforderten Frisch- und Festbetoneigenschaften erreicht werden und der Kor-
rosionsschutz der Bewehrung, falls vorhanden, sichergestellt ist.

Unter dem Begriff Hohlraumvolumen (HRV) werden die (luftgefiillten) Hohlrdume eines Ge-
steinskérnungsgemisches, das fiir die Herstellung des Betons verwendet wird, verstanden.
Die Begriffe Hohlraumvolumen und Hohlraumgehalt sind gleichwertig.

Die Hohlraumgehalte von Gesteinskornungsgemischen kénnen sich um mehr als 10 Vol.-
% (=100 Liter/m3 Beton) unterscheiden. Damit verandert sich auch das nétige Leimvolu-
men. Das nétige Leimvolumen nimmt zu, je weicher die angestrebte Konsistenz eine Be-
tons ist.

Das Verhaltnis Leimvolumen zu Hohlraumgehalt (LV/HRV) kann als Leitparameter zur Op-
timierung der Betonzusammensetzung verwendet werden.

Weitere Details sind im [37] beschrieben.

Es ist hier zu betonen, dass es einige Betoneigenschaften gibt, fur die noch keine aner-
kannten Prufnormen vorliegen. Kap. 3.5 enthalt dazu einige Ausfihrungen.

—{ Zement (Art, Gehalt)

’ Hohlraumvolumen Gesteinskdrnungsgemisch ‘ _{ Zusatzstoffe (Art, Gehalt)
l —{ Wassergehalt
’ Leimvolumen Leimzusammensetzung )—
%" g A —{ Luftgehalt
o= .
.fé é ‘ Konsistenz )_ —‘ Gehalt an Feinanteilen
- 9 H
= ‘ Entmischung ‘— —‘ Zusatzmittel
ow Bluten } Anforderungen an
- Frischbeton e : Anforderungen Ausfithrung |
‘ Pumpbarkeit ‘— 'Y

‘ 28d Wiirfeldruckfestigkeit }—
o0 ‘ Chloridwiderstand ‘—
Ssg \ 4
% E ‘ Frost-Tausalzwiderstand }— Anforderungen an Anforderun;;n —
=] ‘ Karbonatisierungswiderst.’— Festbeton l
e &

Hydratationswarme ‘—
- .

Abb. 2.2 Schema fiir ein neues Entwurfsverfahren fiir Betone auf der Grundlage der in
Anhang ND-fh [46] enthaltenen Bestimmungen [37].

Ausgabe 2025 | V1.00
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Zusammenfassung von (Pilot)Anwendungen

Bahnhofbriicke in Tischerz (2021)

Im Rahmen der Pilotanwendung hat das Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) erstmals alter-
native Entwurfsverfahren fiir Betone, die auch Nachhaltigkeitsindikatoren berlicksichtigen
kénnen, untersucht [37]. Basis dafiir war der Entwurf fiir einen Anhang ND-fh zur SN EN
206 [46].

Die Pilotanwendung flr die Umsetzung des Anhangs ND bei der Herstellung der neuen
seeseitigen Bristung als Teil des Instandsetzungsprojekts der 126 m langen Bahnhofbri-
cke der Nationalstrasse 05 in Tuscherz kann als gelungen bezeichnet werden (Abb. 2.3).
Die Anforderungen an den Beton gehen aus Tab. 2.1 hervor. Vorgaben an den w/z-Wert
und den Mindestzementgehalt gab es nicht. Die Bristung auf der Bergseite wurde mit der
konventionellen Betonsorte G hergestellt.

Die entwickelte Betonsorte G-ND (250 kg/m3 CEM llI/B, 25 kg/m? fein gemahlenes Kalk-
steinmehl, w/z um 0.60 Luftgehalt 4-6 Vol.-%) hat sich als robust erwiesen und erbrachte
zufriedenstellende Ergebnisse: gute Verarbeitbarkeit, gute Oberflachenqualitat, 28d-Wiir-
feldruckfestigkeit unter dem festgelegten Maximalwert von 38 N/mm2, ein tiefer E-Modul
und damit eine hohere Elastizitat, ein hoher Chlorid- sowie ein ausreichender Frost-
Tausalz- und Karbonatisierungswiderstand. Das Hauptziel, eine dauerhafte Bristung mit
einer feinen Rissverteilung herzustellen, konnte erreicht werden, wie die visuelle Bewer-
tung und der Vergleich mit der Betonsorte G im Mai 2025 zeigt (Abb. 2.4).

Tab. 2.1 Anforderungen an den Beton G-ND fiir die seeseitige Briistung der Bahnhof-
briicke in Tiischerz.

Eigenschaft Anforderung an den Beton G-ND
Druckfestigkeitsklasse C20/25

Max. Druckfestigkeit <38 N/mm? nach 28 Tagen

Max. E-Modul keine Anforderung
Expositionsklassen (CH) XC4, XD3, XF4

Aus den Ergebnissen konnte gefolgert werden, dass das bei der Pilotanwendung erprobte
Vorgehen bei allen verformungsbehinderten Bauteilen wie z.B. bei Wanden von Wannen,
Stiitzmauern, Riickwéanden von Galerien, Unterfiihrungen oder Uberdeckungen angewen-
det werden kann, um eine mdglichst feine Rissverteilung zu erreichen.

Neben den technischen Vorteilen des neuen Entwurfsverfahrens fir Beton gemass An-
hang ND-fh [46] sind auch die viel geringeren 6kologischen Auswirkungen der neu entwi-
ckelten Betonsorte G-ND im Vergleich zur Sorte G beachtenswert. Die Reduktion des Ze-
mentgehalts um mehr als 20% und die Reduktion des Klinkergehalts um bis zu 70% (je
nach verwendeter Zementart) fallen dabei stark ins Gewicht. Dies fiihrt zu einer erhebli-
chen Verbesserung der Nachhaltigkeitseigenschaften (geringerer Energieverbrauch und
CO2-Ausstoss und damit deutlich weniger Umweltbelastungspunkte) gegenlber konventi-
onellen Betonsorten.

Ausgabe 2025 | V1.00 11



12

ASTRA 82027 | Leistungsbasierte Ausschreibung von Beton

Abb. 2.3 Ansicht der Bahnhofbriicke Tiischerz nach der Instandsetzung. Blickrichtung
Biel. Foto F. Hunkeler vom 28.03.2022 [37].

Abb. 2.4 Bergseitige Briistung mit Verfarbung in den Rissen (oben) und talseitige Briistung
mit wenigen, sehr feinen Rissen (unten). Fotos F. Hunkeler vom 06.05.2025.

Ausgabe 2025 | V1.00
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Winkelstitzmauer Cupeis San Bernardino (2023-2024)

Die nachfolgenden Erlauterungen wurden den Berichten des Projektleiters des ASTRA [51]
und vom Labor VSH [54] sowie vom Gesamtbericht [52] entnommen.

Die etwa 50-jahrigen Stitzmauer Cupeis in San Bernardino zeigte diverse Schaden am
Beton und der Bewehrung und wurde in den Jahren 2023-2024 komplett ersetzt. Die neue
Stutzmauer ist rund 165 m lang und bis tGber 7 m hoch. Abb. 2.5 zeigt den Regelquerschnitt
und Abb. 2.6 einige Fotos der Ausfihrung.

Fir die neue Stitzmauer wurde ein dhnlicher Beton eingesetzt wie in beim Pilotprojekt in
Tuscherz (Tab. 2.2). Vorgaben an den w/z-Wert und den Mindestzementgehalt gab es
nicht. Vorversuche im Labor haben gezeigt, dass mit einer Kombination von einem
CEM 11I/B (Gehalt 275 kg/m?) und einem Kalksteinmehl (Gehalt 75 kg/m3) und einem w/z-
Wert von rund 0.55 die geforderten Eigenschaften gut erreicht werden konnten. Ergebnisse
der Baustellenprifungen kdnnen dem Gesamtbericht [Stammwitz 2005b] enthommen wer-
den.

Tab. 2.2 Anforderungen an den Beton G-ND fiir die Stiitzmauer Cupeis, San Bernar-
dino.

Eigenschaft Anforderung an den Beton G-ND
Druckfestigkeitsklasse C20/25

Max. Druckfestigkeit <38 N/mm? nach 28 Tagen

Max. E-Modul <30'000 N/mm? nach 28 Tagen
Expositionsklassen (CH) XC4, XD3, XF4

Am 12.06.2025 erfolgte eine Begehung der zu diesem Zeitpunkt 1 bis 1%2 Jahre alten Stutz-
mauer. Dabei wurde das Rissbild (Breite, Verteilung) systematisch erfasst. Gesamthaft
prasentierte sich die neue Stitzmauer in einem guten Zustand. Die Oberflache wirkt ho-
mogen mit insgesamt wenigen Rissen (Abb. 2.7). Abgesehen von einer Ausnahme konn-
ten keine Risse mit einer Breite grdosser 0.1 mm festgestellt werden.

Bei etwa 6 von insgesamt 35 Blécken konnten mehrere feine Risse in regelmassigen Ab-
stédnden von etwa 30 bis 40 cm beobachtet werden. Bei den tbrigen Bl6cken konnten keine
Risse gefunden werden.

Das festgestellte Rissbild Iasst auf eine kontrollierte Zwangsrissbildung schliessen, wie sie
bei solchen Bauwerken Ublicherweise auftritt.
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Abb. 2.6a Fundament der neuen Stlitzmauer Cupeis in San Bernardino.
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Abb. 1.6¢ Ansicht der fertigen Stlitzmauer Cupeis in San Bernardino:
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Abb. 2.7 Foto der Oberfldche der Stlitzmauer Cupeis mit einem feinen Riss (<0.1 mm).

Grand-Pont in La Chaux-de-Fonds (2023-2024)

Der Ende der 1960er Jahre erbaute Grand-Pont zeigte Schaden, die die Sicherheit des
Bauwerks und der Verkehrsteilnehmenden gefahrdete. Als Ersatzbriicke wurde eine Stahl-
Beton-Verbundbriicke mit einer Lange von ca. 145 m und einer Breite von 20 m realisiert
(Auftraggeber Kanton Neuenburg und Stadt La Chaux-de-Fonds). Die Anforderungen an
den Beton gehen aus Tab. 2.3 hervor. Vorgaben an den w/z-Wert und den Mindestze-
mentgehalt gab es nicht.

Die Arbeiten begannen Ende Februar 2023 und wurden im Oktober 2024 abgeschlossen.
Abb. 2.8 zeigt den Gehweg auf der Ostseite der Briicke mit der wellenférmigen Einfassung
der Trége, der mit einem sehr dhnlichen Beton hergestellt wurde wie die seeseitige Bris-
tung der Briicke TuUscherz. Der w/z-Wert war im Mittel etwas tiefer und der Luftgehalt etwas
hoher.

Tab. 2.3 Anforderungen an den Beton G-ND fiir den Grand-Pont, La Chaux-de-Fonds.

Eigenschaft Anforderung an den Beton G-ND
Druckfestigkeitsklasse C20/25

Max. Druckfestigkeit <38 N/mm? nach 28 Tagen

Max. E-Modul keine Anforderung
Expositionsklassen (CH) XC4, XD3, XF4

Eine Zusammenfassung der Laborresultate und der gemachten Erfahrungen steht noch
aus [53]. Mit dem Gesamtergebnis waren Bauherrschaft, Planer und Bauunternehmung
zufrieden.
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Abb. 2.8 Ersatzneubau des Grand-Pont in La Chaux-de-Fonds. Links: Fotomontage,
https.//www.ne.ch/autorites/DD TE/SPCH/ouvrages-d-art/grand-pont/Pages/Galerie-pho-
tos.aspx?LBfolder=Photomontage). Rechts: neuer Oberbau (Foto F. Hunkeler vom
06.05.2025).
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Grundlagen

Die Festlegung der Anforderungen an Beton basieren auf den in Abb. 2.1 aufgefiihrten
Dokumenten. Von besonderer Bedeutung ist der seit Februar 2025 gultige Anhang ND [1]
zur SN EN 206:2013+A2:2021 [34] und die neuen Prifverfahren (Bluten, Entmischen und
Pumpbarkeit); siehe dazu die Anhange | und Il dieses Dokumentes sowie [58].

Weiterhin von grundlegender Bedeutung sind die neue EN 1992-1-1 [3] und das dazuge-
hdrige, noch nicht publizierte Background-Dokument zum Kapitel 6 «Dauerhaftigkeit» [4]
sowie die Berichte von Greve-Dierfeld [41, 42, 44]. Das nationale Anwendungsdokument
bzw. der nationale Anhang zur EN 1992-1-1 [3] ist in Arbeit.

Daneben sind die Berichte und Publikationen zu den Pilotprojekten [37, 52] zu beachten.

Einflihrende Erlauterungen

Der neue Anhang ND [1] ermdglicht leistungsbasierte Anforderungen an Betone zu stellen,
und dies ohne Vorgaben an die Zusammensetzung. Dies betrifft folgende Eigenschaften:

e Frischbeton
- Konsistenz beim Kran- und Pumpbeton
- Setzfliessmassklassen, ggf. Viskositat, Blockierneigung, Sedimentationsstabilitat
beim selbstverdichtenden Beton (SVB)
- Pumpbarkeit beim Pumpbeton
- Robustheit bei weichen, langsam erhartenden oder aus anderen Griinden gefahrde-
ten Betonen.

e Festbeton

- mechanische Eigenschaften: Festigkeitsklasse gemass SIA 262 [16], Festigkeitsent-
wicklung (schnell, mittel, langsam oder sehr langsam), maximale Druckfestigkeit
nach 28 Tagen oder zu einem spateren Zeitpunkt.

- Wasserdichtigkeit und Wasserleitfahigkeit

- Widerstand gegen Auslaugen bzw. I6senden Angriff in natirlichen Béden oder
Grundwasser, Karbonatisierung, Chlorideintrag, AAR, Sulfatangriff

- Widerstand gegen Brandeinwirkungen.

Die Festigkeitsentwicklung ist verknlpft mit der Hydratationswarme. Je schneller die Fes-
tigkeitsentwicklung in den ersten Stunden nach dem Betonieren ist, umso héher ist auch
die Hydrationswarme. Um thermisch bedingte grobe Risse zu vermeiden, kann die Festig-
keitsentwicklung beschrankt werden, indem eine von der Druckfestigkeitsklasse abhangige
maximale Druckfestigkeit vorgegeben wird. Dies allein ist bei massiven Bauteilen (z.B.
Fundamente, Widerlager) nicht ausreichend. Erganzend dazu sollte die Temperaturdiffe-
renz zwischen Kern- und Oberflachenbeton beschrankt werden (Einsatz von Thermomat-
ten, Schutz vor Kalte, Regen und Wind etc.). Mit den entsprechenden Voruntersuchungen
zur Bestimmung des Reifegrades des Betons und der Messung der Betontemperatur des
jungen Betons kann die Druckfestigkeitsentwicklung ab Betonierende abgeschatzt werden.

Die Anforderungen an die Festbetoneigenschaften sind abhangig von

¢ den Einwirkungen aus der Exposition (Dauerhaftigkeit) und im Brandfall
e der Bewehrungstiberdeckung und
e der geplanten Nutzungsdauer.
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Grundsatzlich kdnnen die Betonsorten NPK A bis G und die Sorten P1 bis P4 so lange als
Referenzbetone verwendet werden, wie die Bewehrungsiuberdeckung nach SIA 262 [16],
Tabelle 18, eingehalten werden.

Mit dem Konzept der Expositionswiderstandsklassen (ERC-Klassen) der EN 1992-1-1 [3]
werden die Anforderungen an Festbeton mit der Bewehrungsuberdeckung verknpft.

Das Konzept der ERC-Klassen der EN 1992-1-1 [3] wird in diese Dokumentation aufge-
nommen, wobei die heutigen Vorgaben der SIA 262 [16] und der SN EN 206 [34] fiir den
Regelbeton (Referenzbeton) bestmdglich berlicksichtigt werden.

Das Konzept der ERC-Klassen ermdglicht die projektspezifischen und 6rtlichen Gegeben-
heiten besser zu berticksichtigen. So konnen die Anforderungen an den Beton erhéht, aber
auch reduziert werden, was mit entsprechenden Anderungen der Bewehrungsiiberde-
ckung zur Folge hat. Damit ergeben sich variable, von der Bewehrungsiberdeckung und
der Nutzungsdauer abhangige Anforderungen an den Beton.

Die Uberwachungsklasse gemass SN EN 13670 [30] fiir das gesamte Bauwerk oder fiir
einzelne Bauteile wird vom Bauherrn festgelegt und ist in der Nutzungsvereinbarung fest-
gehalten.

Die Nachbehandlungsklassen gemass SIA 262 [16] kénnen auch fir Betone gemass An-
hang ND [1] verwendet werden.

Die Anforderungen an die Uberwachungs- und Nachbehandlungsklasse gehen aus
Tab. 3.1 hervor.

Tab. 3.1 Anforderungen an die Uberwachungs- und Nachbehandlungsklasse in Abhén-
gigkeit von der Nutzungsdauer und der Risiko- bzw. Robustheitsklasse.

Nutzunds- Risiko- bzw. Uberwa- Nachbehand-
Beschreibung d g Robustheits- chungsklasse lungsklasse
auer
klasse

Temporadre Bauwerke, Bauteile <10 Jahre 1 1 1,2

Bauteile mit beschrankter Nutzungsdauer <50 Jahre 1 2 3

Bauteile mit tiblicher Nutzungsdauer <100 Jahre 2 2 3,4

Bauteile mit sehr langer Nutzungsdauer >100 Jahre 3 3 4"

1)  Zusétzliche Schutzmassnahmen sind zu priifen. Eine Méglichkeit besteht in der Hydrophobierung der expo-
nierten Flachen und der regelmdéssigen Priifung deren Wirksamkeit und ggf. der Nachhydrophobierung.

Grundsatze fiir die Festlegung der Anforderungen

Bei jedem neuen Projekt andern sich die Rand- und Rahmenbedingungen der Planung und
der Ausfiihrung und damit evtl. auch die Anforderungen an einen Beton. Nachfolgend wer-
den wichtige Grundsatze fir die Festlegung der Anforderungen an den Beton aufgefihrt
(Liste ist nicht abschliessend):

o Fur die Nutzungsdauer wird generell 100 Jahre eingesetzt (Anhang lll). In Erganzung
dazu werden in den Anhangen IV und V Vorgaben fir eine Nutzungsdauer von <50 und
<10 Jahren gemacht.

o Bei einer Nutzungsdauer von <10 Jahren entfallen i.d.R. alle Anforderungen an die Dau-
erhaftigkeit, abgesehen evtl. vom Frost-Tausalz- und Brandwiderstand.

