1 EinfUhrung

1.1 Bestandteile und Herstellung von Stahlbeton
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Beton besteht aus in den meisten Gegenden der
Welt regional verfiigbaren Rohstoffen

— Wasser
— Zement

— Gesteinskdrnung
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16...32 mm
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Wasser (und Zusatzmittel) ca. 120 ... 180 |

Zement (und Zusatzstoffe) ca. 280 ... 320 kg
'\

Gesteinskornung ca. 1°900 kg
(«Zuschlagsstoffe»)



Beton wird heute meist
nach Eigenschaften
festgelegt.
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Beton

Beton nach Eigenschaften
(gemass SN EN 206-1)

C30/37 Doy = 32 Cl 0.10 C3
Druck- Expositions- Grosstkorn Chlorid- Konsistenz-
festigkeits- Klasse(n) Gehalts- klasse
klasse klasse
Rohdichte

Zusatzliche Anforderungen (z.B. F/T-, AAR- und Sulfatwiderstand)
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Beton

Beton wird heute meist
nach Eigenschaften
festgelegt.

Beton nach Eigenschaften
(gemass SN EN 206-1)

Massgebend flr die
Bemessung ist primar die
Druckfestigkeitsklasse
(bei Querkraft in Platten

auch das Grosstkorn). C30/37
fck fck,cube
| ; g
fck fck,cube 300 T
[MPa] [MPa] 150
4
- .
Priifung im Alter von 28 Tagen \?/ *+ 150+
nach Lagerung in Wasser 150+

oder RH= 95%
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Beton besteht aus in den meisten Gegenden der
Welt regional verfiigbaren Rohstoffen

— Wasser
— Zement
— Gesteinskdrnung

Wichtigster Bestandteil von Beton ist der Zement:
* Hydraulisches Bindemittel (— erhartet unter Wasser)
» Historisch (Phonizier, Rémer): Puzzolane

* In Neuzeit bis ca. 1990 praktisch 100%
Portlandzement («Klinker», «CEM I»):
... Kalkstein und Mergel fein mahlen
... bei >1450°C brennen («kalzinieren»)

+ Heute werden zunehmend alternative
Zementbestandteile verwendet (HUttensand,
Flugasche, ...) — reduzierter Klinkergehalt

* Details siehe Abschnitt zu Treibhausgasemissionen

Wasser (und Zusatzmittel) ca. 120 ... 180 |

Zement (und Zusatzstoffe) ca. 280 ... 320 kg

\
0...4 mm
4...8 mm
> Gesteinskornung ca. 1'900 kg
8...16 mm («Zuschlagsstoffe»)
16...32 mm

/
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Steinbruch (Kalkstein und Mergel)
Brecher

Transport

Mischbett

Rohmehl-Muhle (und Trocknung)
Entstaubung (Muhle und Ofen)
Vorwarmer
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Drehrohrofen
Umwandlung von Rohmehl in Klinkermineralien bei
ca. 1450°C

Klinkerkthler
Klinkersilo
Zementmuhle mit Gipsbeigabe

Logistik
Transport in Waggons oder Sacken
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Zement
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Zement

Bezeichnung nach Hauptzementarten und Hauptbestandteilen (SN EN 197-1):

CEM | Portlandzement (Klinkeranteil: 95...100%)
CEMII/A, B Portlandkomposit-Zement (Klinkeranteil: A 80...94%, B 65...79%)
CEMIII/A, B, C Hochofenzement (Klinkeranteil: A 35...64%, B 20...34%, C 5...19%)

(CEM IV Puzzolanzement und CEM V Komposit-Zement in Schweiz untblich)
Seit kurzem sind alternative Zemente auf dem Markt (z.B. Holcim «Susteno»)

Bestandteile: ...-L, -LL Kalkstein
(-M: Kombination) i Gebrannter Schiefer
...-D Silicastaub
.-V, -W Flugasche
...-S Huttensand (CH: Import)
...-P, -Q Puzzolane
Weitere Bezeichnungen:  Festigkeitsklasse 32.5,42.5, 52.5
Anfangsfestigkeit N (normal), R (hoch)
Hydratationswarme LH (niedrig); ohne Angabe normal
Sulfatwiderstand SR/HS (hoch); ohne Angabe normal
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Bewehrung

Fur tragende Bauteile wird Stahlbeton
verwendet, der zur Aufnahme von Zugkraften
bewehrt («armiert») ist.