Hinweis: Es gibt diverse Bauteile, die kaum je nur fir eine so kurze Nutzungsdauer
hergestellt werden.

o Bei Bauteilen mit einer Nutzungsdauer von <50 Jahren werden die Anforderungen an
einzelne Dauerhaftigkeitseigenschaften gegenuber von <100 Jahren unverandert be-
lassen, die Anforderung an die Bewehrungsuberdeckung jedoch reduziert.

o Bei einer Nutzungsdauer von Uber 100 Jahren ist es zwingend, alle relevanten projekt-
spezifischen Parameter zu identifizieren und diese besonders genau zu untersuchen
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und ggf. fir die spezifische Aufgabe zu modellieren (z.B. Chlorideintrag). In diesem
Falle ist die AAR besonders kritisch, da es nicht gesichert ist, dass die heutigen Prifun-
gen, Grenzwerte und Massnahmen ausreichend sind.

e Grundsatzlich sollte jene Festigkeitsklasse gewahlt werden, die auf einen optimierten
Bewehrungsgehalt und eine optimierte Bewehrungsflihrung abgestimmt ist.

e Der E-Modul kann gemass SIA 262 [16], Ziffer 3.1.2.3.3, abgeschatzt werden. In fol-
genden Fallen sind entsprechende Vorversuche und Prifungen nétig:

- kritische Bauteile z.B. bezliglich Deformation oder Zwangungen
- beim Einsatz von Betonen mit Gesteinskérnungen ohne Erfahrungswerte
- beim Einsatz von Recyclingbeton mit Betongranulat (RC-C).

e Bei massigen und langlichen Bauteilen ist immer zu priifen, ob eine maximale Druck-
festigkeitsklasse festgelegt werden soll. Als Alternative dazu kann es bei einzelnen An-
wendungen angezeigt sein, Anforderungen an die Hydratationswarme des zu verwen-
denden Zementes zu stellen und einen Beton mit einem LH- oder VLH-Zement zu for-
dern.

- Bei massigen Bauteilen sollte die Temperaturdifferenz zwischen Kern- zu Randbe-
ton auf 15-20°C limitiert und mittels Temperaturmessung des Rand- und Kernbetons
nachgewiesen werden.

- Mit der Methode der «gewichteten Reife» kann der Einfluss unterschiedlicher Tem-
peraturen auf die Festigkeitsentwicklung eines Betons bestimmt werden. Damit von
der gewichteten Reife auf die Druckfestigkeit eines Betons geschlossen werden
kann, missen entsprechende Vorversuche fir jeden einzelnen Beton durchgeflihrt
werden.

Hinweis: Fir die genannten Messungen und Vorversuche sind separate Positionen bei
der Ausschreibung zu empfehlen.

e Bei l&ngeren, bergmannisch erstellten Strassentunnels (2 bis 4 km, abhangig von der
Hoéhe Uber Meer) mit einer hohen Bewehrungstiberdeckung kann es angezeigt sein, bei
den Anforderungen an die Dauerhaftigkeit zwischen den Portalzonen und dem Mittelteil
des Tunnels zu unterscheiden. So kann z.B. auf die Anforderung an den Frost-Tausalz-
widerstand verzichtet werden, wenn die Betontemperatur im Mittelteil des Tunnels nie
unter -5°C absinkt.

e Furdie Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen (andere Zeitpunkte sind grundsatzlich még-
lich) kénnen projektspezifisch Hochstwerte gemass der Tab. 3.2 gefordert werden, die
nach 28 Tagen nicht Uberschritten werden durfen. Die Werte in der Tab. 3.2 sind etwas
strenger als jene im informativen Anhang ND.A der SN EN 206 [1], daftr ohne Unste-
tigkeiten.

Die Hochstwerte in der Tab. 3.2 (Abb. 3.1) wurden nicht gemass Anhang ND.A, sondern
mit der Differenz A(C) zwischen fecube Und fek berechnet. Diese Differenz ist abhangig
von der Festigkeitsklasse C und wird zu fer addiert. Damit ergibt sich folgende Gleichung

femax = for + A(C), mit A(C) = fok,cube — fek Gleichung 1

Dabei sind:

femax Hochstwert fir die Wirfeldruckfestigkeit in Abhangigkeit von der Festig-
keitsklasse (= fcr.cube in Anhang ND)

fer reprasentativer Hochstwert der Zylinderdruckfestigkeit (95% Fraktilwert)
gemass Anhang ND

A(C) Differenz zwischen charakteristischer Zylinder- und Wurfeldruckfestigkeit

fek cube charakteristischer Wert der Wurfeldruckfestigkeit

fek charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit

Wird fir einen bestimmten Beton ein projektspezifischer Hochstwert festgelegt, ist auch
die zulassige Toleranz gemass Tab. 3.2 anzugeben. Die in der Tab. 3.2 aufgeflihrten
Werte basieren auf einer mittleren Toleranz von rund 5% vom Hdéchstwert.
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Von den in der Tab. 3.2 angegeben Toleranzen kann abgewichen werden, wenn dies
begriindet werden kann (z.B. Art des Bauvorhabens, Etappierung, Festigkeitsentwick-
lung nach 28 Tagen, nach Betonalter bei der Belastung).

Hinweis: Mit der Vorgabe einer (tiefen) maximalen Festigkeit wird Ublicherweise auch
die Festigkeitsentwicklung verlangsamt. Dies kann Auswirkungen auf die
Etappierung und den Baufortschritt haben.

Tab. 3.2 Festigkeitsklassen und mégliche Héchstwerte fiir die Druckfestigkeit fomax und
die zugehorig zuldssige Toleranz As. von rund 5%.

Betonsorte

c [ 15120 [ 16/20 | 20/25] 25/30 | 30/37 | 35745 | 40/50 | 45155 | 50060 | 55067 | 60175 | 70/85 | BO/95 [90/105

fo in N'/mm? charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit

[ 12 [ 16 | 20 | 25 [ 30 | 35 [ 40 | 45 | 50 | 55 | 60 [ 70 | 80 [ 90

fok.cube N N/mm? charakteristischer Wert der W tirfeldruckfestigkeit

| 15 | 20 [ 25 [ 30 | 37 | 45 | 50 | 55 [ e0o [ 67 | 75 | 85 | 95 [ 105

fom in N/mm? Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

| 20 | 24 | 28 | 33 [ 38 | 43 [ 48 | 53 | 58 [ 63 | 68 [ 78 | 88 | 98

f., in N/mm? reprasentativer Hochstwert der Zylinderdruckfestigkeit (95% Fraktilwert)

[ 23 [ 27 | 32 | 37 [ 43 | 490 | 54 | e0o | 66 [ 71 | 77 | 88 [ 100 | 111

fomax und B in N/mm? Héchstwert und Toleranz fir die Waiirfeldruckfestigkeit in Abhangigkeit von der Festigkeitsklasse

26 31 37 42 50 59 64 70 76 83 92 103 | 115 | 126

N =| ¥2.0 | #2.0 | 2.0 | +2.0 | #2.0 | #3.0 | £3.0 | +3.0 | #3.0 | 4.0 | +40 | +6.0 | 6.0 | +6.0

125

100 /”

75 rd
///:’/’
50 Pegivr -

fck,cube' fcr,cube [ N/mm?2 ]

- —e— fcr,cube Hochstwert
»s / . B
- - — —fck,cube der Klasse
0
0 25 50 75 100 125

fexcube der Klasse [ N/mm? ]

Abb. 3.1 Graphische Darstellung der Héchstwerte in Abhéngigkeit der Wiirfeldruckfestig-
keit der Festigkeitsklasse.

¢ Die Umweltwirkungen werden mit den Expositionsklassen gemass neuer EN 1992-1-1
[3] (# SIA 262 [16]) beschrieben. Grundsatzlich sollten immer nur die zwingend ndétigen
Expositionsklassen gefordert werden.

e Fur die Festlegung der Anforderungen an einen Beton hinsichtlich der Bestandigkeit
gegen Bewehrungskorrosion infolge von Karbonatisierung (Klasse XRC) oder infolge
von Chloriden (Klasse XRDS) werden die Expositionswiderstandsklassen geméass EN
1992-1-1 [3] verwendet. Fir die konkreten Anforderungen wird auf das Kapitel 3.4 ver-
wiesen.

o Furdie Anforderungen an den mittleren und hohen Frostwiderstand gelten die Angaben
im Kapitel 3.5.5.

o Fur die Anforderungen an den mittleren und hohen Frost-Tausalzwiderstand gelten die
Vorgaben der SN EN 206 [34].

o Die Regelungen der SIA 262 [16] fUr das Kriechen und Schwinden gelten auch bei Be-
tonen nach Anhang ND [1]. Bei Betonen mit einer Zusammensetzung ohne Erfahrungen
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(z.B. Beton mit einem erhéhten w/z-Wert und erhéhtem Zusatzstoffgehalt) sind im Rah-
men von Vor- und Eignungsversuchen Prifungen zur Bestimmung des Trocknungs-
schwindens gemass SN EN 12390-16 [25] angezeigt.

¢ Um die Anforderungen an den Beton bestmdoglich zu erfiillen, diirfen verschiedene Ze-
mente und Zusatzstoffe gemischt werden.

Bewehrungsiiberdeckung

Die allgemeinen Aspekte zur Festlegung der erforderlichen Bewehrungsiiberdeckung sind
in der EN 1992-1-1 [3], Ziffer 6.5.2, erlautert.

Das Nennmass der Bewehrungstiberdeckung cnom ist die Summe aus der Mindestbeweh-
rungstiberdeckung cmin und dem Vorhaltemass Acdev gemass Gleichung 2 (= Gleichung 6.1
in der EN 1992-1-1).

Cnom = Cmin T ACqey Gleichung 2

Die Mindestbewehrungsiiberdeckung cmin wird gemass Gleichung 3 (= EN 1992-1-1, Glei-
chung 6.2) berechnet. Der Wert muss sowohl die Verbund- als auch die Dauerhaftigkeits-
anforderungen erfillen.

Cmin = MAX{Cminqur + ZAC; Cpinp; 10 mm) Gleichung 3

Dabei sind:

Crmin,dur Mindestbewehrungsiiberdeckung wegen der Umgebungsbedingungen

AZc Summe der Verringerungen und Erhéhungen, gemass EN 1992-1-1, Ziffer
6.5.2.1

Crmin,b Mindestbewehrungsuberdeckung flir die Verbundanforderung.

Abweichungen zur Tabelle 6.7 (NDP) der EN 1992-1-1 [3]:

e Dieinder EN 1992-1-1, Ziffer 6.5.2.2(3), angegebenen Mdglichkeiten zur Reduktion der
Bewehrungsiberdeckung dirfen nicht genutzt werden. Abweichungen von dieser Re-
gel sind in begrtindeten Fallen moglich.

e In der EN 1992-1, Ziffer 6.5.3 und Tabelle 6.7 (NDP), werden fiir das Vorhaltemass
Acdev Verschiedene Werte angegeben.

- Fir Kunstbauten ohne Spannbewehrung wird das Vorhaltemass flir geschalte oder
abtaloschierte/abgeglattete Oberflachen mit einer 50- oder 100-jahrigen Nutzungs-
dauer generell auf 10 mm festgelegt.

- Projektspezifisch (z.B. bei Bauwerken mit einer kurzen oder sehr langen Nutzungs-
dauer) kénnen andere Werte festgelegt werden. Bei Bauteilen mit Spannbeweh-
rung ist Acminp zu berticksichtigen.

e Bei den Fallen 7 bis 9 der Tabelle 6.7 (NDP), ist der Wert fiir Acdev projektspezifisch
festzulegen. Die in dieser Tabelle aufgefihrten Werte sind als Richtwerte zu betrachten.

Die Tab. 3.3enthélt die Werte fUr Cmindur fir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren, die
Tab. 3.4 die Werte fur eine Nutzungsdauer von 50 Jahren.

Aus praktischen Uberlegungen wurden die Anforderungen an die Expositionsklassen
XC2 ohne und mit Auslaugen sowie jene bei den Expositionsklassen XC3 und XC4 zu-
sammengefasst. Dabei wurden die strengeren Anforderungen ibernommen.

Die in den Tab. 3.3 und Tab. 3.4 fur XRC angegebenen Werte fur die Mindestbewehrungs-
Uberdeckung wurden mit einem Zuverlassigkeitsindex 3 = 1.5 berechnet.

Die in den Tab. 3.3 und Tab. 3.4 fir XRDS angegebenen Werte fiir die Mindestbeweh-
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rungsitberdeckung wurden aus technischen und wirtschaftlichen Griinden mit einem Zu-
verlassigkeitsindex B = 0.5 berechnet.

Die bei den Expositionswiderstandsklassen XRDS reduzierte Zuverlassigkeit wird mit
einer Hydrophobierung auf allen exponierten Flachen kompensiert, deren Wirkung pe-
riodisch gepruft und, wenn nétig, erneuert.

Die bei der Expositionsklasse XC2 angegebenen Uberdeckungen beriicksichtigen das
mdgliche Auslaugen durch anstehendes Wasser.

Die von den Expositionswiderstandsklassen abhangigen Grenzwerte fir den Karbonatisie-
rungs- und Chloridwiderstand sind aus dem Anhang VI ersichtlich. Massgebend sind die in
der SN EN 206 [34] aufgeflihrten Anforderungen

Der Mindestwert fiir cnom betragt bei Kunstbauten generell 20 mm (Cnom = Cminb + Ac = 10
mm + 10 mm). Fir Pfahle, Schlitzwande oder beim Betonieren gegen das Erdreich gelten
fir den Mindestwert die Vorgaben der EN 1992-1-1 [3], SN EN 1536 und 1538 sowie der
SIA 267 [18].

Tab. 3.3 Mindestbewehrungsiiberdeckung cminaur flir niedriglegierten Betonstahl bei der
Korrosionsgefdhrdung durch die Karbonatisierung des Betons (XC1 bis XC4) bzw. durch
den Eintrag von Chloriden in den Betons (XD1 bis XD3) in Abhdngigkeit von der Beweh-
rungsiiberdeckung fiir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren. Bei den Expositionsklas-
sen XC1 bis XC4 wurde mit fiir einen Zuverléssigkeitsindex 8 = 1.5 gerechnet, bei den
Expositionsklassen XD1/XD2a und XD3/XD2b mit einem Wert von 8 = 0.5. Die Werte
wurden den Arbeiten von Greve-Dierfeld entnommen [42, 43].

Expositions- Mindestbewehrungsiiberdeckung Cmingur [MM]
widerstands-

klasse, XC1 Xc2 XC3 / XC4 XD1/XD2a XD3/XD2b
XRC / XRDS

0.5 10 10 10

1 10 10 15 20 30
2 10 15 20

3 10 15 25

4 10 20 30 30 40
5 10 20 35 30 45
6 10 25 40 35 45
7 10 25 45

8 10 30 50 35 50
9 10 30 55 35 55
10 10 35 60 35 55
18 40 75
33 50 85
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Tab. 3.4 Mindestbewehrungsiiberdeckung cminaur flir niedriglegierten Betonstahl bei der
Korrosionsgefdhrdung durch die Karbonatisierung des Betons (XC1 bis XC4) bzw. durch
den Eintrag von Chloriden in den Betons (XD1 bis XD3) in Abhéngigkeit von der Beweh-
rungsiiberdeckung flir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren. Bei den Expositionsklas-
sen XC1 bis XC4 wurde mit fiir einen Zuverléssigkeitsindex 8 = 1.5 gerechnet, bei den
Expositionsklassen XD1/XD2a und XD3/XD2b mit einem Wert von 8 = 0.5. Die Werte
wurden den Arbeiten von Greve-Dierfeld entnommen [42, 43].

Expositions- Mindestbewehrungsiiberdeckung Cnin,dur [MM]
widerstands-

klasse, Xc1 XC2 XC3/XC4 XD1/XD2a XD3/XD2b
XRC / XRDS

0.5 10 10 10

1 10 10 10 10 20
2 10 10 10

3 10 10 15

4 10 15 20 20 30
5 10 15 25 20 35
6 10 20 30 25 35
7 10 20 35

8 10 25 40 25 40
9 10 25 45 25 45
10 10 30 50 25 45
18 30 65
33 40 75

Fehlende Anforderungen, Kriterien oder Prufnormen fir
eine umfassende leistungsbasierte Ausschreibung

Allgemeines

Fir eine vollumfangliche leistungsbasierte Ausschreibung missen samtliche geforderten
Frisch- und Festbetoneigenschaften durch Prifungen und mit einem oder mehreren Leis-
tungskriterien abgedeckt sein. Dies ist in einigen Fallen nicht oder noch nicht vorhanden
oder machbar. Die nachfolgenden Erlduterungen sollen die Licken aufzeigen, aber auch
wie damit umgegangen werden kénnte.

Robustheit von Beton

Schon seit langerer Zeit werden zunehmend weichere Betone nachgefragt. Diese neigen
generell starker zum Bluten und Entmischen. Mit der Umsetzung des Anhangs ND, insbe-
sondere mit der Beschrankung der Druckfestigkeit, werden Betone mit héheren w/z-Werten
zum Einsatz gelangen.

Zurzeit gibt es noch keine Standardprifungen fir den Nachweis der Robustheit eines Be-
tons. Dies betrifft vorab das Bluten und Entmischen. Verschiedenen Arbeiten erlaubten,
daflr Vorschlage zu erarbeiten [48, 49]. Ebenso fehlt eine normative Priifung der Pumpbar-
keit von Beton.

Der Leitfaden der EFFC und DFI [41] enthalt eine Auswahl verschiedener Prifungen flr
die Robustheit (Stabilitat) von Betonen fur Tiefgriindungen. Diese sind teilweise aber nicht
baustellentauglich oder sehr aufwandig.

Auf europaischer Ebene wurde die Arbeit an einer Prifnorm zum Bluten aufgenommen [8].

Mit dem Dokument CEN/TC 104 N 2427 liegt ein erster Entwurf vor. Geméass Terminplan
sollte die Norm EN 12350-13 «Prifung von Frischbeton — Teil 13: Prifung von Frischbeton
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— Bluten» Ende 2025 in die formelle Abstimmung gehen. Es sind keine Grenzwerte festge-
legt.

In der prEN 206-3:2024 «Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat
— Teil 3: Zusatzliche Anforderungen an die Festlegung und Konformitat von Beton fur spe-
zZielle geotechnische Arbeiten» (April 2024) [7], Anhang B, wird auf die ASTM C1610 «Stan-
dard Test Method for Static Segregation of Self-Consolidating Concrete Using Column
Technique» [2] verwiesen. Diese Prifung ist wenig baustellentauglich. Grenzwerte sind
nicht festgelegt.

Bis zum Vorliegen der europaischen Normen wird hier empfohlen, die Neigung zum Bluten
und Entmischen von anfalligen Betonen gemass den folgenden Priifanweisungen zu pri-
fen:

¢ Anhang I: Bestimmung der Blutwassermenge von Frischbeton unter Druck

¢ Anhang Il: Bestimmung des Entmischungsmasses von Frischbeton.

Andere Verfahren dirfen eingesetzt werden, wenn eine ausreichend genaue Korrelation
nachgewiesen ist. Die Unterladen dazu sind dem Auftraggeber abzugeben.

Anfallige Betone sind [46]:

¢ Betone mit erhbhten w/z- bzw. w/B- bzw. w/Breaktiv-Werten

¢ Betone mit (zu) tiefen Leimgehalten (hohe FM-Dosierungen)
o weiche/flissige Betone (C3, >F4, SVB)

e LP-Betone

o Pfahlbetone (lange Pfahle = hoher Frischbetondruck).

Tiefe Luft- und Frischbetontemperaturen verstarken die Tendenz zum Bluten und Entmi-
schen (langsamere Hydratation und langere Zeit bis zum Erstarrungsbeginn).

In der folgenden Abb. 3.2 und der nachfolgenden Tab. 3.5 sind Richtwerte fiir die Anforde-
rungen gezeigt.

<?? P
_ Beispiele (prov.):
l_‘.% « Sichtbeton (normale
E 1.70/ Anforderungen)
o 2.00 « Brickenplatten
@ < Pféhle <15 m
g erhohte
4
3 1.60/
o 1.40
2
; -
[=
T}

20/25 40/50 <??
Filtratwassermenge [ I/m?3 ]

Abb. 3.2 Graphische Darstellung der Anforderungen an das Bluten und Entmischen von
Beton [46].
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Tab. 3.5 Richtwerte fiir die Anforderungen an Widerstand von Frischbeton gegen das
Bluten und Entmischen [46, 47].

Anwendung Anforderung Blutwasser- Entmischungs-
menge, I/m? mass EMgy, -

Normale Betone und iibliche Anwendungen Keine - -

Sichtbeton

Briickenplatten Erhoht 40 -50 1.70 - 2.00
Pfahle <15 m

Sichtbeton

Stiitzen Hoch 20-25 1.40 -1.60
Pfahle >15m

Pumpbarkeit von Beton
Die Pumpbarkeit kann gemass [58] beurteilt werden.

Andere Verfahren dirfen eingesetzt werden, wenn eine ausreichend genaue Korrelation
nachgewiesen ist. Sie sind dem Auftraggeber abzugeben.

Ausreichender Korrosionsschutz

Zuklnftig ist es moglich, Betone herzustellen, die keinen ausreichenden Korrosionsschutz
fur den Ublichen, niedriglegierten Betonstahl gemass [21] mehr bieten. Dieser Aspekt ist
dann wichtig, wenn keine Anforderungen an den Auslaug- oder den Karbonatisierungswi-
derstand gestellt werden.

Basierend auf dem heutigen Wissen kann davon ausgegangen werden, dass der Korrosi-
onsschutz der Bewehrung sichergestellt ist, wenn das Verhaltnis w/CaOreakiv < 2.0 ist. Der
Gehalte an reaktivem CaO ist bei den Lieferanten der Ausgangsstoffe nachzufragen. Der
(nicht reaktive) CaO-Gehalt von Fllern oder von Zusatzstoffen Typ | (z.B. Kalksteinmehl)
oder anderen Betonausgangsstoffen darf nicht beriicksichtigt werden.

Ist das Verhaltnis w/CaO grdsser als 2.0, mussen die Anforderungen gemass SIA 215/1
[13], Ziffer 5.3.7, erfillt werden.

Frostwiderstand

Fur heute Ublichen Betone, die keiner Chloridbelastung ausgesetzt sind, wurde bis anhin
angenommen, dass sie frostbestandig sind. Eine Prifung wurde daher nicht verlangt. Mit
den zu erwartenden Anderungen sollten diese Betone gepriift werden. Zurzeit gibt es keine
glltige Norm dazu.

Es wird daher empfohlen die Prifung Nr. 8 «Frostwechselverhalten» der SIA 162/1 [11] zu
verwenden. Bei dieser Prifung kénnen Betone mit mittlerem und hohem Frostwiderstand
unterschieden werden.

Auslaugen von Beton

Bei den folgenden Angriffsarten auf den Beton gibt es keine europdischen Normen oder
andere allgemein anerkannte Prufungen:

e Auslaugen durch Wasserkontakt, z.B. bei Fundamenten und Stiitzen in Fliessgewas-
sern
e Chemischer Angriff durch nattrliche Béden und Grundwasser XA1c bis XA3c.

Fir das Auslaugen kann der Karbonatisierungswiderstand als Ersatzparameter verwendet
werden, da zwischen den beiden Parametern gemass den Untersuchungen von Greve-
Dierfeld eine Korrelation besteht (Abb. 3.3) [57]. Die Anforderungen an den Auslaugwider-
stand decken auch die Expositionsklasse XA1c, evil. auch XA2c, ab.
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Abb. 3.3 Korrelation zwischen den Auslaugraten verschiedener Betone unter beschleu-
nigten Bedingungen und den Karbonatisierungsraten bei 57% relativer Luftfeuchtigkeit und
400 ppm CO.. [57].

Fir die Expositionsklasse XA3c mussen Anforderungen, Prifungen und Nachweise im Ein-
zelfall festgelegt werden. Es wird empfohlen, hierzu eine Fachperson beizuziehen.

Saurebestandigkeit von Beton

Das Betonwiderstand gegen starke Sauren (z.B. Abwasser der chemischen Industrie) wird
hier nicht berticksichtigt, da eine Saureangriff bei Strassenbauwerken, abgesehen von zeit-
lich beschrankten Einwirkungen bei SABAs, kaum auftreten kann.

Theoretisch ist bei einer Havarie ein solcher Angriff bei SABAs moglich. Auf Grund des
geringen Risikos und des eher geringen Schadenpotenzials werden fir dieses Szenario
keine spezifischen Anforderungen gestellt.

Versinterung von Rohrleitungen und Drainagesystemen (Versinte-
rungspotenzial, VP)

Die Versinterung von Rohrleitungen fihrt in Tunnels immer wieder fiir Instandhaltungsar-
beiten [55]. Auch das Drainagesystem z.B. von StUtzmauern oder Galerien kann wegen
Versinterungen verstopfen und damit seine Funktion verlieren.

Die Hautpursache flir Versinterungen ist die Zusammensetzung des Bergwassers. Abhan-
gig von der Gegebenheit kdnnen die zementgebundenen Baustoffe (z.B. Spritzbeton, Drai-
nagebeton) das Versinterungspotenzial wesentlich erhdhen. Beim Beton spielt die Was-
serdichtigkeit bzw. die Wasserdurchlassigkeit eine wichtige Rolle.

Fur die Bestimmung des Versinterungspotenzials von Betonen gibt es zurzeit keine aner-
kannte Prifung. Mit der Reduktion des CaO-Gehaltes im Bindemittel kann die Versinterung
wesentlich verlangsamt werden. In Osterreich wurde ein Verfahren entwickelt, um das Ver-
sinterungspotenzial von Spritzbeton zu prifen [6, 50].

Brandwiderstand

Allgemeine Regelungen zum Brandwiderstand von Bauteilen und Bauwerken sind in der
EN 1992-1-2 [5] enthalten. Bei langeren Strassentunnels und Galerien werden spezifische
Anforderungen an den Brandwiderstand des Betons gestellt. Hierzu kdnnen Prufungen an
kleinformatigen Priufkdrpern (Warfel, Zylinder, Platten), Brandversuche an grossformatigen
Prufkorper (z.B. mit den Abmessungen 2100 x 1900 x 300 mm) oder an Bauteilen verlangt
werden. Bei Betonen mit einem hohen Zementsteingehalt (SVB) und bei hochfesten Beto-
nen ist in aller Regel die Zugabe von Polypropylenfasern nétig, um die Brandpriifungen zu
bestehen.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes ASTRA BGT_20 07B_1 «Verbessertes Verhalten
von Beton unter Brandeinwirkung» [44] wurde ein auf der RILEM-Empfehlung [9] beruhen-
den Screening-Test mit kleinformatigen Prufkérpern (500 x 500 x 260 mm) entwickelt und
gezeigt, dass Betone mit nicht zu hohen Druckfestigkeiten einen hohen Brandwiderstand
aufweisen kdnnen (abgesehen evtl. von Recycling- und selbstverdichtenden Betonen ohne
Fasern). Dies deckt sich mit anderen Untersuchungen und der Erfahrung an Bauwerken.
Die Korrelation mit Brandversuchen an grossformatigen Prifkdpern steht noch aus.

Die Ergebnisse sollten erlauben, die heutigen Regelungen in der SIA 262 [16] zu prifen
und ggf. anzupassen.

Fazit und Empfehlungen:

¢ Alle Betone, an die eine Anforderungen an den Brandwiderstand gestellt wird, sind mit
der neuen RILEM-Prifung [9] zu prufen. Ist das Ergebnis auf der sicheren Seite, sind
keine Brandversuche an Bauteilen nétig. Ist das Ergebnis im unsicheren Bereich oder
ungenugend, sind Brandversuche an Bauteilen zu prtfen.

e Es wird empfohlen zu prifen, ob die Vorgabe einer maximalen Druckfestigkeit nach
28 Tagen gemass Abb. 3.2 zweckmassig ist, um den geforderten Brandwiderstand
durch Gberhéhte Druckfestigkeiten nicht zu beeintrachtigen.

Andere Eigenschaften

Bei einzelnen Bauwerken oder Bauteilen kann es nétig sein, spezifische Frisch- oder Fest-
betoneigenschaften zu fordern (siehe auch SIA 262 [16], Ziffer 3.1.1.2.2):

¢ Rohdichte beim Leichtbeton (Zielwert oder Klasse gemass SN EN 206 [34] oder SIA
262 [16]) oder beim Schwerbeton (22’600 kg/m? oder Zielwert)

¢ Notige Offenzeit des Frischbetons, z.B. mind. 90 Minuten

e Zeit fur das verzdgerte Ansteifen

e max. Hydratationswarme

e min./max. Zugfestigkeit

e max. Schwindmass

¢ max. Kriechzahl.

Bei den aufgefuhrten, nicht Gblichen Anforderungen an den Frisch- oder Festbeton wird
empfohlen bereits vor der Ausschreibung die nétigen Abklarungen zu treffen, um die An-
forderungen zu konkretisieren und die Details der Prufung zu spezifizieren.

Eignet sich das leistungsbezogene Entwurfsverfahren fur
alle Betone (Bauteile)?

Im Grundsatz kénnen die Uberlegungen in dieser Dokumentation mit Anpassungen auch
auf andere Arten von Betonen Ubertragen und angewendet werden z.B.:

e Mager- und Hinterfillbetone

e Betondecken

Spritzbeton

In Fallen, bei denen fiir eine bestimmte, sehr wichtige Eigenschaft keine zweckmassigen
oder akzeptierten Prifungen zur Verfiigung steht, ist zu priifen, ob mittels Vorgabe der
Betonzusammensetzung eine ausreichende Sicherheit erreicht werden kann. In derartigen
Fallen spielt der Kenntnisstand der Beteiligten eine sehr wichtige Rolle. Der Beizug von
Fachpersonen ist zu empfehlen.
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Prifungen

Die Tab. 3.6 gibt einen Uberblick (iber die Frischbetonpriifungen, die Tab. 3.7 lber die
Festbetonprifungen.

Die Wasserdichtigkeit kann mit zwei verschiedenen Prifungen nachgewiesen werden
(WD, WL). Diese sind gleichwertig. Grundséatzlich kdnnte auf die im Tunnelbau Ublicher-
weise verlangte Wasserdichtigkeitsprifung (WD) durch die Wasserleitfahigkeitsprifung
(WL) ersetzt werden.

Tab. 3.6 Ubersicht iiber die Frischbetonpriifungen

Eigenschaft Betonart Prifung Prifnorm Regel-
anforderung
Konsistenz Kranbeton Ausbreitmass 12350-5[23] F4
Konsistenz Pumpbeton Ausbreitmass 12350-5[23] F5
Konsistenz SVB Setzfliessmass 12350-8 [24] SF1 oder SF2
Blutneigung Betone mit hohem w/z-Wert Filterpresse nach Anhang | Siehe Tab. 3.5
(20.60) bzw. Bauer

w/B- oder w/Beakiv-Wert
Weiche Betone (F5 und hoher,

C3)

SVB (SF1 und héher)
Entmischungs- Modifizierte Anhang Il Siehe Tab. 3.5
mass EMPA-Methode
Pumpbarkeit Pumpbeton Sliper [58] Projektspezifische

Vorgaben
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Tab. 3.7 Ubersicht iiber die Festbetonpriifungen

Eigenschaft Abk. Expositionsklasse Prifung Prifnorm Regelanforderung
Korrosionsschutz des niedrig- aKorr XC1 und Betone ohne Anforde- w/CaO, < 2.0 SIA 215/2 [13], Ziffer 4.4.7 SIA 215/2 [13), Ziffer 4.4.7
legierten Betonstahls rungen an AW oder KW w/Ca0, > 2.0: Priifung notig
Wasserdichtigkeit WL XC2 Wasserdichtigkeit SN EN 12390-8 [35] e, <50 mm
Wasserleitfahigkeit WD XC2 Wasserleitfahigkeit SIA 262/1 [17], Anhang A qw < 10 g/m?h
Auslaugwiderstand AW XC2 Karbonatisierungswiderstand SIA 262/1 [17], Anhang | Wie KW fir XC3
(Ersatzgrosse)
Karbonatisierungswiderstand KW XC3, XC4 Karbonatisierungswiderstand SIA 262/1 [17], Anhang | SN EN 206 [34]
Chloridwiderstand cw XD1, XD2, XD3 Chloridwiderstand SIA 262/1 [17], Anhang B SN EN 206 [34]
Frostwiderstand FW XF1 Frostwechselverhalten SIA 162/1 [11], Prifung Nr. 8 SIA 162/1 [11], Prufung Nr. 8
Frost-Tausalzwiderstand FTW XF2, XF3 Frost-Tausalzwiderstand SIA 262/1 [17], Anhang | SN EN 206 [34]
AAR-Widerstand AAR XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3 Performance SIA 262/1 [17], Anhang G SIA 2042 [15]
Sulfatwiderstand SW XAs, CO-haltiges Grund- oder  Sulfatwiderstand SIA 262/1 [17], Anhang D SN EN 206 [34]
Bergwasser
Versinterungspotenzial VP ? Evtl. rechnerischer Nachweis Bestimmung des Ca(OH),-  offen
Gehaltes. Nachweis [6]
Brandwiderstand BW1 Siehe SIA 262 [16], Mittelformatige Prifkorper RILEM [9] Abplatzungen: Ja/Nein

Ziffer 4.3.10.5.2
(Recyclingbeton?)

BW2 Grossformatige Prifkérper oder Bauteile SN EN 1363-1 und -2 [26, 27] Bestanden / Nicht bestanden

SN EN 1365-1 und -2 ")
[28, 29]

) Wichtige Details der Priifung von grossformatigen Priifkérpern (mehrere Meter breit und hoch) oder von Bauteilen ist in keiner verbindlichen nationalen oder interna-
tionalen Norm geregelt. Es gibt in Europa mehrere Anbieter mit spezifischen Vorgaben (Abmessungen u.a. abhéngig von der Ofengréssen), in der Schweiz hinge-
gen keine.
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Ubersicht iiber die betrachteten Bauteile

Regelanforderungen sind Anforderungen, die in den meisten Fallen (im Regelfall) an Bau-
teile von Kunstbauten des Strassenverkehrs zu stellen sind. Als Einstieg fiir die Festlegung
von Anforderungen an den Beton dient Tab. 4.1. Ausgehend von der Zuordnung bei der
Chloridbelastung kénnen aus den Anhangen lll bis V die weiteren Anforderungen entnom-
men werden.

Bauteile ohne Bewehrung sind der Expositionsklasse X0 zuzuordnen. Bei diesen Bauteilen
sind lediglich die Schadigungsmechanismen des Betons und die sich daraus ergebenden
Anforderungen an den Beton von Bedeutung (AAR, SW).

Die von der Exposition und der Expositionswiderstandsklasse abhangige Bewehrungs-
Uberdeckung wird gemass Kapitel 3.4 berechnet.

In der SN EN 206 wird zwischen den Pfahlen P1 bis P4 unterschieden. Diese Unterschei-
dung eribrigt sich, wenn die Anforderungen an die Pfahle mit Leistungskriterien belegt
sind.

In der Regel sind mehrere Expositionsklassen wirksam und bei den Anforderungen zu be-
ricksichtigen. Bei Bauteilen mit hoher Chloridbelastung (XD3) und erhdhter Bewehrungs-
Uberdeckung kann bei Normalbetonen evtl. auf eine Anforderung an der Karbonatisie-
rungswiderstand verzichtet werden. Bei der Expositionsklasse XD1 sind bei geringer Be-
wehrungsuberdeckung neben dem Chloridwiderstand allenfalls auch Anforderungen an
den Karbonatisierungswiderstand zu stellen.

Der Fall, dass die Expositionsklasse XC1 (trocken) gleichzeitig auf allen Seiten eines Bau-
teils von Kunstbauten auftritt, ist selten. Fur die Festlegung der Anforderungen ist die Bau-
teilseite mit der starkeren Exposition massgebend.