Ublicherweise wird als Bewehrung gerippter
Betonstahl verwendet, der in Stadben, Ringen
oder Matten hergestellt resp. geliefert wird.

Ubliche Stabdurchmesser in der Schweiz:
D6/8/...122/26/30/34/40 mm

(in der EU @25 / 28 / 32 statt @326 / 30 / 34)

In vorgespannten Bauteilen («Spannbeton»)
kommt zuséatzlich Spannstahl zum Einsatz
(siehe Stahlbeton II).
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Bewehrungsprodukte

Bewehrungsprodukte zum Einsatz, beispielsweise:

Kragplattenanschluss Bewehrungsanschluss
(Abb: ACINOXplus) (Abb: HalfenHBT)

e

VI -
Wtz 121 7177 )
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Neben geraden und gebogenen Bewehrungsstaben sowie geschweissten Matten kommen heute zahlreiche

Schraubbewehrung
(Abb: Bartec)
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Biegewerke

« Abbiegen von Betonstahl (Biegerei, Baustelle untiblich) Effiziente Produktion aus Ringmaterial

NN

B
—

Ny

* Nichtmetallische Bewehrung (z. Bsp. GFK) hat sich bisher nicht etablieren konnen
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Stahlbeton

Der Beton wird in eine Schalung gegossen, in
der vorgangig die Bewehrung verlegt wurde.

Bei Ortsbeton geschieht dies auf der Baustelle
(am Standort des Objekts). Es sind sehr grosse
fugenlos verbundene Bauwerke moglich.

Alternativ dazu konnen Bauteile («Elemente»)
in einem Werk vorfabriziert, transportiert und
versetzt werden.
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Stahlbeton

Der Beton wird in eine Schalung gegossen, in
der vorgangig die Bewehrung verlegt wurde.
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Bei Ortsbeton geschieht dies auf der Baustelle
(am Standort des Objekts). Es sind sehr grosse
fugenlos verbundene Bauwerke moglich.
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Alternativ dazu konnen Bauteile («Elemente»)
in einem Werk vorfabriziert, transportiert und
versetzt werden.
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Verschiedene digitale Fabrikationsverfahren
werden aktuell erforscht (u.a. im NFS Digitale
Fabrikation an der ETH Zirich).
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1 EinfUhrung

1.2 Tragverhalten von Stahlbeton

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Beton — Druck

Beton hat ausgepragt asymmetrische
Festigkeitseigenschaften:

« Hohe Druckfestigkeit f,
(Gblicher Beton ca. 30...50 MPa, bei
mehrachsigem Druck wesentlich héher)

: 2
“»

» ® @ e o
,,oooooo(l.,

(Abbildungen: Versuche zu Teilflachenpressung,
Prifmaschine mit 20 MN Kapazitat,
Bruchspannung > 320 MPa)
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Beton hat ausgepragt asymmetrische
Festigkeitseigenschaften:

« Kleine Zugfestigkeit f ~ 0.1 f,

Beton - Zug

Hohe Druckfestigkeit f,
(Gblicher Beton ca. 30...50 MPa, bei
mehrachsigem Druck wesentlich héher)

(bei Bemessung meist vernachlassigt)
— unbewehrter Beton versagt sprod

(Video: Spaltzugversuch mit sprédem Versagen)
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Zugkrafte werden von der Bewehrung
aufgenommen, die entsprechend der
Beanspruchung im Bauteil eingelegt wird.

Diese weist eine hohe Festigkeit auf (tblicher
Betonstahl: ca. 500 MPa) und ist
verhaltnismassig duktil.

Bewehrung

, ©[MPa]
1600 [~

1200 [~

800

Spannstahl (Litze)
Spannstahl (Draht)

Betonstahl B500B (kaltverformt)
—e

Betonstahl B500C (naturhart)

18.09.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

40 80 & [%o]

21



Zugkrafte werden von der Bewehrung
aufgenommen, die entsprechend der
Beanspruchung im Bauteil eingelegt wird.

Diese weist eine hohe Festigkeit auf (Ublicher
Betonstahl: ca. 500 MPa) und ist
verhaltnismassig duktil.