Bei gewissen Bauteilen, z.B. Fundamente oder Stitzen, muss mit der Expositionsklasse
XC2 gerechnet werden, wenn diese im nassen Erdreich oder im Wasser stehen. In allen
anderen Fallen ist die Expositionsklasse XC4 massgebend.

Bei Schlitzwanden und Pfahlen muss, wenn diese teilweise oder ganz freiliegen, ggf. die
Chloridbelastung und die Einwirkung von Frost in Betracht gezogen werden. Diese Einwir-
kungen sind gegeniber den Expositionsklassen XC2 und XC4 dominant und bestimmen
die Anforderungen.

Bei Tunnelbauten kann die Belastung durch Bergwasser fir die Anforderungen an den
Beton massgebend sein. Dies gilt vorab fir sulfathaltige Bergwasser. In diesen Fallen
muss der Beton sulfatbestandig sein. Es gelten grundsatzlich die Regelungen der SN EN
206, Ziffer NA.5.3.4.9. Werden — basierend auf dem Anhang ND [1] — neue Betonsorten
eingesetzt, ist der Sulfatwiderstand mit der Prifung gemass SIA 262/1 [17], Anhang D,
nachzuweisen.

Bei den massgebenden Expositionsklassen fur Zwischendecken in Tunnels ist zwischen
den Portalzonen und der dazwischen liegenden Mittelzone zu unterscheiden. In den Por-
talzonen ist mit erhdhter Chloridbelastung durch Spriuhnebel, evtl. auch durch Spritzwas-
ser, mit Frosteinwirkung und mit erhéhter Luftfeuchtigkeit und daher mit einem erhéhten
Wassereintrag in den Beton zu rechnen. Zu beachten ist, dass die Chloride von der Unter-
seite der Zwischendecke in Richtung Oberseite wandern kdnnen (Wassergradient von un-
ten nach oben) und sich damit auf der Oberseite aufkonzentrieren kdnnen. Die Chloridwan-
derung zur Oberseite kann durch die Liftung wesentlich verstarkt werden (Lufttemperatur
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und -feuchtigkeit sowie -geschwindigkeit, Druckeinfluss der Zu- oder Abluftseite).

Die Lange der Portalzonen betragt rund 1 bis 2.5 km, wie Messungen in mehreren Tunnels
zeigen. Sie ist von mehreren Faktoren abhangig, wie z.B.

e Querschnittsprofil, Beliftungskonzept, Herkunft der Frischluft, mit/ohne Gegenverkehr
(mit/ohne Kolbenwirkung)

e geografische Ausrichtung bzw. bevorzugte Windrichtung, Héhe tUber Meer
e Verkehrsvolumen, LKW-Anteil, Fahrgeschwindigkeit.

In der Mittelzone ist mit einer gewissen Chloridbelastung durch das Einschleppen der Chlo-
ride mit den Fahrzeugen zu rechnen. Je nach Tunnellange und Felsliberdeckung fallen im
Mittelteil die Temperaturen kaum mehr unter den Gefrierpunkt. Tendenziell steigen die
Lufttemperaturen entlang der Tunnels wegen der Abgase und der Warmeabgabe der Fahr-
zeuge, speziell bei der Langsliftung. Damit sinkt in der Regel auch Luftfeuchtigkeit.

Damit gelten fiir die Zwischendecken von kurzen Tunnels mit einer Gesamtlange unter 2
bis 5 km, die héheren Anforderungen (XD3 und XF4). Bei langeren Tunnels kénnen die
Anforderungen fur die Zwischendecke in der Mittelzone reduziert werden (XD1, XF2). Bei
kurz ausfallenden Mittelzonen ist zu prufen, ob ein Wechsel der Betonanforderungen
zweckmassig und wirtschaftlich ist, dies auch unter dem Aspekt des Betriebes und Unter-
haltes. Dabei ist eine allféllige temporare oder spatere Umnutzung der einrichtigen zur ge-
genrichtigen Verkehrsfiihrung zu bericksichtigen (Kolbenwirkung der Luft).

Tab. 4.1 Ubersicht (iber die betrachteten Bauteile mit einer Vorgabe an die maximale
Druckfestigkeit und der im Regelfall méglichen Chloridbelastung. Die Chloridbelastung ist
nur bei den bewehrten Bauteilen relevant. Bei den unbewehrten Bauteilen sind ggf. die
AAR und der Angriff durch Kohlensédure und Sulfat zu beachten.

Bauteil Zusitzliche Beschreibung fcmax (28d) Chloridbelastung

der Exposition 1

ohne wenig erhoht
Massgebende Expositionsklasse
XC2,4 XD1 XD3

Fundamente Ausserhalb der Spriihnebelzone X X

(Spruhnebelzone) X X

(Spritz- und Kontaktwasserzone) X X
Schlitzwédnde Wasser, Erdreich X
Pfahle Wasser, Erdreich X
Pfahle, teilweise frei- Spriihnebelzone X X
gelegt

Spritz- und Kontaktwasserzone X X
Briickenplatten X X
Konsolkopfe Spritz- und Kontaktwasserzone (X) X
Leitmauern Spritz- und Kontaktwasserzone X X
Leitmauern Spritz- und Kontaktwasserzone X X
SABAs Kontaktwasserzone X X
Widerlager von Ausserhalb der Spriihnebelzone X X
Briicken

Spriihnebelzone X X

Spritz- und Kontaktwasserzone X X
Stiitzen (Galerien, Ausserhalb der Sprithnebelzone X) X
Briicken)

Sprihnebelzone (X) X

Spritz- und Kontaktwasserzone (X) X
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Tab. 4.1 Fortsetzung.

Bauteil

Zusatzliche Beschreibung Chloridbelastung

fc max (28d)
der Exposition 1)

ohne wenig erhoht

Massgebende Expositionsklasse

XC2,4 XD1 XD3

Galerieriickwinde, Spriihnebelzone X X
Wande und Verklei- -
dungselemente von Spritz- und Kontaktwasserzone X N
Tunnels
Galeriedecken, Spriihnebelzone X X
Tunneldecken (Spritz- und Kontaktwasserzone) X X
Zwischendecken von Portalzonen (1 — 2.5 km): Spriihne- X X
Tunnels bel- und Spritzwasserzone
Zwischendecken von Mittelzone von Tunnel
Tunnels (Tunnellange Uber 2 bis 5 km): X X

Sprihnebelzone
Innenring-Tiibbinge Bergwasser (evtl. mit CO, oder Sul-
(bewehrt) (Vorfabrika- fat) (X) X
tion)
Sohlgewdlbe (unbe-  Bergwasser (evtl. mit CO, oder Sul-
wehrt, abgedichtet fat) )
oder nicht abgedich-
tet)
Sohlgewdlbe (be- Bergwasser (evtl. mit CO, oder Sul- X) X
wehrt, abgedichtet) fat)
Tunnelinnenschale Sprihnebelzone (X)
(Ortbeton) (unbe- -
wehrt) Spritz- und Kontaktwasserzone (X)
Tunnelinnenschale Sprihnebelzone (X) X
(Ortbeton) (bewehrt, -
unbeschichtet) (Spritz- und Kontaktwasserzone) X) X
Tunnelinnenschale Sprihnebelzone (X)
(Ortbeton) (bewehrt,
beschichtet) Spritz- und Kontaktwasserzone X) X (X)
Werkleitungskanal- Bergwasser X
Elemente (evtl. mit CO, oder Sulfat)
Stiitzmauern, Vorbe-  Ausserhalb der Spriihnebelzone X X
ton bei Instandset-
zungen SprUhnebeIzone X X

Spritz- und Kontaktwasserzone X X

1) Die Vorgabe eines Maximalwertes fiir die Druckfestigkeit nach 28 Tagen ist immer zu hinterfragen. Ggf. ist
ein anderer Wert einzusetzen, ein anderes Alter zu wéhlen (z.B. f; max (56d) oder ganz darauf zu verzichten.

Vorgehen zur Festlegung der Anforderungen bei niedrigle-
gierten (normalen) Betonstahlen

Fur die projektspezifischen Festlegungen der Betoneigenschaften und der Bewehrungs-
Uberdeckung sind folgende Schritte durchzugehen (Abb. 4.1).

1. Fir ein bestimmtes Bauteil sind Nutzungsart und -dauer festzulegen. Aus der Nutzungs-
art ergeben sich die Expositionsklassen (Tab. 4.1).

2. Bei Bemessung sind u.a. die Betonruckfestigkeit (Druckfestigkeitsklasse), die Beweh-
rungstiberdeckung und die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit zu optimieren bzw.
aufeinander abzustimmen.

Bei chloridbelasteten Bauteilen ist zuerst die Intensitat der Chloridbelastung (we-
nig/hoch, XD1/XD3) zu Uberlegen und festzulegen. Ausgehend von der gewahlten Be-
wehrungstiberdeckung ergibt sich die XRDS-Klasse und daran anschliessend die XRC-
Klasse. Fur die endglltigen Festlegungen sind evtl. mehrere iterative Schritte nétig.
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Die Anhange lll bis V enthalten die Anforderungen an den Regelbeton und andere Be-

tone flr eine Nutzungsdauer von 100, 50 und 10 Jahren.

3. Generell sollten mdglichst tiefe Betondruckfestigkeiten angestrebt bzw. festgelegt wer-
den. Es ist mdglich, dass hohe Anforderungen an die Dauerhaftigkeit (meist in Kombi-
nation mit geringeren Bewehrungsiberdeckungen) zu héheren Betondruckfestigkeiten
fuhren. Bei der Ausschreibung sind die lokalen Gegebenheiten zu berlcksichtigen.

4. Es ist zu prifen, ob fir die Betondruckfestigkeit ein Hochstwert festzulegen ist.

Die festzulegenden Héchstwerte und zugehérigen Toleranzen sind abhangig von Fes-

tigkeitsklasse (Tab. 3.2).

5. Ggf. sind Anforderungen an weitere (mechanische) Eigenschaften an den Beton zu

stellen (z.B. Anforderung an den E-Modul).

Bei der Verwendung von nichtrostender oder nichtmetallischer Bewehrung sind die

Kap. 4.3 und 4.4 zu beachten.

Bauteil
Art, Nutzung
Nutzungsdauer,
Expositionsklassen

Bemessung

Rissbreitenbeschrankung
Betondruckfestigkeit
Bewehrungsiberdeckung

Abb. 4.1 Vorgehen zur Festlegung der Bewehrungsiiberdeckung und der Expositionswi-

derstandsklassen.
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Verwendung von nichtrostender Bewehrung

Fur den Einsatz von nichtrostender Bewehrung gelten die Regelungen in der EN 1992-1-1
[3] und der normative Anhang Q. Die konkreten Anforderungen an die minimale Beweh-
rungstberdecken cmin,dur gehen aus Tab. 4.2 und Tab. 4.3 hervor. Fur die Klassierung der
Korrosionsbestandigkeit bzw. der Widerstandsklasse von nichtrostenden Bewehrungs-
stahlen gilt Tab. 4.4. Die Widerstandsklasse von nichtrostendem Stahl wird mit SSRC ab-
gekirzt (Stainless Steel Resistance Classes).

Im Fall einer kombinierten Einwirkung von Korrosion durch Karbonatisierung und Chloride-
intrag sind bei den XRDS-Klassen mit sehr tiefen Chloridwiderstand Anforderungen an den
Karbonatisierungswiderstand zu stellen [43].

Als Alternative zum Klassensystem nach Tab. 4.2 und Tab. 4.3 ist eine leistungsorientierte
Bemessung der Nutzungsdauer anwendbar, falls aus den Technischen Produktspezifika-
tionen genligend prazise Angaben zu den Eingabeparametern verflgbar sind.

Bei Bauteilen, bei denen eine nichtrostende Bewehrung eingesetzt werden soll, sind fol-
gende Anforderungen zu stellen:

e Ausgehend von der Bewehrungsiiberdeckung gemass Anhang lll kdnnen die Anforde-
rungen an den Auslaug-, Karbonatisierungs- und Chloridwiderstand gemass Tab. 4.2
und Tab. 4.3 festgelegt werden.

¢ Die Anforderungen an die Wasserdichtigkeit bzw. Wasserleitfahigkeit, den AAR- und
Sulfatwiderstand bleiben unverandert bestehen.

Nichtrostende Stahle sind teurer als normale Betonstahle. Sie sollten daher sehr gezielt
(z.B. nur die dussere Bewehrungslage in einem kritischen Bereich) eingesetzt werden.
Mischbewehrungen von normalen und nichtrostenden Betonstédhlen sind zuldssig. In Ein-
zelfallen kann es zweckmassig sein, geringere Anforderungen an den Beton zustellen, dies
aber mit dem Einsatz von nichtrostenden Stahlen zu kompensieren.

Tab. 4.2 Mindestbewehrungsiiberdeckung cmin,aur [MM] bei den Expositionsklassen XC
und XD (XS) in Abhéngigkeit von der Widerstandsklasse der nichtrostenden Stahlbeweh-
rung gemaéss fiir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren. Die Anforderungen basieren auf
einem Vorschlag von S. von Greve-Dierfeld [45].

Mindestbewehrungsiiberdeckung Cpin g, mm, in Abhangigkeit

Expositionsklasse E:;r:&ssllt(l;rslz:"{éic) von der Widerstandsklasse von nichtrostendem Stahl
SSRC1 SSRC2 SSRC3 SSRC4
XC1 < XRC10 0 0 0 0
XC2 < XRC6 10 5 5 5
XC2 < XRC10 15 5 5 5
XC3 und XC4 < XRC 6 10 10 10 10
< XRC10 20 10 10 10
XD1/XD2a < XRDS 0.5 10 10 10 10
<XRDS 3 15 10 10 10
< XRDS 4 20 15 10 10
< XRDS 6 25 15 10 10
< XRDS 9 25 20 15 10
S o 18 40 30 20 10
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Tab. 4.3 Fortsetzung.

Mindestbewehrungsiiberdeckung Cpmin qur, mm, in Abhangigkeit
Expositionswider- von der Widerstandsklasse von nichtrostendem Stahl

Expositionsklasse standsklasse (ERC)

SSRC1 SSRC2 SSRC3 SSRC4
XD3/XD2b < XRDS 0.5 20 15 10 10
< XRDS 3 25 20 15 10
< XRDS 4 30 25 15 10
< XRDS 6 40 35 25 10
< XRDS 9 50 40 30 15
S oo 18 65 50 35 20

Tab. 4.3 Mindestbewehrungsiiberdeckung cminqur [MM] bei den Expositionsklassen XC
und XD (XS) in Abhéngigkeit von der Widerstandsklasse der nichtrostenden Stahlbeweh-
rung fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren. Die Anforderungen basieren auf einem
Vorschlag von S. von Greve-Dierfeld [45].

Mindestbewehrungsiiberdeckung Cpinaur, Mm, in Abhédngigkeit

Expositionsklasse Expositionswider- von der Widerstandsklasse von nichtrostendem Stahl

standsklasse (ERC)

SSRC1 SSRC2 SSRC3 SSRC4
XC1 < XRC10 0 0 0 0
XC2 < XRC6 5 0 0 0
XC2 < XRC10 10 0 0 0
XC3 <XRC®6 0 0 0 0
XC3 <XRC 10 5 0 0 0
XC4 <XRC 6 0 0 0 0
XC4 < XRC10 10 0 0 0
XD1/XD2a < XRDS 0.5 0 0 0 0
< XRDS 3 5 0 0 0
< XRDS 4 10 5 0 0
< XRDS 6 15 5 0 0
< XRDS 9 15 10 5 0
<XRDS 18 " 30 20 10 0
XD3/XD2b < XRDS 0.5 10 5 0 0
< XRDS 3 15 10 5 0
< XRDS 4 20 15 5 0
< XRDS 6 30 25 15 0
< XRDS 9 40 30 20 5
<XRDS 18 " 55 40 25 10

1) Zusétzliche Anforderung wegen der kombinierten Einwirkung: XCR6 [45].
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Tab. 4.4 Klassifizierung der Korrosionsbesténdigkeit bzw. der Widerstandsklasse von
nichtrostendem Betonstahl in Abhéngigkeit der Aquivalenzzahl der Lochfrassbesténdig-
keit PRE (= Tabelle Q.2 in der EN 1992-1-1 [3]).

Widerstands- Aquivalenzzahl Beschreibung Informative Beispiele nach
klasse von nicht- der Lochfrassbe- EN 10088-1
rostendem Stahl  s¢3ndigkeit PRE? Ferritisch Duplex  Austenitisch
SSRCO 0 bis 9 Niedriglegierter — — —
Betonstahl
SSRC1 10 bis 16 Chromstahl 1.4003 — —
SSRC2 17 bis 22 Chrom-Nickel-Stahl — 1.4482 1.4301
1.4307
SSRC3 23 bis 30 Chrom-Nickel-Stahl mit Mo- — 1.4362 1.4401
lybdan 1.4404
1.4571
SSRC4 231 Stahle mit erhhtem Chrom- — 1.4462 1.4529

und Molybdangehalt

8 Berechnung der Aquivalenzzahl der Lochfrassbestindigkeit: PRE = Cr + 3,3 - Mo + n - N; Cr, Mo und N, in
% (Massenanteil). Mit: n = 0 fir ferritische Stahle, n = 16 fir Duplex-Stahle und n = 30 fir austenitische
Stahle.

Die Berechnung der Aquivalenzzahl der Lochfrassbesténdigkeit ist eine niitzliche/praktische Angabe bei
der Klassifizierung von nichtrostenden Stahlen. Weitere Faktoren kénnen die Korrosionsbestéandigkeit ne-
gativ beeinflussen. Die Ergebnisse der Prifung kénnten als Eingabeparameter fiir die Bemessung der
Nutzungsdauer verwendet werden.