(Video: Zugversuch an Bewehrungsstab,
Auswertung Bildkorrelationsmessungen)
18.09.2023

Bewehrung

STEEL
REBAR
FAILURE

(c) IBK, ETHZ
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Stahlbeton

In Stahlbeton wirken Beton und Betonstahl als
Verbundwerkstoff zusammen.

Vereinfacht gesagt tbernimmt:
« Beton die Druckkrafte
« Bewehrung die Zugkrafte

Endverankerungen und die Profilierung (Rippen) des
Betonstahls gewéahrleisten den Verbund zwischen
Beton und Bewehrung,.

Wenn das Versagen durch Fliessen der Bewehrung
erfolgt, ist das Verhalten duktil.

Bei Biegetragern strebt man daher ein Versagen durch
«Betonbruch wahrend Stahlfliessen» an. In diesem Fall
kann der Biegewiderstand sehr einfach ermittelt werden
(siehe Wandtafel).
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Stahlbeton

Das Verhalten von Stahlbeton unter allgemeiner
Beanspruchung ist komplex und noch nicht
abschliessend erforscht.

(Animation: Rissbildung in einem Scheibenelement)
(Foto: Large Universal Shell Element Tester LUSET)
(Video: Bruchversuch im LUSET)
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Stahlbeton

71213 =1.83MPa

s
DIC strain %%~
field — crack
pattern

1.31 MPa

SL1; back side; load step 574
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Homogeneous in-plane shear with imposed longitudinal strain (Beck 2020)
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In den meisten Fallen kann das Verhalten jedoch mit
einfachen mechanischen Modellen zutreffend erfasst
werden.

Diese Modelle basieren zumeist auf dem unteren
Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie:

» Gleichgewicht + stat. Randbedingungen erfullt und
» Fliessbedingungen nirgends verletzt

— unterer Grenzwert der Traglast
— sichere Bemessung

Diese Modelle bilden den Kern der Vorlesungen
Stahlbeton an der ETH Zlrich.

(Abbildung: Gerissenes Scheibenmodell CMM =
Uberlagerung des Zuggurtmodells TCM in den
Bewehrungsrichtungen mit diagonalem
Betondruckfeld, fir ebenen Spannungszustand)
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1 EinfUhrung

1.3 Bedeutung und Vorzlge von Stahlbeton

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Bedeutung und Vorzuge von Stahlbeton

Beton ist (nach Wasser) das weltweit meistverwendete

Material: Bauwerksbestand Schweiz in Mio t
«  Weltweiter Betonverbrauch 2009 ca. 15-10° m3 (Stand 2015)
« CH Betonverbrauch 2018 ca. 20-105 m3 Beton 1’317

— pro Kopf Betonverbrauch ca. 2...3m3a
(7.7-10° resp. 8.6-10° Bewohner)

Ubrige 137
Pro m3 Beton werden ca. 100 kg Betonstahl verwendet: Holz 37

« CH Bewehrungsverbrauch 2018 ca. 1.6-106t/a Metalle 55

— pro Kopf Betonstahlverbrauch ca. 200 kg/a Asphalt 166

Stahlbeton ist die mit Abstand am meisten verbreitete Mauerwerk 380
Bauweise flr tragende Bauteile.

Kies / Sand 1’074
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Bedeutung und Vorzuge von Stahlbeton

Grunde fir die grosse Verbreitung von Stahlbeton:

— FUr viele Anwendungen gibt es kaum taugliche
(wirtschaftliche, dauerhafte, verfligbare, ...)
Alternativen

tahlbeton | 31

3 i il |
S F

18.09.2023‘ | ETH Zurich | Prof. Dr. W; Kaufmann ‘| Vorlesung S









>
(4
O
=
S
Q.
=
O
(4
-
(28]
=@
-

Eiffel Tower

Town Hall

ET Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vg

18.09.2023




35

/ \ -
i N\ VATATVAYAVAVA A e VAW
x)mymﬂjeavlnmuﬂ.svmmw

. XX '..?

XD

O

T %

W90 L%
IR

L YRR
A, w.’d%!um,

18.09.2023









Bedeutung und Vorzuge von Stahlbeton

Grunde fir die grosse Verbreitung von Stahlbeton:

— Fur viele Anwendungen gibt es kaum taugliche NO MAS TREPIDACIONES EN LAS FABRICAS

(wirtschaftliche, dauerhafte, verfiigbare, ...)
Alternativen

— Beton bietet auch in anderen Féllen viele Vorteile
... regionale Verfugbarkeit
... Wirtschaftlichkeit
... Effizienz (tragendes Bauteil = Raumabschluss)
... freie Formgebung
... asthetische Qualitat (Sichtbeton)
... Dauerhaftigkeit (siehe separates Kapitel)
... Brandwiderstand (siehe Advanced Structural Concrete)
... Schalldammung
.. etc.

NO MAS INCENDIOS DESASTROSOS
NO MAS GRIEIAS EN GIELOS-RASO0S

SOLIDEZY RESISTENCIA A LAS MAS FUERTES GARGLS

18.09.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 38
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1 EinfUhrung

1.4 Dauerhaftigkeit
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Dauerhaftigkeit

Unbewehrter Beton ist sehr dauerhaft, wie beispielsweise das
Pantheon in Rom zeigt — seit bald 2000 Jahren.
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Dauerhaftigkeit

Auch Stahlbeton ist grundsatzlich sehr dauerhaft, insbesondere
Im Vergleich mit alternativen Bauweisen (Holz, Stahl, ...) und
bei starker Exposition (Wasser, Erdreich, ...).

Viele Bricken aus der Anfangszeit des Stahlbetonbaus sind
noch heute in Betrieb (wahrend der Lebensdauer nur wenige
Male instandgesetzt).

Wird der Unterhalt vernachlassigt, konnen die Folgen jedoch
dramatisch sein (Schaden sind nicht immer visuell erkennbar).
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Dauerhaftigkeit

Dauerhaftigkeitsprobleme treten bei Stahlbetonbauten primar
infolge Korrosion der Bewehrung auf.

Die Alkalitat des Betons (pH = 12.5) schitzt die Bewehrung
vor Korrosion. Durch diffundierendes CO, aus der Luft wird
die Alkalitat im Laufe der Zeit abgebaut (,Karbonatisierung®),
wodurch die Schutzwirkung reduziert wird und schliesslich
entfallt (,Depassivierung®). Ab dem Zeitpunkt korrodiert die
Bewehrung, ausser in sehr trockener Umgebung.

Wenn Chloride (Tausalze) in hoher Konzentration zur
Bewehrung vordringen, korrodiert Bewehrung auch in nicht
karbonisiertem Beton. Diese Korrosion ist lokal (Lochfrass).

Entscheidend flr den Schutz der Bewehrung sind somit:
— Betonuberdeckung (Dicke, Dichtigkeit, Rissbreiten)

— Alkalitat des Betons
(primar durch Klinker bewirkt, Vorsicht bei Verwendung
klinkerarmer Zementen in exponierten Bauteilen)

NB. Betonstahl mit erhohtem Korrosionswiderstand wird aus
Preisgrinden nur selten eingesetzt.
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Dauerhaftigkeit

Auch bei unbewehrtem Beton konnen Dauerhaftigkeitsprobleme
auftreten.

Diese Gefahr besteht, wenn reaktive Gesteinskérnung
verwendet wird, die durch die Alkalitdt des Porenwassers
aktiviert wird («Alkali-Aggregat-Reaktion» AAR resp. ASR).

In feuchten resp. durchnassten Verhéltnissen (Staumauern,
bewitterte Bauteile) traten deshalb in der Vergangenheit
Schéaden auf.

Durch die Verwendung geeigneter Gesteinskérnungen kann
dieses Problem vermieden werden. Entsprechende Prifungen
sind in der Schweiz heute Standard.

(Abbildungen: tfb AG, Wildegg)
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Um die Dauerhaftigkeit zu
garantieren, werden heute
bei der Festlegung von
Beton Expositionsklassen
und zusatzliche

Anforderungen spezifiziert.

Die Expositionsklassen
bestimmen die Grosse der
Bewehrungsiuberdeckung
und die zu bestehenden
Prufungen:

* Frostwiderstand
* Frost-Tausalzwiderstand
+ AAR-Bestandigkeit

Meist werden
standardisierte «<NPK
Betone» versendet.