Verwendung von nichtmetallischer Bewehrung (z.B. Basalt-
faserstabe)

In der ASTRA-Dokumentation 82023 «Basaltfaser-Bewehrung» [36] werden im Kapitel 10
unter dem Untertitel «Anwendungsempfehlungen fir Basaltfaser-Bewehrung Folgendes
ausgefuhrt (Zitat):

Der wichtigste Vorteil von Basaltfaser-Bewehrungs- gegeniiber Stahlbewehrungsstdben
ist, dass sie nicht korrodiert. Somit empfiehlt sich der Einsatz von Basaltfaser-Bewehrung
hauptséchlich in stark umweltbeanspruchten Bauteilen, beispielsweise als Ersatz von kon-
ventionellen Bewehrungen mit stark erhbéhten Bewehrungsiiberdeckungen oder Beweh-
rungsstahl mit erhéhtem Korrosionswiderstand (z.B. Top12) fiir:

e Konsolkdpfe und Leitmauern bei Briicken

e Stiitzmauern, Wénde, Stiitzen

e Tunnel (Wandplatten)

o Olriickhaltebecken und Strassenabwasser-Behandlungsanlagen (SABA)

o Ortbetonschéchte

e Durchldsse

o Parkhduser

o Montagebewehrung mit reduzierter Bewehrungsiiberdeckung fiir alle Bauwerksteile

e Bauteile von Hochenergieanlagen, Krankenhé&user, Bauteile im Bahnbereich, wo
elektrisch nichtleitende Bewehrung gefordert wird. Evil. ist diesbeziiglich eine Glasfa-
ser-Bewehrung besser.

Zitat Ende.

Im Kapitel 10 der genannten Dokumentation wird weiter auch auf Folgendes hingewiesen:

o Basaltfaser-Bewehrungen eignen sich speziell gut fir den Einsatz zusammen mit mo-
dernen Betonsorten, die aus Nachhaltigkeitsgrinden (Zemente mit stark reduziertem
Klinkeranteil) reduzierte pH-Werte aufweisen (keine Korrosion; je weniger Alkalien,
desto bessere Dauerstand-Zugfestigkeit).

Daraus kann geschlossen werden, dass bei den Bauteilen, fiir die eine Basaltfaser-Beweh-
rung eingesetzt werden soll, folgende Anforderungen zu stellen sind:
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o Tiefstmdgliche Festigkeitsklasse
o Tiefstmdgliche Bewehrungsiiberdeckung
¢ Keine Anforderungen an Auslaug-, Karbonatisierungs- und Chloridwiderstand

e Anforderungen an Wasserdichtigkeit und Wasserleitfahigkeit, AAR-Widerstand sowie
Sulfatwiderstand bleiben unverandert bestehen.

Der Anhang ND [1] ermdglicht gezielte Betone flir den Einsatz in Bauteilen mit Basaltfaser-
Bewehrung zu optimieren. In Tab. 4.1 und den Anhangen lll bis V fallen daher die Anfor-
derungen an den Karbonatisierungs- und Chloridwiderstand weg.

Mischbewehrung mit normalen und nichtrostenden Betonstahlen ist moglich. Dies kdnnte
neue Optimierungsmoglichkeiten ermdglichen. Im einfachsten Fall kénnen nichtmetalli-
sche Bewehrungsstabe als «Montageeisen» eingesetzt werden.

Kommentar zu einzelnen Anforderungen

Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR)

Samtliche Betonen fir Kunstbauten des ASTRA muissen AAR-bestandig sein. Es gelten
die Regelungen in der SIA 2042 15].

Fir eine Nutzungsdauer von 50 und 100 Jahren gelten die gleichen Anforderungen, da die
AAR-Priifung gemass SIA 262/1 [17], Anhang G, keine Differenzierung erlaubt.

Bei Betonen mit einem nachweislich tiefen bis sehr tiefen Alkaligehalt (z.B. < 2 Na20kgq
kg/m3) kann damit gerechnet werden, dass die AAR nur in einem sehr geringen Masse
oder gar nicht stattfindet. Die fur die Berechnung nétigen Angaben (K20-, Na20-Gehalt)
kénnen bei den Lieferanten der einzelnen Ausgangsstoffe (z.B. Zemente und Zusatzstoffe)
nachgefragt werden.

Sulfatangriff

Bei diversen Bauteilen, vorab im Tunnelbau, sind Anforderungen an den Sulfatwiderstand
zu stellen. Es gelten grundsatzlich die Regelungen in [34]. Die Bestandigkeit eines Betons
gegen den Sulfatangriff, der nicht mir einem SR-Zement gemass [34], sondern mit anderen
Zementen und Zusatzstoffen gemass [1] hergestellt wird, ist mit der Prifung gemass SIA
262/1 [17], Anhang D, nachzuweisen. Die Details sind ggf. in den besonderen Bestimmun-
gen zu regeln.

Beim Sulfatangriff sind Anreicherungen vom Sulfatsalze am Verdunstungsort (meistens an
der Oberflache des austretenden (Berg)Wassers) zu beachten. Dies erfordert ggf., dass
Anforderungen an den Sulfatwiderstand gestellt werden, obwohl der Sulfatgehalt des Was-
sers nicht sehr hoch bzw. noch unkritisch ist.

Fir eine Nutzungsdauer von 50 und 100 Jahren gelten die gleichen Anforderungen, da die
Sulfatwiderstandspriifung gemass SIA 262/1 [17], Anhang D, keine Differenzierung erlaubt.

Anforderungen an die Farbe des Betons

Die Farbe von Beton ist abhangig von der Art und dem Gehalt des Zementes, der Zusatz-
stoffe, der Gesteinskérnung und der Zusatzmittel sowie des w/z-Wertes und der Art und
Dauer der Nachbehandlung. Weiterhin spielen die Wetterverhaltnisse beim und in den ers-
ten Wochen und Monaten nach dem Betonieren eine Rolle.

Es wird empfohlen, die Farbe des Betons friihzeitig zu thematisieren und ggf. in der Aus-
schreibung entsprechende Anforderungen zu stellen. Dies ist insbesondere dann wichtig,
wenn zur Zielerreichung Farbpigmente nétig sind. Diese sind kostenrelevant.

Zu optischen Gestaltung kdnne auch pigmentierte Versiegelungen (Anstriche) eingesetzt

werden, ohne dass diese die Oberflachenstruktur verandern (siehe dazu Bericht
Tascherz).

Ausgabe 2025 | V1.00



ASTRA 82027 | Leistungsbasierte Ausschreibung von Beton

In der ASTRA-Dokumentation 8B002 «Lebenszykluskosten — Methode fir die Erhaltung
der Infrastruktur» (Ausgabe 2025 V1.00) [38] wird dargestellt, wie die Lebenszykluskosten
(Erstellungs- und Folgekosten) von Strassenprojekten zu ermitteln sind und wie abzuschat-
zen ist, wieviel Geld pro Jahr eingesetzt werden muss, um die Funktionsfahigkeit der
Strasse zu erhalten.

Die Dokumentation ASTRA 8B002 verweist im Kapitel 6.9 auf die ASTRA-Dokumentation
8B001 «Anwendung der Okobilanz-Methode fiir die Infrastruktur von Nationalstrassen»
und halt im Kapitel 6.9 fest, dass die Okobilanzierung zu Mengenangaben zur Umweltbe-
lastung (Tonnen CO2-aquivalente Emissionen oder Umweltbelastungspunkte) eines von
Infrastrukturbauten, fuhrt.

Die Dokumentation 8B001 «Anwendung der Okobilanz-Methode fiir die Infrastruktur von
Nationalstrassen» [39] kann gemass Kapitel 6 fiir folgende Fragestellungen eingesetzt
werden:

¢ Quantifizierung der Umweltwirkung

¢ Planung (Portfolio, Erhaltungsmanagement, Ausbauplanung)
e Projektierung

e Variantenvergleich

e Beschaffung

¢ Nachhaltigkeit.

Im Anhang Il «Standardwerte fiir Inventarobjekte» der Dokumentation 8B001 werden fiir
diverse, mit Beton hergestellte Elemente Standardwerte fir das GWP (Treibhausgasemis-
sionen), UBP (Umweltbelastungspunkte) oder KEA (kumulierter Energieaufwand) fir z.B.
Betondecken, SABAs oder New-Jersey-Elemente ermittelt.

Fir eine korrekte Abschatzung der Umweltwirkungen ist die Qualitat der Inputgréssen sehr
wichtig.

Die Dokumentation 8B002 enthalt im Kapitel 6.9 den wesentlichen Hinweis, dass bei Oko-
bilanzierung gemass Dokumentation 8B001 von einem langeren Betrachtungszeitraum
ausgegangen wird als die Betrachtung der Lebenszykluskosten. Da die langfristige Kos-
tenschatzung bei sehr langen Betrachtungszeitrdumen die Unsicherheiten zu gross wer-
den, kommt die Dokumentation 8B002 zum folgenden Schluss (Zitat):

«Sehr langfristige Kostenschétzungen — die Okobilanz geht grundsétzlich von 100 Jahren
aus — liefern keine tragfdhigen Kostenkennzahlen fiir technische oder politische Entscheide
mehr; daher betrachten die im Kapitel 5 vorgefiihrten Beispielrechnungen maximal 50 Be-
triebsjahre und klammern den so gut wie nie beobachteten endgliltigen Riickbau von Stras-
senabschnitten aus. Wenn Okobilanz und Lebenszykluskosten vergleichbar sein sollten,
muss der gleiche Betrachtungszeitraum verwendet werden.» Zitat Ende.

Daraus ist der Schluss zu ziehen, dass eine erste 6kologische Optimierung bei der Gestal-
tung und Bemessung von Betonbauten (Abmessungen, Bewehrungsgehalt, Betonvolu-
men) mit Hilfe der Berechnung der CO2-Emissionen oder der Umweltbelastungspunkte der
Betone und der Bewehrung erfolgen kann.

Wegen der teilweise fehlenden Produkte im Betonrechner (KBOB-Rechner https://rech-
ner.pawis.ch/) wird empfohlen, fur die Ausschreibung zu verlangen, dass die CO2-Emissi-
onen fir die einzusetzenden Betone basierend auf den europaischen Umweltproduktede-
klarationen (EPD, Environmental Product Declaration) nach der SN EN 15804 [33] fur die
jeweiligen Produkte und unter Einbezug der Transportwege gemass DEFRA [40] berech-
net werden. Erlauterungen dazu sind in [39], Kap. 3.3, zu finden. Bei diesem Vorgehen
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wird in Kauf genommen, dass zwischen diesen Ergebnissen und jenen des KBOB-Rech-
ners Unterschiede auftreten kdnnen. Die Dokumentation ASTRA 82024 [37] enthalt im Ka-
pitel 7.3 dazu einige Beispiele. Vergleiche zwischen den verschiedenen Berechnungen und
Erlauterungen zu den Unterschieden sind in [56] zu finden.

Der Verband Baustoff Kreislauf Schweiz (ehemals FSKB, Fachverband der Schweizeri-
schen Kies- und Betonindustrie) stellt fur viele Ausgangsstoffe und die NPK-Betonsorten
Durchschnitts-EPDs nach SN EN 15804 [33] zur Verfigung (https://www.baustoffkreis-
lauf.ch/dienstleistungen/publikationen).

Mit dem branchenspezifischen Okobilanzrechner (https://oekobilanz-rechner.ch/) kénnen
die Umweltwirkungen von neuen Betonen abgeschatzt und optimiert werden.
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Allgemeines

Der Anhang ND [1] enthalt keine Informationen oder Vorgaben wie die Betone, die gemass
Anhang ND produziert und angeboten werden, zu bezeichnen sind.

Solange der NPK die Betonsorten gemass Anhang ND noch nicht ausreichend abbildet
bzw. es nicht klar ist, wie das neue Konzept umgesetzt wird, sind die Frisch- und Festbe-
tonanforderungen an ND-Betone umfassend in R-Positionen festzuhalten.

Es ist daher zwingend, dass Betone gemass Anhang ND immer als solche identifiziert wer-
den kénnen. Dies muss auch auf dem Lieferschein vermerkt sein.

Im Nationalen Anhang ND [1] fehlen spezifische Vorgaben (z.B. zu den Angaben uber Art
und Gehalt von Zement und Zusatzstoffen, w/z-, w/B oder w/Breakiv-Wert, Ergebnisse der
Erstprufungen), welche Informationen fir Betone gemass Anhang ND vom Betonhersteller
an den Verwender (i.d.R. Bauunternehmung), weiterzugeben ist. Grundséatzlich gilt daher
lediglich die Ziffer 7.2 der SN EN 206.

Das Fachhandbuch K enthalt diverse Technische Merkblatter mit Angaben, welche Infor-
mationen der Bauherr fir die Dokumentation des ausgefiihrtes Werkes (DAW) als wesent-
lich erachtet. Es sind dies:

e 22001-20131, Angaben zum Beton flr die Ausfiihrung und fiir die DAW — Einleitung
e 22001-20132, Angaben der Bauleitung zum Beton nach Eigenschaften

e 22 001-20133, Angaben der Bauleitung zum Beton nach Zusammensetzung

e 22 001-20134, Angaben des Betonherstellers zur eingebauten Betonsorte.

Einige Dinge sind bereits bei der Ausschreibung und im Werkvertrag zu berticksichtigen.

Bei der Ausschreibung von Betonen gemass Anhang ND [1] sind samtliche geforderten
Frisch- und Festbetoneigenschaften aufzulisten. Als Basis hierfir dienen die Anhange llI
bis V. Es muss vorlaufig damit gerechnet werden, dass die meisten liefernden Betonwerke
keine Erfahrungen mit der Herstellung von Beton nach Anhang ND vorweisen kdnnen.
Dasselbe gilt fir die Bauunternehmungen mit Baustellenanlagen.

Soll im Rahmen der Projektierung, der Ausschreibung sowie bei einem Variantenvergleich
die Umweltwirkungen von Beton ermittelt werden und ggf. bei der Vergabe bertcksichtigt
werden, sind die Berechnungen generell mit dem Betonrechner vorzunehmen. Wenn ein-
zelne Betonausgangsstoffe im Betonrechner nicht oder nur ungentigend erfasst sind, dafir
aber eine EPD vorliegt, kbnnen aus den Angaben in der EPD und mit nachvollziehbaren
und zweckmassigen Annahmen fur die Transportart und -distanz zumindest die Treibhaus-
gasemissionen geschatzt werden.

Andere Verfahren, z.B. basierend auf der Normenreihe ISO 14064 «Quantifizierung der
Treibhausgasemissionen» durfen nicht angewendet werden.
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Beispiele

Nachfolgend sind drei konkrete Beispiele fiir eine leistungsbasierte Ausschreibung von Be-
tonen gemass Anhang ND [1] flr drei verschiede Bauteile aufgefiihrt.

Beispiel 1: Beton fur eine 3.5 m hohe und 150 m lange Stiutzmauer entlang der Autobahn
(Abstand entspricht etwas mehr als die Breite des Pannenstreifens), Bewehrungsiberde-
ckung cnom = 55 mm, Nutzungsdauer von 100 Jahre

Beton gemass SN EN 206, Anhang ND [1]
C25/30 mit fomax <42 N/mm?2
XC4, XD3, XF4:

Karbonatisierungswiderstand XRC 7, Chloridwiderstand XRDS 5, Frosttausalzwider-
stand hoch

Dmax 32

Cl 0,10

Pumpbeton (F5). Fussnote 6) zur Tab. NA.5 ist zu beachten.

AAR-bestandig

Hohe Robustheit des Frischbetons (= hoher Widerstand gegen Bluten und Entmischen).

Folgende erganzende Informationen sind in die besonderen Bestimmungen aufzunehmen:

Die Anforderungen an den Widerstand des Frischbetons gegen das Bluten und Entmi-
schen ist gemass Anhang | und Il dieses Dokumentes zu priifen. Die Anforderungen
gemass Tab. 3.5 sind zu erfiillen.

Wegen der kurzen Pumpleitung muss die Pumpbarkeit des Betons nicht geprift wer-
den. Zeigen sich bei der Ausflihrung unerwarteterweise Schwierigkeiten beim Pumpen
des Betons, ist die Betonrezeptur anzupassen und mit der Prifung gemass Anhang |l
dieses Dokumentes die Pumpbarkeit nachzuweisen.

Der Maximalwert fur die Warfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen muss mit einer Toleranz
gemass Tab. 3.5 eingehalten werden. Bei hoheren Abweichungen muss die Betonzu-
sammensetzung angepasst werden.

Der Nachweis der Dauerhaftigkeitseigenschaften sind gemass den Vorgaben der SN
EN 206. Die geforderten Eigenschaften sind zu erfillen.

Die Betonzusammensetzung ist auf die maximal zuldssige Druckfestigkeit und die An-
forderungen an die Dauerhaftigkeitseigenschaften anzupassen.

Nachbehandlungsklasse 3.

Unterlagen zum Angebot:

Samtliche Ergebnisse der Erstpriifung der einzusetzenden Betone und deren Zusam-
mensetzung gemass Anhang ND [1] sind dem Angebot beizulegen. Liegen fir diese
Betone keine Erfahrungen vor, sind das Vorgehen, Ablauf und die Prifungen fir die
Bestimmung der Betonzusammensetzung darzulegen sowie der Zeitbedarf und die
Kosten anzugeben.

Die CO2-Emissionen fir die einzusetzenden Betone sind basierend auf den EPDs aller
verwendeten Betonausgangsstoffe und unter Einbezug der Transportwege gemass DE-
FRA [40] zu berechnen. Die Details der Berechnungen sind mit dem Angebot abzuge-
ben.
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Beispiel 2: Beton fiir verrohrte Bohrpfahle (& 80 cm) im Grundwasser, Bewehrungsiiber-
deckung cnom = 70 mm (Mindestbewehrungsiiberdeckung 60 mm, Vorhaltemass 10 mm),
Nutzungsdauer 100 Jahre

- Beton gemass SN EN 206, Anhang ND [1]

- C20/25 mit fcmax <37 N/mm?

- XC2, XA1c: Karbonatisierungswiderstand (Auslaugwiderstand) XRC 10

- Dmax 32

- Clo,10

- Pumpbeton (F5). Fussnote 6) zur Tab. NA.5 ist zu beachten.

- AAR-bestandig

- Hohe Robustheit des Frischbetons (= hoher Widerstand gegen Bluten und Entmischen).

Hinsichtlich der ergdnzenden Informationen und der Unterlagen zum Angebot gilt das Glei-
che wie beim Beispiel 1.