18.09.2023

Dauerhaftigkeit

Beton nach Eigenschaften
(gemass SN EN 206-1)

—_—
C30/37 D,y = 32 Cl 0.10 C3
Druck- Expositions- Grosstkorn Chlorid- Konsistenz-
festigkeits- Klasse(n) Gehalts- klasse
klasse klasse

Rohdichte

Zusatzliche Anforderungen (z.B. F/T-, AAR- und Sulfatwiderstand)

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 52



18.09.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 53



X0
XC

XD

XS
XF

XA

18.09.2023

Dauerhaftigkeit

keine Schadigung / kein Angriff (unbewehrter Beton)

Bewehrungskorrosion in karbonatisiertem Beton

XC1 trocken / standig nass (in Gebauden mit geringer Luftfeuchtigkeit)
XC2 nass, selten trocken (langzeitig wasserbenetzte Oberflachen)

XC3 massig feucht (vor Regen geschitzte Oberflachen im Freien)

XC4 wechselnd nass und trocken (wasserbenetzte Oberflachen = XC2)

Bewehrungskorrosion induziert durch Chloride (z.B. Taumittel)

XD1 massig feucht (Sprihnebelbereich von Strassen)

XD2 nass, selten trocken (a/b: Stisswasser-/Soleschwimmbecken, SABA)
XD3 wechselnd nass und trocken (Spritzwasserbereich von Strassen)

Bewehrungskorrosion bei Kontakt mit Meerwasser (XS1...XS3)

Gefluigeschadigung des Betons bei Frosteinwirkung mit/ohne Taumittel
XF1 massige Wassersattig. ohne Taumittel (vert. Oberfl., Regen + Frost)
XF2 massige Wassersattig. mit Taumittel (vert. Oberfl., Spriihnebel)

XF3 hohe Wassersattig. ohne Taumittel (horiz. Oberfl., Regen + Frost)
XF4 hohe Wassersattig. mit Taumittel (Sprihnebel/Spritzwasser + Frost)

Chemischer Angriff durch nattirl. Boden und Grundwasser (XA1...XA3)

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Beton nach SN EN 206-1

Ubliche Anwendungen: NPK-Betonsorten (Pfahle und Schlitzwande: Sorten H-L)

18.09.2023

. Sorte 0 Sorte A Sorte D Sorte E Sorte F Sorte G
Bezeichnung (Null) 1) SorteB | SorteC (T1) 2% (12) ¥ (13) ¥ (T4) ¥
Grundlegende Anforderungen
Ubereinstimmung mit Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach
dieser Norm SN EN SN EN SN EN SN EN SN EN SN EN SN EN SN EN

206-1 206-1 206-1 206-1 206-1 206-1 206-1 206-1
B;“s‘;fes“gke'ts' C12/15 | C20/25 | c25/30 | C30/37 | ©25/30 | C25/30 | C30/37 | C30/37
Expositionsklasse XO0(CH) XC2(CH) | XC3(CH) | XC4(CH), | XC4(CH), | XC4(CH), | XC4(CH), | XC4(CH),
(Kombination der XF1(CH) | XD1(CH), | XD1(CH), | XD3(CH), | XD3(CH),
aufgefuhrten Klassen) XF2(CH) | XF4(CH) | XF2(CH) | XF4(CH)
Nennwert des
Grosstkoms Dinax 32 Diax 32 Diax 32 Dinax 32 Dmax 32 Dinax 32 Diax 32 Diax 32
Chloridgehaltsklasse 51 ¢l 0,10 Cl 0,10 C10,10 Cl 0,10 C10,10 Cl 0,10 Cl1 0,10 Cl1 0,10
Konsistenzklasse C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3
Zusitzliche Anforderung fiir die Expositionsklassen XF2 bis XF4
Frost-Tausalz- nein nein nein nein mittel hoch mittel hoch

widerstand

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Beton nach SN EN 206-1

Ubliche Anwendungen: NPK-Betonsorten (Pfahle und Schlitzwande: Sorten H-L)

. Sorte 0 Sorte A Sorte D Sorte E Sorte F Sorte G
Bezeichnung (Null) 1) SorteB | Sorte C (T1) 29 (12) @ (T3) ¥ (T4) ¥
Grundlegende Anforderungen
Ubereinstimmung mit Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach | Beton nach
dieser Norm SN EN SN EN SN EN SN EN SN EN SN EN SN EN SN EN

206-1 206-1 206-1 206-1 206-1 206-1 206-1 206-1
B:’s(;'gesugke'ts' C12/15 Druckfestigkeitsklasse C25/30 oder C30/37

Expositionsklasse
(Kombination der
aufgefuhrten Klassen)

Nennwert des

Grésstkoms Grosstkornl Diax = 32

Chloridgehaltsklasse CI 0.10

Chloridgehaltsklasse *

Konsistenzklasse

Konsistenzklasse C3

Zusitzliche Anforderung fiir die Expositionsklassen XF2 bis XF4
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Frost-Tausalz-
widerstand

18.09.2023



Beton nach SN EN 206-1

Ubliche Anwendungen: NPK-Betonsorten (Pfahle und Schlitzwande: Sorten H-L)

18.09.2023

NPKA...C
Hochbaubetone
Bezeichnun Sorte 0 I
J (Null) | T
Grundlegende Anforderungen I ::
Ubereinstimmung mit | Beton nachg ]|
dieser Norm SN EN I T
206-1 T
Druckfestigkeits- C12/15 | T
klasse i XC2/ XC3 H
Exposi_tion_sklasse XO0(CH) I XF1 1]
(Kombination der I T
aufgeflihrten Klassen) i T
Nennwert des | ]|
Grosstkorns Drmax 32 i Il
Chloridgehaltsklasse ® | C10,10 | _ ]
Komsistonzklasse r— Frost-Tausalzwiderstand |1
3 nicht erforderlich |
Zusitzliche Anforderung fiir die Ii ::
Frost-Tausalz- .
. nein | il
widerstand i

NPKD...F
Tiefbaubetone

XC4
XD1 / XD3
XF2 | XF4

Frost-Tausalz-Widerstand
mittel '/ hoch

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

57



Sehr wichtig fur die
Dauerhaftigkeit ist auch die
Dichtigkeit, fur die relevant
sind:

 Konsistenz des
Frischbetons

» Verdichtung

Absolut entscheidend ist
zudem die
Nachbehandlung.

18.09.2023

Beton

Beton nach Eigenschaften
(gemass SN EN 206-1)

C30/37 XC4, XF1 D, .y = 32 Cl 0.10 C3
Druck- Expositions- Grésstkorn Chlorid- Konsistenz-
festigkeits- Klasse(n) Gehalts- klasse
klasse klasse
Rohdichte

Zusatzliche Anforderungen (z.B. F/T-, AAR- und Sulfatwiderstand)
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Setzmass

S1(10...40 mm) |,

bis

S5 (=2 220 mm) §

Verdichtungsmass nach Walz

CO (= 1.46)
bis
C3(1.10...1.04)

Ausbreitmass

F1 (<340 mm)
bis
F6 (= 630 mm)

18.09.2023

Konsistenzklassen

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

mm
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Konsistenzklassen

Fordermittel Betonkonsistenz

C3/F3

Forderband
Kiibel

Betonpumpe

Kibel mit Fallrohr

Rinne oder Rutsche

Konsistenzklassen

F1 ) F4 F6 > F6

F3 F5
Verdichtungsaufwand

Stampfen starkes normales wenig leichtes leichtes kein

Verdichten Verdichten Verdichten Verdichten Verdichten Verdichten
(Stochern, Klopfen) (Schwabbeln)
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Druckfestigkeit [%]

Nachbehandlung

ungeschitzter Beton bei
Windgeschwindigkeit von 20 km/h

ungeschitzter Beton bei
Windgeschwindigkeit von 10 km/h

mit einem Nachbehandlungsmittel
geschutzter Beton

\j

A — A
dauerndes e
Feuchthalten E
E L
c
100 3
| -
Feucht-. g
i it
75 g =
ohne | 2 ==
>0 Feucht-
halten
25 T
) = 0 i
1 3 7 28 90 0] 6

Priifalter [Tage]

I | I
12 18 24

Zeit [Stunden]

Die Nachbehandlung ist fir die Dauerhaftigkeit von zentraler Bedeutung

Nachbehandlungsdauer gem. SIA 262 (2013) / Tabelle 23 ist mit Vorsicht anzuwenden
(bei schneller Druckfestigkeitsentwicklung resultiert zu kurze Nachbehandlung)

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Betontemperaturentwicklung wahrend der Zementhydratation