Beispiel 3: Beton fiir Stiitzen (40 x 80 cm, Héhe 5 m) einer Uberfihrung tiber die Autobahn
im Spritzwasserbereich, Bewehrungsiiberdeckung crom = 55 mm, Nutzungsdauer 100
Jahre

- Beton gemass SN EN 206, Anhang ND [1]

- C30/37

- XC4, XD3, XF4:
Karbonatisierungswiderstand XRC 7, Chloridwiderstand XRDS 5, Frosttausalzwider-
stand hoch

- Dmax 32

- Clo,10

- F4, Fussnote 6) zur Tab. NA.5 ist zu beachten.

- AAR-bestandig

- Sichtbeton Typ 2 gemass SIA 118/262 [10]

- Erhdhte Robustheit des Frischbetons (= mittlerer Widerstand gegen Bluten und Entmi-
schen).

Hinsichtlich der ergdnzenden Informationen und der Unterlagen zum Angebot gilt das Glei-
che wie beim Beispiel 1.

Vor- und Eignungsversuche

Wenn das Betonwerk bestimmt ist, muss dieses zwingend Vorversuche fur die zu liefern-
den Betonsorten durchflihren, um nachzuweisen, dass die geforderten Frisch- und Fest-
betoneigenschaften erreicht werden kénnen. Davon kann abgesehen werden, wenn belegt
werden kann, dass diese Betone bereits mit Erfolg eingesetzt wurden.

Bei heiklen Betonieretappen (z.B. wegen der Geometrie), bei langen Pumpleitungen, bei
schwierigen Betonsorten (z.B. SVB wegen dem Entmischen, verzégerte Betone) oder bei
sehr hohen Wanden (Fallhéhe) oder bei dichter Bewehrung sind Eignungsversuche am
realen (aber untergeordneten) Bauteil durchzufiihren. Die Eignungsversuche sollen die
spatere Einbausituation des Betons mdglichst genau nachstellen und aufzeigen, wie sich
der Beton beim Einbringen verhalt, z.B. bezlglich Verdichten, Entmischen und Bluten.

Muster

Bei grosseren Bauprojekten oder schwierigen Einbaubedingungen wird empfohlen, Muster
zu erstellen, bei denen samtliche Parameter mdéglichst praxisnah nachgestellt werden. Da-
bei kdnnen gleichzeitig abschliessende Eignungsversuche realisiert werden.
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Muster sind kleinere Betonkdrper, die vom Bauwerk unabhangig hergestellt werden kon-
nen, und die spateren Einbaubedingungen realistisch abbilden. Diese Muster kdnnen spa-
ter entsorgt resp. recycliert werden.

Kontroll- und Prifplan

Die heutigen Kontroll- und Prifplane miissen an die neuen Gegebenheiten angepasst wer-
den. Insbesondere sind darin samtlich geforderten Frisch- und Festbetoneigenschaften
einzubeziehen.

Ausgabe 2025 | V1.00



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
11.10
.11

Vi

ASTRA 82027 | Leistungsbasierte Ausschreibung von Beton

Priifverfahren zur «Bestimmung der Blutwassermenge von Frischbeton unter

Drucky» (BIUtN@IQUNQ).....ccccccecriiiiiiiccccscessr s s s s sssse e e s s s s s s s ssmnne s e e e s ss s s smnnn s e e e s snsssanmnnns 47
F N g\ oL (WY 1= =1 (o o 47
NOrmMative VErWEISUNGEN ... 47
1= T a1 o T =T o S 47
[ TV o 47
Prifeinrichiung ... e 47
Probenahme und Vorbereitung ..........coooiiiiiiii e 49
DUICHIUNIUNG. ... e 49
PrifErgebniSSe ..o e 49
L T o YTy o] o | SRR 50
MESSUNSICREINEIL ..o 50
Weiterflhrende LIteratur ...........oouiei i e e 50

Priifverfahren zur «Bestimmung des Entmischungsmasses von Frischbeton»

(EntmischungSNeIgUNG) ......ccociriiiiiiriniiis s s s s an s s 51
ANWENAUNGSDEIEICN ........ooiiiiii s 51
NOrMative VErWEISUNGEN .....couuiiiiiiiiiie ettt et e e 51
[ 1= T a1 o T =T o S 51
P iI ZID e e ——————————————— 51
PrifeinfiChiUNg ... e 51
Probenahme und Vorbereitung .......cccoooooieieii i 52
DUIChTUNIUNG ...t e e e e et e e e e e e e e anaeees 52
PriUfErgebNiISSE ... ... 52
U 11 0=y o] o | SR 53
MeESSUNSICNEINEIL ... 53
WeiterfUhrende LIteratur .........ooe oo e 53

Anforderungen an die Bewehrungs-iuberdeckung und den Beton in
Abhéngigkeit von der Anwendung fiir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren...... 55

Anforderungen an die Bewehrungs-iiberdeckung und den Beton in
Abhéngigkeit von der Anwendung fiir eine Nutzungsdauer von 50 Jahren......... 58

Anforderungen an die Bewehrungs-iuberdeckung und den Beton in
Abhéngigkeit von der Anwendung fiir eine Nutzungsdauer von 10 Jahren......... 61

Grenzwerte fiir den Karbonatisierungs- und Chloridwiderstand in Abhangigkeit
von der Expositionswiderstandsklasse............ccccevvvmirmiinniiinin, 65

Ausgabe 2025 | V1.00

45






ASTRA 82027 | Leistungsbasierte Ausschreibung von Beton

Hinweis: Die folgende Prifanweisung basiert auf den Angaben in [48].

Anwendungsbereich

Die nachfolgenden Ziffern legen ein Verfahren fest, mit dem die Blutwassermenge eines
Betons unter Druck bestimmt wird.

Diese Prufung kann fir alle Arten von Beton angewendet werden. Sie kann im Labor und
auf der Baustelle durchgefihrt werden.

Diese Priifung sollte fiir Mortel nur nach entsprechenden Vorversuchen angewendet wer-
den.

Hinweis 1: Es wird empfohlen, parallel zu dieser Priifung eine normale Frischbetonkon-
trolle mit der Bestimmung des Ausbreitmasses nach SN EN 12350-5 oder des
Setzfliessmasses nach SN EN 12350-8 durchzufiihren.

Hinweis 2: Diese Prifung wird in der Regel kurz nach der Herstellung durchgefihrt. Sie
kann erganzend dazu zu einem spateren Zeitpunkt, z.B. nach 30 oder 60 Minu-
ten, wiederholt werden. Bei gewissen Betonen (z.B. Betone mit LP-Mittel) ist
dies zu empfehlen.

Normative Verweisungen

SN EN 12350-1
SN EN 12350-5
SN EN 12350-8

Definitionen

o AWM Ausgepresste Wassermenge, ml
e BWM Blutwassermenge, I/m3
e Bzy Betonvolumen im Zylinder vor dem Auspressen, in cm?3

Prinzip

Das uberschussige Wasser im Frischbeton wird unter einem Druck von 5 bar aus einer
Frischbetonprobe ausgepresst. Die Menge des ausgepressten Wassers ist ein Mass flr
die Blutneigung des Frischbetons bzw. dessen Wasserrickhaltevermdgen.

Prufeinrichtung

o Filterpresse nach Bauer mit Zubehdr (Filterpapier und CO2-Patronen)
e 8 mm Sieb nach ISO 3310-1

o Waage (ca. 10 kg), Ablesegenauigkeit 1 g

e Laborschaufel, Glattkelle

o Stahllineal fir die Messung des Abstichs (>200 mm)

¢ Metallstab zum Einfillen

o Kunststoffbehalter (ca. 10 Liter)
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e Messbecher oder -zylinder (= 100 ml) zum Auffangen des ausgepressten Wassers, Ab-
lesegenauigkeit 1 ml

e Stoppuhr

Rah
2 i lahmen a\‘\\
ok

| 4
Priifzylinder Priifzylinder

Dichtungsring

Kopfteil
Priifzylinder

Unterteil
Priifzylinder Dichtungsring

Filterpapier

Dichtungsring

Unterteil

Druck 5 bar

hL 10mm
=

75mm

Filter-
papier

|

l-— Hohe Zylinder innen ca. 300 mm

Abb. I.1 Filterpresse nach Bauer zur Bestimmung der Blutwassermenge (siehe auch [46,
59].
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Probenahme und Vorbereitung

e 5 Minuten nach Herstellung des Betons im Werk oder nach Lieferung auf der Baustelle
wird eine reprasentative Frischbetonprobe entnommen (ca. 2 kg). Diese wird Uber ei-
nem 8 mm Sieb unter Verwendung der Laborschaufel ausgesiebt. Der Siebdurchgang
(ca. 2 Liter) wird mit einem sauberen und trockenen Kunststoffbehalter aufgefangen.

Dabei ist darauf zu achten, dass der Siebrickstand moglichst wenig Zementleim enthalt.
Das Wasser, das sich wahrend des Siebens evtl. abgesondert hat, wird ebenfalls im Be-
héalter aufgefangen.

Durchfiihrung

o Filterpressenstander auf einen waagerechten und festen Untergrund aufbauen

¢ Dichtungsring in die Vertiefung des Unterteils der Bauerpresse einlegen, Feinsieb auf-
legen, Filterpapier auf Feinsieb legen, oberen Dichtungsring einsetzen, und Prifzylinder
eindrehen.

e Ausmessen des Innendurchmessers und der Hohe des Stahlzylinder auf 1 mm genau.
o Messbecher wagen oder Waage tarieren

¢ Den ausgesiebten Beton mit Dmax 8 mm, inkl. allfallig ausgetretenes Blutwasser mit
der Kelle kurz durchmischen und in den Auspresszylinder (bis ca. 5 - 10 mm unter den
oberen Rand). Beim Einflllen wird das Fullgut mit einem Metallstab durch 5-6 Stosse
entliftet und dessen Oberflache geglattet.

e Ohne Verzug den Messbecher zum Auffangen des Blutwassers unter dem Auslauf des
Zylinders positionieren

¢ Messen des Abstichs vom oberen Rand bis zur Frischbetonoberkante, auf 1 mm genau.

o Aufsetzen des Deckels mit Druckeinheit und Einsetzen des Metallzylinders in die Hal-
terung

o Aufbringen des Drucks von 5 bar + 0.2 bar innert 10 Sekunden mit einer CO2-Patrone
e Halten dieses Drucks wahrend 5 Minuten £ 15 s
e Nach 5 Minuten = 15 s Messbecher wegnehmen und Druck ablassen

e Betonprobe aus dem Zylinder nehmen und Hoéhe des Filterkuchens auf 10 mm genau
messen

o Messbecher wagen und ausgepressten Wassermenge bestimmen, auf 1 g genau.

Prufergebnisse
Fur die ausgepresste Wassermenge gilt: 1 g=1 ml.

Aus der ausgepressten Wassermenge wird die Blutwassermenge des Betons gemass
Gleichung 1.1 berechnet:

BWM = AWM - 2% (1.1)
BZyl

o AWM Ausgepresste Wassermenge, ml
o Bz Betonvolumen im Zylinder, in cm3
¢ BWM Blutwassermenge, I/m?3

Bzyl = mx (5)?x h (1.2)

h  Hohe Prifzylinder innen - abziiglich Abstich bis zur Betonoberflache vor dem Aus-
pressen
d Innendurchmesser des Prifzylinders.
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Die Ergebnisse werden mit folgenden Genauigkeiten angegeben:

e Hohe Betonzylinder: 1 mm

e Hohe Filterkuchen: 5 mm

e Ausgepresste Wassermenge: 1 g (resp. 1 ml)
e Betonvolumen: 25 cm?

e Blutwassermenge: 0.05 I/m3
Prufbericht

Folgende Angaben missen in jedem Prifbericht enthalten sein:

Name und Adresse des Auftraggebers

Name und Adresse der Priifstelle sowie der fiir die Prifung verantwortlichen Person
Hinweis auf die vorliegende Norm sowie gegebenenfalls Abweichungen von der Norm
Nummer des Lieferscheins

sofern bekannt, Nummer der Betonrezeptur

Datum und Uhrzeit der Betonherstellung

Zusammensetzung des Betons, ggf. Hinweis auf Lieferschein oder Sortenverzeichnis.
Falls dazu keine Angaben vorliegen, ist dies auf dem Prifbericht zu vermerken

Bezeichnung der Probe

Zeitpunkt der Priifung

Alter des Frischbetons bei der Messung, in Minuten

Luft- und Betontemperatur

Volumen der Frischbetonprobe vor dem Auspressen des Wassers
Hohe des Filterkuchens

Ausgepresste Wassermenge, ml

Blutwassermenge, I/m3

Messunsicherheit

Zurzeit liegen keine Ergebnisse aus schweizerischen Ringversuchen vor.

Weiterfuhrende Literatur

Nachfolgend sind einige weiterfihrende Publikationen aufgefihrt:

F. Hunkeler, Weiche Betone — Rasche Prifung der Blutneigung und des Entmischungs-
verhaltens, Bau und Wissen, Veranstaltung 174301 — Betontag 2017, 24.01.2017, TFB
AG, Wildegg.

R. Burg, Bauer Betonfilterpresse — internationales Standardprufverfahren im Spezial-
tiefbau, ExpertenForum Beton 2016, Bayerische BauAkademie, 11.10.2016 und
25.10.2016.

A. Hirtle, S. Miiller, D. Obradovic, M. Senn, Robustheit von Frischbeton — Anforderung
und Prufung, Zertifikatsarbeit CAS Betontechnologie FHNW, Mai 2016.

BAUER Spezialtiefbau GmbH, Bautechnik/Technical Services, Geschéaftsbereich Tech-
nik/Technology Division, Betriebsanleitung zur Bauer Filterpresse, 2015.
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Hinweis: Die folgende Prifanweisung basiert auf den Angaben in [49].

Anwendungsbereich

Die nachfolgenden Ziffern legen ein Verfahren fest, mit dem das Entmischungsmass eines
Betons bestimmt wird.

Diese Prufung kann fir alle Arten von Betonen angewendet werden. Sie kann im Labor
und auf der Baustelle durchgefiihrt werden.

Hinweis 1. Es wird empfohlen, parallel zu dieser Priifung eine normale Frischbetonkon-
trolle mit der Bestimmung des Ausbreitmasses nach SN EN 12350-5 oder des
Setzfliessmasses nach SN EN 12350-8 durchzufiihren.

Hinweis 2. Diese Priifung wird in der Regel kurz nach der Herstellung durchgefiihrt. Sie
kann erganzend dazu zu einem spateren Zeitpunkt, z.B. nach 30 oder 60 Mi-
nuten, wiederholt werden. Bei gewissen Betonen (z.B. Betone mit LP-Mittel)
ist dies zu empfehlen.

Normative Verweisungen

SN EN 12350-1
SN EN 12350-4
SN EN 12350-5
SN EN 12350-8

Definitionen

e EM Entmischungsmass
® M<20ven Feinmortelanteil im oberen Drittel des Walztopfes
e m<2unten Feinmortelanteil im unteren Drittel des Walztopfes

Prinzip

Nach dem Vibrieren des Frischbetons im Walztopf wird der Feinanteil des oberen und un-
teren Drittels des Walztopfes bestimmt. Aus dem Verhaltnis des oberen und unteren Fein-
moértelanteils wird das Entmischungsmass EM berechnet.

Prufeinrichtung

o Gerate gemass SN EN 12350-4.

Hinweis: Der Walztopf kann fir diese Prifung so modifiziert werden, dass der untere,
ca. 80 mm hohe Teil entfernt werden kann.

e 2 mm Sieb gemass ISO 3310-1

e Waage (ca. 30 kg), Messunsicherheit von maximal + 3 g
e Stoppuhr

e Trockenes Tuch
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Probenahme und Vorbereitung

e Entnahme einer Frischbetonprobe gemass SN EN 12350-1 und Vorbereitung der Pri-
fung geméass SN EN 12350-4

Durchfiuhrung

o Walztopf mit Frischbeton gemass SN EN 12350-4 fillen

e Beton gemass SN EN 12450-4 verdichten. Dauer der Vibrationszeit mit der Stoppuhr %
1 s genau und Verdichtungsmass gemass SN EN 12350-4 messen

e Beton erneut verdichten bis max. 60 s + 1 s Abstich erneut messen
¢ 2 mm Sieb wagen (Ms1), mit einer Ablesegenauigkeit von 1 g

e ca. 7-8 kg aus dem obersten Teil des Walztopfes entnehmen und auf das 2 mm Sieb
legen

e Sieb mit dem Frischbeton wagen (Mwt1), mit einer Ablesegenauigkeit von 1 g

e Beton auf dem 2 mm Sieb auswaschen bis das Wasser klar ist und nur noch vereinzelte
Korner durchfallen

e Sieb abtropfen lassen und zusatzlich abklopfen. Wassertropfen auf der Siebunterseite
mit trockenem Lappen abwischen

¢ Sieb mit Riickstand wagen (Muwt2), mit einer Ablesegenauigkeit von 1 g, Rickstand auf-
bewahren

e Sieb trocknen und erneut wagen (Msz), mit einer Ablesegenauigkeit von 1 g

o Walztopf auf ebene Unterlage stiirzen und sehr vorsichtig abheben, mit einer Glattekelle
ca. 7 - 8 kg vom obersten Teil der Betonmasse nehmen und auf das 2 mm-Sieb legen

¢ Sieb mit Beton wagen (Mtot3), mit einer Ablesegenauigkeit von 1 g

e Beton auf Sieb auswaschen bis das Wasser ist und nur noch vereinzelte Kérner durch-
fallen

e Sieb abtropfen lassen und zusatzlich abklopfen, Wassertropfen auf der Siebunterseite
mit Lappen abwischen

e Sieb mit dem Ruckstand wagen, (Miwt4), mit einer Ablesegenauigkeit von 1 g und Ruck-
stand aufbewahren

Prufergebnisse

Aus Muwt1 bis Miwts werden die folgenden Werte berechnet

Mg, oben = Muott - Ms1 (1.1)
M>2,0ben = Motz - Ms1 (1.2)
Mg, unten = Muots - Ms2 (”3)
M>2,unten = Muota - Ms2 (” 4)
Ma,oben Masse des verdichteten Betons des oberen Drittels in (kg)

M>2,0ben Masse des Riickstands des oberen Drittels (kg)

MB,unten Masse des verdichteten Betons des unteren Drittels in (kg)

M>2,unten Masse des Riickstands des unteren Drittels (kg)

Daraus werden die Feinmoértelanteile des oberen (m<2,0ben) und unteren Drittels (m<2,un-
ten) in kg und in % berechnet:

_ MB,oben_ M>2,oben
M<2,0pen = Mg oben (”5)
_ MB,unten_ M>2,unten
m<2,unten - MB unten (”6)

Aus dem Verhéltnis des oberen und unteren Feinmdrtelanteils wird das Entmischungs-
mass EM berechnet.
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EM = <zoben (I.7)

Mm<2,unten

Die Ergebnisse werden mit folgenden Genauigkeiten angegeben:

Massen: 0.01 kg
Prozentangaben: 0.01 %
Entmischungsmass:  0.05

Prufbericht

Folgende Angaben mussen in jedem Prifbericht enthalten sein:

o Name und Adresse des Auftraggebers

o Name und Adresse der Prifstelle sowie der fir die Prifung verantwortlichen Person

¢ Hinweis auf die vorliegende Norm sowie gegebenenfalls Abweichungen von der Norm
¢ Nummer des Lieferscheins

e Sofern bekannt, Nummer der Betonrezeptur

e Datum und Uhrzeit der Betonherstellung

e Zusammensetzung des Betons, ggf. Hinweis auf Lieferschein oder Sortenverzeichnis.
Falls dazu keine Angaben vorliegen, ist dies auf dem Prifbericht zu vermerken

e Bezeichnung der Probe

e Luft- und Betontemperatur

e Uhrzeit bei der Priifung

e Alter des Frischbetons bei der Priifung, in Minuten

e Verdichtungsmass gemass SN EN 12350-4 und zugehorige Vibrierzeit
¢ Verdichtungsmass nach der Vibrierzeit von 60 s

o Alle gemessenen Massen: Ms, Miot1 bis Miots, in kg

o Alle berechneten Massen: Ms,oben, M>2,0ben, MB,unten, M>2,unten, in kg

e Berechnete Feinmdrtelanteile m<2,0ben UNd M<2unten iN kg und in M.-% von Mg oben bzw.
MB,unten

e Berechnetes Entmischungsmass EM, dimensionslos

Messunsicherheit

Zurzeit liegen keine Ergebnisse aus schweizerischen Ringversuchen vor.