Beispiel (kein besonders dickes Bauteil) [°C] = —
m— Mitte
40 m Unten | |
30 v j\ ?\ S\.
\\,l - \“’r \ _ \
- = \ J
20
[ = = Luft (ungeschiitzt)|
Einfluss der Bauteildicke auf die Betontemperatur 10
A 0 24 a8 72 o6 120 Zeit[h]
50
- Zementgehalt 360kg/m3
_40r - Temperatur gemessen in Bauteilmitte
S - Bauteildicken in mm
= 30
©
a
20 F
= 5
(Z S0p X0
10
O | | | | | | | >
0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit [d]
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1 EinfUhrung

1.5 Ressourcenverbrauch und Treibhausgasemissionen

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Bedeutung des Bauwesens

Die Bauindustrie ist je nach Quelle fir ca. 20 % der
globalen Treibhausgasemissionen direkt
verantwortlich. Dies ist mit den durch Mobilitat
verursachten Treibhausgasemissionen vergleichbar.

Auch bezuglich Ressourcenverbrauch,
Energieverbrauch und Abfallproduktion spielt das
Bauwesen eine gewichtige Rolle.

Erschwerend kommt hinzu, dass davon ausgegangen
wird, dass sich die bendtigte Nutzflache bis 2060
aufgrund des steigenden Lebensstandards (vor allem
in Afrika und Asien) verdoppeln wird.

Das Bauwesen muss also bei steigendem Bedarf an
Nutzflache und Infrastruktur Treibhausgasemissionen
und Ressourcenverbrauch signifikant reduzieren.

Other 6% 6% aﬁ?l%te;\tial

11% (ndirecy”

3% :Jdoi::‘r::)sldentlal

Transport 23% -
7% lindnest)
Other 590 AN
AR, SN Buildi
industry 23% 3 Ny . 10% c:nst::lgcstlon
industry
Other & :
construction industry 107
EMISSIONS
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Bedeutung des Bauwesens

Die immense Bedeutung des Bauwesens (und damit einhergehend die Verantwortung, die man als Tragwerksplanende:r
tragt), kann mit folgender Statistik verdeutlicht werden, welche den mdéglichen Einfluss von Tragwerksplanenden zeigt:

Cut one economy
flight to New York Save 1,600kgCO.e

Cut meat, dairy and beer Save 2,000kgCOse per year
from your diet

Stop driving @ Save 3,000kgCOze per year
your car

20% structural embodied
carbon reduction achieved

18.09.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton I



Ressourcenverbrauch

Der Ressourcenverbrauch der Stahlbetonbauweise ist
entsprechend der grossen Verbreitung hoch.

Er kann reduziert werden durch
— effiziente Tragwerke und Bemessung

— Reduktion von Mindestbauteilstarken
(aber: Dauerhaftigkeit muss gewéahrleistet bleiben)

— Rezyklierung der Gesteinskdrnung beim Abbruch
(SIA Merkblatt 2030 Recyclingbeton)

— Rezyklierung von Betonstahl resp. Verwendung von
Schrott bei dessen Produktion (in Schweiz bereits
umgesetzt, > 98% des Betonstahls wird aus Schrott
hergestellt)

Die Verwendung alternativer Bauweisen ist dagegen
hinsichtlich Ressourcenverbrauch selten zielfUhrend: Kaum
ein anderer Baustoff ist so effizient wie Stahlbeton
(gleichzeitig Tragwerk, flachiger Raumabschluss und
definitive Oberflache).
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Treibhausgasemissionen

Fur die hohen Treibhausgasemissionen der Betonbauweise ist
primar ihre grosse Verbreitung verantwortlich. Massenbilanz Typisches Gebaude

(Zirich, 2018)

Der Vergleich von Massen- und CO,-Bilanz (Abbildungen auf
dieser und nachster Folie) zeigt, dass die Emissionen von
Stahlbeton pro Massen- oder Volumeneinheit effektiv kleiner
sind als bei den meisten anderen Baustoffen.