Weiterfiuihrende Literatur

Nachfolgend sind einige weiterfiihrende Publikationen aufgefihrt:

o F.Hunkeler, Weiche Betone — Rasche Prufung der Blutneigung und des Entmischungs-
verhaltens, Bau und Wissen, Veranstaltung 174301 — Betontag 2017, 24.01.2017, TFB
AG, Wildegg.

e N. Binz, I. Haefeli, M. Rimann, St. Riiegg, Robustheit von Frischbeton — Untersuchun-
gen in Betonwerken, Zertifikatsarbeit CAS Schutz und Instandsetzung von Stahlbeton-
bauten FHNW, Dezember 2017.

e A Hirtle, S. Mdller, D. Obradovic, M. Senn, Robustheit von Frischbeton — Anforderung
und Prufung, Zertifikatsarbeit CAS Betontechnologie FHNW, Mai 2016.

e S. Jenny, H. Mahmoudian und R. Wasmer, Beurteilung des Wasserrickhaltevermo-
gens von Frischbeton, Zertifikatsarbeit CAS Betontechnik FHNW, Dezember 2014.

e A. Leemann and F. Winnefeld, Influence of workability and admixtures on the segrega-
tion of concrete during compaction, 2nd International Symposium on Advances in Con-
crete through Science and Engineering 11-13 September 2006, Quebec City, Canada.

e A. Leemann, J. Schlumpfund A. Germann, Verdichten mit Mass, Schweizer Baujournal
— SBJ, 2/2006, S. 6+7.
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e A. Leemann, J. Schlumpf und A. Germann, Massvolles Verdichten, der bauingenieur,
2/2006, S. 34-40.

e H. Olbrecht, Einfluss des Vibrierens auf die Festbetoneigenschaften, Schweizer Bau-
blatt 63/64 (1997) 4-7.

e H. Olbrecht und K. Moser, Entmischung von Beton durch Uberverdichtung, tec21, Heft
44,2004, S. 13-16.
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82027 Dokumentation "Leistungsbasierte Ausschreibung von Beton" Anhang Il

Grau hinterlegt: Regelanforderungen Weiss: Andere als Regelanforderungen Hinweis: Bei Bauteilen mit Spanngliedern kann die Vorgabe an deren Bewehrungstiberdeckung massgebend werden.
Grundanforderungen XCo0 ohne Bewehrung WD/WL Wasserdichtigkeit, -leitfahigkeit FW Frostwiderstand
Nutzungsdauer <100 Jahre XC1 trocken AW Auslaugwiderstand FTW Frosttausalzwiderstand
Maximalkorn Dmax 32 mm XC2 nass aKorr ausreichender Korrosionsschutz (rechnerisch)  AAR AAR-Widerstand
Chloridgehaltsklasse Cl0,10 XC4 (inkl. XC3) wie bisher, unverandert KW Karbonatisierungswiderstand SwW Sulfatwiderstand
Konsistenz fir ibliche Einbringverfahren XD1 bis XD3 wie bisher, unverandert cw Chloridwiderstand

XA1 bis XA3 wie bisher, unverandert ERC Expositionswiderstandsklasse BW Brandwiderstand

Anforderungen an die Bewehrungsiiberdeckung und den Beton in Abhdngigkeit von der Anwendung fiir eine Nutzungsdauer von <100 Jahren

B c D 3 F G H I J K L M N o P
Andorderungen an Bewehrungs- | Bewehrungs- Anforderungen an Brand-
Expostions- L 2 . 9 . 9 . Anforderungen an Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit wider-
Bauteil Betonsorte | Festigkeit, Nmm iiberdeckung, | Gberdeckung, Frischbeton
klassen stand
Crminy MM Cnoms MM
C fo max Konsistenz Robustheit WD/WL I AW(KW) I aKorr KW-ERC | CW-ERC FW FTW AAR swW BW
Bauteile ohne metallische XCO0, XF1 0-ND-2 C15/20 26 F5 ja mittel evtl.
Bewehrung
Bauteile ohne metallische XCOo 0-ND-0 C15/20 F5 ja evtl.
Bewehrung
Fundamente ohne XC2, XF1 A-ND-F2 C20/25 37 15 25 F4 ja ja XRC3 mittel ja
Chloridbelastung
Fundamente ohne XC2, XF1 A-ND-FO C20/25 37 25 35 F4 ja ja XRC6 mittel ja
Chloridbelastung
Fundamente ohne XC2, XF1 A-ND-F1 C20/25 37 35 45 F4 ja ja ja XRC10 mittel ja
Chloridbelastung
Fundamente mit wenig XC2, XD1, D-ND-F2 C20/25 37 30 40 F4 XRC9 XRDS5 hoch ja
Chloridbelastung XD2a, XF2
Fundamente mit wenig XC2, XD1, D-ND-FO C20/25 37 35 45 F4 XRC10 XRDS9 hoch ja
Chloridbelastung XD2a, XF2
Fundamente wenig XC2, XD1, D-ND-F1 C20/25 37 40 50 F4 ja ja ja XRDS18 hoch ja
Chloridbelastung XD2a, XF2
Fundamente mit erhohter XC2, XD2b, G-ND-F2 C25/30 42 45 55 F4 ja XRDS6 hoch ja
Chloridbelastung XD3, XF4
Fundamente mit erh6hter XC2, XD2b, G-ND-FO C25/30 42 50 60 F4 ja XRDS8 hoch ja
Chloridbelastung XD3, XF4
Fundamente mit erhohter XC2, XD2b, G-ND-F1 C25/30 42 55 65 F4 ja XRDS9 hoch ja
Chloridbelastung XD3, XF4
SABA XC4, XD2b, G-ND-S2 C25/30 42 45 55 F4 evtl. XRC7 XRDS6 hoch ja
XD3, XF4
SABA XC4, XD2b, G-ND-S0 C25/30 42 50 60 F4 evtl. XRC8 XRDS8 hoch ja
XD3, XF4
SABA XC4, XD2b, G-ND-$1 C25/30 42 55 65 F4 evtl. XRC9 XRDS9 hoch ja
XD3, XF4
Luftberiihrte Bauteile ohne XC4, XF1 C-ND-L2 C25/30 42 35 45 F4 XRC5 mittel ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile ohne XC4, XF1 C-ND-LO C25/30 42 40 50 F4 XRC6 mittel ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile ohne XC4, XF1 C-ND-L1 C25/30 42 50 60 F4 XRC8 mittel ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile mit wenig XC4, XD1, XF2 D-ND-L2 C25/30 42 30 40 F4 XRC4 XRDS5 hoch ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile mit wenig XC4, XD1, XF2 D-ND-LO C25/30 42 35 45 F4 XRC5 XRDS10 hoch ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile mit wenig XC4, XD1, XF2 D-ND-L1 C25/30 42 40 50 F4 XRC6 XRDS18 hoch ja
Chloridbelastung




Anforderungen an die Bewehrungsiiberdeckung und den Beton in Abhéngigkeit von der Anwendung fiir eine Nutzungsdauer von €100 Jahren

] C D E F (¢] H 1 J K L M N o P
Andorderungen an | Bewehrungs- | Bewehrungs- Anforderungen an Brand-
i Expostions- . 2 . 9 . 9 . Anforderungen an Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit wider-
Bauteil Betonsorte Festigkeit, NNmm' iiberdeckung, | iiberdeckung, Frischbeton
klassen stand
Cmin, MM Chom,» MM
o] fomax Konsistenz Robustheit | WD/WL | AW(KW) [ aKorr | KW-ERC | CW-ERC FW FTW AAR sw BW
2 Luftberiihrte Bauteile mit erhdhter |XC4, XD3, XF4 G-ND-L2 C25/30 42 40 50 F4 XRC6 XRDS4 hoch ja
Chloridbelastung
2 Luftberiihrte Bauteile mit erhdhter | XC4, XD3, XF4 G-ND-LO C25/30 42 45 55 F4 XRC7 XRDS6 hoch ja
Chloridbelastung
2 Luftberiihrte Bauteile mit erhdhter |XC4, XD3, XF4 |  G-ND_L1 C25/30 42 50 60 F4 XRC8 | XRDS10 hoch ja
Chloridbelastung
Pfahle / Schlitzwénde P1(trocken) | P1-ND-T2 | C20225 | 37 | 60/75 60/75 | F5 \ ja \ | evi. | evi. | evil. | | (mittel) | || | (evi) |
Pfahle / Schlitzwande [P1(trocken) | P1-ND-T1 | C25/30 | 42 | 60/75 | 60/75 | F5 | ja | | evi | evi. | evil. | | (mittel) | | | | |
PRI Pfanle / Schiitzwande P2 (Wasser) | P2-ND-W2 | C20125 | 37 | 60/75 60/75 | F5 \ ja \ | et | evil | \ | (mittel) | || | (evi) |
FYA Pfanle / Schiitzwande |P2 (Wasser) | P2-ND-W1 | C25/30 | 42 | 60/75 | 60/75 | F5 | ja | | evi | evtl. | | | (mittel) | | | | |
Innenring-Tibbinge (Vorfabrikation) XC2, XF3, TU-ND-1 C35/45 (59) 20, im Einzelfall | 30, im Einzelfall Hersteller Hersteller ja mittel ja
XA1c, XA2c, festzulegen festzulegen
XA3c
Innenring-Tilbbinge (Vorfabrikation) XC2, XF3, TU-ND2 C35/45 (59) 20, im Einzelfall | 30, im Einzelfall Hersteller Hersteller ja mittel ja ja
XA1s, XA2s, festzulegen festzulegen
XA3s

Sohlgewdlbe (unbewehrt, nicht XC2 SO-ND1 C20/25 37 F4 ja evtl.
abgedichtet)
Sohlgewdlbe (unbewehrt, XC2 SO-ND2 C20/25 37 F4 ja evtl.
abgedichtet)
Sohlgewdlbe (bewehrt, XC2 SO-ND3 C20/25 37 30 40 F4 ja ja ja evtl.
abgedichtet)

(unbewehrt)
Tunnelinnenschale (Ortbeton) XC4, XD3, XF4 TI-ND-0 C35/45 59 45 55 F5/SF2 XRC7 XRDS6 hoch ja evtl. ja
bewehrt, unbeschichtet)
Tunnelinnenschale (Ortbeton) XC4, XD3, XF4 TI-ND-1 C35/45 59 85 45 F5/SF2 XRC7 XRDS6 hoch ja evil. ja
(bewehrt, beschichtet)

(bewehrt)

Werkleitungskanal-Elemente ‘xcz, XD3, ‘ WE-ND-1 ‘ C25/30 ‘ 42 ‘ 50 ‘ 60 ‘ F4 ‘ ‘ ‘ ja ‘ ‘ XRC6 ‘ XRDS4
XF2/XF4

‘ hoch ‘ ja ‘ evtl. ‘ ‘

1
2
3
]
1
0
1
2
3
4
5

3
3
3
3 Tunnelinnenschale (Ortbeton) XC4, XD3, XF4 TI-ND-2 C35/45 59 F5/SF2 hoch ja evtl. ja
3
3
3

Vorbeton ohne oder mit Siehe Zeilen 18 bis 29.
Chloridbelastung (Instandsetzung)

Beton mit nichtrostender Die Vorgaben an die Uberdeckung sowie die KW-ECR und CW-ECR kénnen gemass Kapitel 4.3 angepasst werden. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ evtl. ‘ evtl. ‘ ja ‘ evtl. ‘ evtl. ‘

Bewehrung

Beton mit nichtmetallischer Es darf die minimale Uberdeckung gewahlt werden. Die Anforderungen an die KW-ECR und CW-ECR entfallen. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ evtl. ‘ evtl. ‘ ja ‘ evtl. ‘ evtl. ‘
Bewehrung
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82027 Dokumentation "Leistungsbasierte Ausschreibung von Beton" Anhang IV

Grau hinterlegt: Regelanforderungen | Weiss: Andere als Regelanforderungen Hinweis: Bei Bauteilen mit Spanngliedern kann die Vorgabe an deren Bewehrungsiiberdeckung massgebend werden.
Grundanforderungen XCO ohne Bewehrung WD/WL  Wasserdichtigkeit, -leitfahigkeit FW Frostwiderstand
Nutzungsdauer <50 Jahre XC1 trocken AW Auslaugwiderstand FTW Frosttausalzwiderstand
Maximalkorn Dmax 32 mm XC2 nass aKorr ausreichender Korrosionsschutz (rechnerisch) AAR AAR-Widerstand
Chloridgehaltsklasse Cl0,10 XC4 (inkl. XC3) wie bisher, unverandert KW Karbonatisierungswiderstand SW Sulfatwiderstand
Konsistenz fir tibliche Einbringverfahren XD1 bis XD3 wie bisher, unverandert cw Chloridwiderstand

XA1 bis XA3 wie bisher, unverandert ERC Expositionswiderstandsklasse BW Brandwiderstand

Anforderungen an die Bewehrungsiiberdeckung und den Beton in Abhdngigkeit von der Anwendung fiir eine Nutzungsdauer von <50 Jahren

B C D E F G H | J K L M N (0] P
Andorderungen an | Bewehrungs- | Bewehrungs- Anforderungen an Brand-
. Expostions- P 2 . . . Anforderungen an Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit wider-
Bauteil Betonsorte Festigkeit, NNmm iiberdeckung, | iiberdeckung, Frischbeton
klassen stand
Crins MM Cnoms MM
[¢] fe max Konsistenz Robustheit WD/WL I AW(KW) I aKorr KW-ERC | CW-ERC FW FTW AAR sSwW BW
Bauteile ohne metallische XCO0, XF1 0-ND-2 C15/20 26 F5 ja mittel evtl.
Bewehrung
Bauteile ohne metallische XCOo 0-ND-0 C15/20 F5 ja evtl.
Bewehrung
Fundamente ohne XC2, XF1 A-ND-F2 C20/25 37 10 20 F4 ja ja XRC3 mittel ja
Chloridbelastung
Fundamente ohne XC2, XF1 A-ND-FO C20/25 37 20 30 F4 ja ja XRC6 mittel ja
Chloridbelastung
Fundamente ohne XC2, XF1 A-ND-F1 C20/25 37 30 40 F4 ja ja ja XRC10 mittel ja
Chloridbelastung
Fundamente mit wenig XC2, XD1, D-ND-F2 C20/25 37 20 30 F4 ja XRC6 XRDS5 hoch ja
Chloridbelastung XD2a, XF2
Fundamente mit wenig XC2, XD1, D-ND-FO C20/25 37 25 35 F4 ja XRC9 XRDS9 hoch ja
Chloridbelastung XD2a, XF2
Fundamente mit wenig XC2, XD1, D-ND-F1 C20/25 37 30 40 F4 ja ja ja XRC10 | XRDS18 hoch ja
Chloridbelastung XD2a, XF2
Fundamente mit erhGhter XC2, XD2b, G-ND-F2 C25/30 42 35 45 F4 ja XRDS6 hoch ja
Chloridbelastung XD3, XF4
Fundamente mit erhchter XC2, XD2b, G-ND-FO C25/30 42 40 50 F4 ja XRDS8 hoch ja
Chloridbelastung XD3, XF4
Fundamente mit erhGhter XC2, XD2b, G-ND-F1 C25/30 42 45 55 F4 ja XRDS9 hoch ja
Chloridbelastung XD3, XF4
XC4, XD2b, G-ND-S2 C25/30 42 35 45 F4 evtl. XRC7 XRDS6 hoch ja
XD3, XF4
XC4, XD2b, G-ND-SO C25/30 42 40 50 F4 evtl. XRC8 XRDS8 hoch ja
XD3, XF4
XC4, XD2b, G-ND-S1 C25/30 42 45 55 F4 evtl. XRC9 XRDS9 hoch ja
XD3, XF4
Luftberiihrte Bauteile ohne XC4, XF1 C-ND-L2 C25/30 42 25 35 F4 XRC5 mittel ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile ohne XC4, XF1 C-ND-LO C25/30 42 30 40 F4 XRC6 mittel ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile ohne XC4, XF1 C-ND-L1 C25/30 42 40 50 F4 XRC8 mittel ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile mit wenig XC4, XD1, XF2 D-ND-L2 C25/30 42 20 30 F4 XRC4 XRDS5 hoch ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile mit wenig XC4, XD1, XF2 D-ND-LO C25/30 42 25 35 F4 XRC5 XRDS10 hoch ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile mit wenig XC4, XD1, XF2 D-ND-L1 C25/30 42 30 40 F4 XRC6 XRDS18 hoch ja
Chloridbelastung




Anforderungen an die Bewehrungsiiberdeckung und den Beton in Abhédngigkeit von der Anwendung fiir eine Nutzungsdauer von <50 Jahren

B C D E F (¢] H | J K L M N (0] P
Andorderungen an | Bewehrungs- | Bewehrungs- Anforderungen an Brand-
Expostions- Lo 5 . 9 . 9 . Anforderungen an Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit wider-
Bauteil Betonsorte Festigkeit, NNmm iiberdeckung, | iiberdeckung, Frischbeton
klassen stand
Cminy MM Cnoms MM
(03 fomax Konsistenz Robustheit WD/WL | AW(KW) aKorr KW-ERC | CW-ERC FW FTW AAR sw BW
Luftberiihrte Bauteile mit erhhter | XC4, XD3, XF4 G-ND-L2 C25/30 42 30 40 F4 XRC6 XRDS4 hoch ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile mit erhhter | XC4, XD3, XF4 G-ND-LO C25/30 42 35 45 F4 XRC7 XRDS6 hoch ja
Chloridbelastung
Luftberiihrte Bauteile mit erhhter | XC4, XD3, XF4 G-ND_L1 C25/30 42 40 50 F4 XRC8 XRDS10 hoch ja
Chloridbelastung
‘30
‘31
‘30
‘31
‘32
‘33
B S N N N ) R R N il Il IO I
35 Vorbeton ohne oder mit Siehe Zeilen 18 bis 29.
Chloridbelastung (Instandsetzung)
36 Beton mit nichtrostender Die Vorgaben an die Uberdeckung sowie die KW-ECR und CW-ECR kénnen gemass Kapitel 4.3 angepasst werden. evtl. evtl. ja evtl. evtl.
Bewehrung
Beton mit nichtmetallischer

Bewehrung

Es darf die minimale Uberdeckung gewahlt werden. Die Anforderungen an die KW-ECR und CW-ECR entfallen. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ evtl. ‘ evtl. ‘ ja ‘ evtl. ‘ evtl. ‘
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Grau hinterlegt: Regelanforderungen Weiss: Andere als Regelanforderungen Hinweis: Bei Bauteilen mit Spanngliedern kann die Vorgabe an deren Bewehrungstiberdeckung massgebend werden.
Grundanforderungen XCo0 ohne Bewehrung WD/WL Wasserdichtigkeit, -leitfahigkeit FW Frostwiderstand
Nutzungsdauer <10 Jahre XC1 trocken AW Auslaugwiderstand FTW Frosttausalzwiderstand
Maximalkorn Dmax 32 mm XC2 nass aKorr ausreichender Korrosionsschutz (rechnerisch)  AAR AAR-Widerstand
Chloridgehaltsklasse Cl0,10 XC4 (inkl. XC3) wie bisher, unverandert KW Karbonatisierungswiderstand SwW Sulfatwiderstand
Konsistenz fir ibliche Einbringverfahren XD1 bis XD3 wie bisher, unverandert cw Chloridwiderstand

XA1 bis XA3 wie bisher, unverandert ERC Expositionswiderstandsklasse BW Brandwiderstand

Anforderungen an die Bewehrungsiiberdeckung und den Beton in Abhdngigkeit von der Anwendung fiir eine Nutzungsdauer von <10 Jahren

B C D E F G H | J K L M N o P
Brand-
Andord - -
Expostions- " o.r er.ungen a;1 "Bewehrungs Fewehrungs Anfor'derungen an Anforderungen an Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit wider-
Bauteil Betonsorte Festigkeit, N/mm iiberdeckung, | tiberdeckung, Frischbeton
klassen stand
Cminy MM Choms MM
C fomax Konsistenz Robustheit WD/WL FTW BW
Bauteile ohne metallische XCO0, XF1 0-ND-2 C15/20 F5 ja
Bewehrung
Bauteile ohne metallische XCo 0-ND-0 C15/20 F5 ja
Bewehrung
3
4 Fundamente ohne XC2, XF1 A-ND-FO C20/25 10 20 F4 ja
Chloridbelastung
5
6
7 Fundamente mit wenig XC2, XD1, D-ND-FO C20/25 10 20 F4
Chloridbelastung XD2a, XF2
8
Fundamente mit erhéhter XC2, XD2b, G-ND-FO C25/30 10 20 F4
Chloridbelastung XD3, XF4
12
13 SABA XC4, XD2b, G-ND-S0 C25/30 10 20 F4 evtl.
XD3, XF4
14
15
16 Luftberiihrte Bauteile ohne XC4, XF1 C-ND-LO C25/30 10 20 F4
Chloridbelastung
17
Luftberiihrte Bauteile mit wenig XC4, XD1, XF2 D-ND-LO C25/30 10 20 F4
Chloridbelastung




Anforderungen an die Bewehrungsiiberdeckung und den Beton in Abhédngigkeit von der Anwendung fiir eine Nutzungsdauer von <10 Jahren

] C D E F G H 1 J K L M L\ (0] P
Brand-
Andord - -
Expostions- " o.r er.ungen azn ?ewehrungs ?ewehrungs Anfor_derungen an Anforderungen an Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit wider-
Bauteil Betonsorte Festigkeit, NNmm' iiberdeckung, | iiberdeckung, Frischbeton
klassen stand
Crminy MM Cnom, MM
[¢] fomax Konsistenz Robustheit WD/WL FTW BW
21
22 Luftberiihrte Bauteile mit erhdhter | XC4, XD3, XF4 G-ND-LO C25/30 10 20 F4 mittel

Chloridbelastung

NN N
N o [X]

5

w w w w w w w
S & ES @ [N} =
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Grenzwerte fur den Karbonatisierungs- und
Chloridwiderstand in Abhangigkeit von der
Expositionswiderstandsklasse

Die Grenzwerte flr den Karbonatisierungs- und Chloridwiderstand sind abhangig von der
Prifung (Art, Details).

Wenn Anderungen bei den Priifvorschriften vorgenommen werden, miissen evtl. auch die
Grenzwerte angepasst werden.

Die unten aufgefiihrten Grenzwerte basieren auf den zum Zeitpunkt der Publikation dieser
Dokumentation gultigen schweizerischen Prifnormen gemass SIA 262/1 [17] und auf den
Arbeiten von Greve-Dierfeld [42, 43, 45].

Karbonatisie-

Expositions- N
widerstands- rungswider-
klasse, stand
XRC mm/Jahr'2
0.5 0.5

1 1.0

2 2.0

3 35

4 4.5

5 5.5

6 6.5

7 7.5

8 9.0

9 10.0

10 11.0
Expositions- Chloridwider-
widerstands- stand
klasse,

XRDS x1072 m?/s
1 1

4 4

5 5

6 6

8 9

9 10

10 11

18 20

30 33
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Allgemeine Begriffe

Begriff Bedeutung

ASTRA Bundesamt fur Strassen, Bern/Ittigen

Anhang ND Anhang zur Betonnorm SN EN 206 [1]

Anhang ND-fh Entwurf fir den Anhang ND von F. Hunkeler [46]

Betonstahl Niedriglegierter (normaler) gemass SN EN 10080 21] und nichtrostender Betonstahl gemass
SN EN 10088-1 [22]

BHU Bauherrrenunterstitzerin, Bauherrrenunterstitzer

FU Fachunterstiitzerin, Fachunterstitzer

B Zuverlassigkeitsbeiwert

NPK Normpositionenkatalog

EPD Environmental Product Declaration, Umwelt-Produktdeklaration.

KBOB Koordinationskonferenz der Bau- und Liegenschaftsorgane der 6ffentlichen Bauherren

UBP Umweltbelastungspunkte

THG-E Treibhausgas-Emissionen (= GWP)

GWP Global Warming Potential (= THG-E)

Betonspezifische Begriffe und Abkiirzungen

Begriff Bedeutung

AAR Alkali-Aggregat-Reaktion des Betons

aKorr Korrosion wegen zu tiefen pH-Wert bzw. wegen ungeniligender Passivfiimbildung nach dem
Betonieren

AW Auslaugwiderstand

b Bindemittel: Summe aus Zement und den inerten und reaktiven Zusatzstoffen (Typ | und Il)
gemass Anhang ND

Dreaktiv Summe aus Zement und den reaktiven Zusatzstoffen Typ I

Cxxlyy Druckfestigkeitsklasse von Normal- und Schwerbeton, z.B. C20/25

BW Brandwidersand

Ca0O Calziumoxid

c Bewehrungstiiberdeckung. In der EN 1992-1-1 [3] wird der Begriff «Betondeckung» verwendet.

Criin Mindestbewehrungsuberdeckung

Cmin,b Mindestbewehrungstiberdeckung fiir die Verbundanforderung

Crnin,dur Mindestbewehrungsuberdeckung wegen der Umgebungsbedingungen

Crom Nennmass der Bewehrungsuberdeckung

CW Chloridwiderstand

ERC Exposure resistance classes, Expositionswiderstandsklassen

fe.max Maximale Wurfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
Wird ein anderes Priifalter gewahlt, z.B. 56 Tage, ist dies wie folgt anzugeben: fc,max (56d)

FM Fliessmittel

FT Frostwiderstand

FTW Frost-Tausalzwiderstand

G Betonsorte G gemass [SN EN 206]

HRV Hohlraumvolumen

KW Karbonatisierungswiderstand

LH Low heat-Zement mit niedriger Hydratationswarme

L Leimvolumen

LP Luftporen

NazOgq Natriumoxidaquivalent (= Na,O + 0.659 K;0)
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Begriff Bedeutung
NDP dNon determined parameter. Diese Parameter kdnnen auf nationaler Ebene angepasst wer-
en.

PRE Pitting Resistance Equivalent, Lochfrass-Widerstandsaquivalent

RC-C Recyclingbeton mit Betongranulat

RC-M Recyclingbeton mit Mischgranulat

SSRC Stainless Steel Resistance Class, Nichtrostender Stahl-Widerstandsklasse

SVB Selbstverdichtender Beton (SCC)

SW Sulfatwiderstand

UHFB Ultrahochfester Faserbeton ().

VLH Very low heat-Zement: Zemente mit sehr niedriger Hydratationswarme

VP Versinterungspotenzial

w Wasser

w/z Wasser-Zement-Wert. Zement geméass Zementnormen

w/B Wasser-Bindemittel-Wert mit Zement und den inerten und reaktiven Zusatzstoffen (Typ | und
1) gemass Anhang ND

W/Breaktiv Wasser-Bindemittel-Wert mit Zement und den reaktiven Zusatzstoffen Typ II

WD Wasserdichtigkeit

WL Wasserleitfahigkeit

XRC Expositionswiderstandsklassen betreffend Bewehrungskorrosion infolge Karbonatisierung
des Betons

XRDS Expositionswiderstandsklassen betreffend Bewehrungskorrosion infolge Salzeintrag (Streu-
salz oder Meersalz in den Betons

z Zement

Adev Vorhaltemass

AZc Summe der folgenden anwendbaren Verringerungen und Erhéhungen
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Normen

(1]

Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat — Nationaler Anhang ND zur SN EN
206:2013+A2:2021, SIA, 2025

[2] ASTM C1610, Standard Test Method for Static Segregation of Self-Consolidating Concrete Using Column
Technique, 2014.

[3] EN 1992-1-1: Eurocode 2 - Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton und Spannbetontragwerken -
Teil 1 1: Allgemeine Regeln und Regeln fur Hochbauten, Briicken und Ingenieurbauwerke, Nationales
Anwendungsdokument in Vorbereitung.

[4] CEN/TC 250/SC 2/WG 110 N 350, Background Document for prEN1992-1-1:2020 D7 section 6 Durability,
D2, Draft 2021-06-09 /MH CEN/TC 250/SC 2/WG 1/TG 10

[5] EN 1992-1-2: Eurocode 2: Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken -
Teil 1-2: Allgemeine Regeln - Tragwerksbemessung fur den Brandfall, Nationales Anwendungsdokument
in Vorbereitung.

[6] Richtlinie Spritzbeton, Teil 1 — Anwendung, Teil 2 — Priifung, Osterreichischen Betonverein, OVB, 2009.

[71 EN 206-3, Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat — Teil 3: Zusatzliche Anfor-
derungen an die Festlegung und Konformitat von Beton fiir spezielle geotechnische Arbeiten», Entwurf
vom April 2024.

[8] EN 12350-13, Priifung von Frischbeton — Teil 13: Priifung von Frischbeton — Bluten, Entwurf vom Sep-
tember 2024.

[9] Recommendation of RILEM TC 256-SPF on the method of testing concrete spalling due to fire: material
screening test, RILEM, 2023

[10] SIA 118/262, Allgemeine Bedingungen fiir Betonbau, 2025

[11] Betonbau — Erganzende Festlegungen, Priifung Nr. 8 «Frostwechselverhalten» der SIA 162/1, SIA, 1989

[12] SIA 198 Untertagbau — Ausfiihrung, SIA, 2023

[13] SIA 215/1 Anforderungen an neue Zemente, SIA, 2025

[14] Merkblatt SIA 2030, Recyclingbeton, SIA, 2021

[15] Merkblatt SIA 2042, Vorbeugung von Schaden durch die Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) bei Betonbau-
ten, SIA 2022

[16] Betonbau, SIA, 2013

[17] Betonbau — Erganzende Festlegungen, SIA, 2019

[18] SIA 267 Geotechnik, SIA, 2013

[19] SN 640461 Betondecken fiir Verkehrsflachen — Konzeption, Ausfiihrung und Anforderungen an die ein-
gebauten Schichten, VSS, 2014

[20] SN EN 1097-3, Prifverfahren fiir mechanische und physikalische Eigenschaften von Gesteinskérnungen
- Teil 3: Bestimmung von Schiittdichte und Hohlraumgehalt, SIA, 1998.

[21] SN EN 10080, Stahl fiir die Bewehrung von Beton - Schweissgeeigneter Betonstahl — Allgemeines, SIA,
2005

[22] SN EN 10088-1, Nichtrostende Stahle - Teil 1: Verzeichnis der nichtrostenden Stahle, 2024

[23] SN EN 12350-5: Priifung von Frischbeton, Teil 5: Ausbreitmass, SIA, 2019

[24] SN EN 12350-8: Prifung von Frischbeton, Teil 8: Selbstverdichtender Beton — Setzfliessversuch, SIA
2019

[25] Prifung von Festbeton - Teil 16: Bestimmung des Schwindens von Beton, SIA, 2019

[26] SN EN 1363-1, Feuerwiderstandsprifungen - Teil 1: Allgemeine Anforderungen, SIA, 2020

[27] SN EN 1363-2, Feuerwiderstandspriifungen - Teil 2: Alternative und ergédnzende Verfahren

[28] SN EN 1365-1, Feuerwiderstandspriifungen fur tragende Bauteile - Teil 1: Wande, SIA, 2013.

[29] SN EN 1365-2, Feuerwiderstandspriifungen fir tragende Bauteile - Teil 2: Decken und Dacher, SIA 2014.

[30] SN EN 13670, Ausfihrung von Tragwerken aus Beton, SIA 2009

[31] SN EN 14487-1 Spritzbeton — Teil 1: Begriffe, Festlegungen und Konformitat
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[32] SN EN 14487-2 Spritzbeton — Teil 2: Ausfihrung

[33] SN EN 15804+A2:2022, Nachhaltigkeit von Bauwerken - Umweltproduktdeklarationen - Grundregeln fir
die Produktkategorie Bauprodukte, SIA, 2022

[34] EN 206:2013+A2:2021, Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat, SIA, 2022

[35] SN EN 12390-8, Prifung von Festbeton - Teil 8: Wassereindringtiefe unter Druck, SIA 2019

ASTRA

[36] ASTRA-Dokumentation 82023 «Basaltfaser-Bewehrung», Ausgabe 2023 V1.00, 2023. Das Dokument
kann kostenlos von www.astra.admin.ch heruntergeladen werden.

[37] ASTRA-Dokumentation 82024, Neues Entwurfsverfahren fir Beton — Pilotanwendung bei der Bahnhof-
bricke Tuscherz, Dokumentation ASTRA 82024, V1.00, 2023. Das Dokument kann von der Webseite
vom Bundesamt flr Strassen ASTRA oder unter https://ingenieurberatung.ch/#publikationen herunterge-
laden werden.

[38] ASTRA-Dokumentation ASTRA 8B002, Lebenszykluskosten — Methode fiir die Erhaltung der Infrastruk-
tur, Ausgabe 2025, V1.00, ASTRA, Bern. Das Dokument kann kostenlos von www.astra.admin.ch herun-
tergeladen werden.

[39] ASTRA-Dokumentation ASTRA 8B001, Anwendung der Okobilanz-Methode fiir die Infrastruktur von Na-
tionalstrassen, Ausgabe 2025, V1.0, ASTRA, Bern. Das Dokument kann kostenlos von www.astra.ad-
min.ch heruntergeladen werden.

Publikationen

[40] DEFRA: Category "all trucks": DEFRA: Department for Environment Food & Rural Affairs (UK). Link
https://ghgprotocol.org/Third-Party-Databases/Defra.

[41] EFFC/DFI, Leitfaden Kontraktorbeton fir Tiefgrindungen, European Federation of Foundation Contrac-
tors EFFC und Deep Foundations Institute (DFI), 2.Ausgabe, 2018

[42] S. von Greve-Dierfeld und Ch. Paglia, Klassifizierung nachhaltiger Betone in ERC nach EC2 (EN1992-1-
1) - Referenzverfahren und Korrelation mit SIA262/1, Forschungsprojekt cemsuisse Projekt Nr. 202304,
2025.

[43] S. von Greve-Dierfeld, D. Grolimund and P. Trtik, Carbonation — passivation performance and corrosion
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[46] F. Hunkeler, Weiche Betone — Rasche Priifung der Blutneigung und des Entmischungsverhaltens, Be-
tontag 2017, Veranstaltung Nr. 174301, Bau und Wissen/TFB AG, Wildegg, 2017.
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2025
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