Beton 82%

Ubrige 3%
Holz 1%

Backstein 4%

Gips 6%
Bewehrung 3%
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67



Treibhausgasemissionen

Fur die hohen Treibhausgasemissionen der Betonbauweise ist
primar ihre grosse Verbreitung verantwortlich. COZ-BiIanz Typisches Gebaude

Der Vergleich von Massen- und CO,-Bilanz (Abbildungen auf (Zurrich, 2018)
dieser und letzter Folie) zeigt, dass die Emissionen von
Stahlbeton pro Massen- oder Volumeneinheit effektiv kleiner
sind als bei den meisten anderen Baustoffen.

Beton 39%

Erfolgversprechender als alternative Bauweisen sind daher Bewehrung 10%

Losungsanséatze zur Reduktion der Emissionen der
Stahlbetonbauweise (siehe «5C-Approach»).

Gips 3%

Backstein 6%

Holz 9%
Ubrige 19%

Kunststoffe 14%
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Zementverbrauch

Entsprechend der grossen Verbreitung von Beton ist auch der
Zementverbrauch sehr gross:

«  Weltweite Zementproduktion 2018: 3.99-10° t/a
* CH Zementproduktion 2018 ca. 4.21-108 t/a

— pro Kopf Zementverbrauch ca. 500 kg/a
(7.7-10° resp. 8.6-10°% Bewohner)

Bei der Zementproduktion wird viel CO, freigesetzt. Einerseits
werden Brennstoffe bendétigt (Energieverbrauch ca. 3.5 GJ pro
Tonne Klinker), andererseits wird bei der Kalzinierung
«geogenes» CO, freigesetzt:

« Kalzinierung: ca. 470 kg CO./t

* Brennstoffe: ca. 100...400 kg CO./t
(je nach Brennstoffmix)

18.09.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

Zementproduktion weltweit in Mio t

Ubrige
1’145

USA
88

Europa
255

Indien
327

(Stand 2018)

China
2’175



Ersatz durch alternative Baustoffe?

Beton ist (nach Wasser) das weltweit meistverwendete
Material:

« Weltweiter Betonverbrauch 2009 ca. 15-10° m3
» CH Betonverbrauch 2018 ca. 20-10% m3
— pro Kopf Betonverbrauch ca. 2...3 m3a
(7.7-10° resp. 8.6-10° Bewohner)
Zum Vergleich
» Weltweite Bauholzproduktion 2020 ca. 2-10° m3/a /a

Durch die grosse Verbreitung von Beton ist es schlicht nicht

maoglich (und auch nicht sinnvoll), Beton komplett durch
alternative Baustoffe zu ersetzen.

Erfolgversprechender als alternative Bauweisen sind

Losungen zur Reduktion der Emissionen der Betonbauweise.

Weltweiter
Betonverbrauch 2009
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Weltweite
Bauholzproduktion 2020
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Einflussmaoglichkeiten fur nachhaltigere (Beton-)bauten

Die jahrlichen Emissionen pro Nutzung lassen sich mit folgendem Zusammenhang ausdriicken:

Drastische Reduktion Wahl Konstruktion Reduktion
notwendig zum iSSi ffizi fort-
Erreichen Klim?;\ziele emlsi;l(;rtlgf;;rl?eer: \ T?algz\;\?enrtlfer \ aﬁzrgrl?(r:th \
Emissionen; Masse ° Nutzflache
jahiliche Emissionen proNiitziing = Masse__ Nutzflache' Nutzung
..... _ebensdauer:
Grundbediirfnis Konstruktion
Zivilisation dauerhafter
(z.B. Wohnen) Tragwerke

Effiziente, dauerhafte Bauwerke sind Thema der Vorlesung Stahlbeton — Kapitel Nachhaltige Betonbauten (Stahlbeton II).
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Materialeffizienz

Materialeffizienz — eine Kernkompetenz von Bauingenieurlnnen — ist leider in den letzten Jahrzehnten vernachlassigt worden.

Das Einsparpotential ist jedoch immens.

Y
A I
| + tf
|
h = const. E
|
|
Y
(t;/h =0.1)
Steifigkeit
Masse ©)
Biegewiderstand (%) 0.67 1 1.33 1.90

Masse
(*) I, /A, normalisiert mit B ; (**) M, /A, normalisiert mit B
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Materialeffizienz

Materialeffizienz — eine Kernkompetenz von Bauingenieurlnnen — ist leider in den letzten Jahrzehnten vernachlassigt worden.
Statisch effiziente Querschnitte — gleiche Steifigkeit resp. Widerstand mit viel weniger Material (bei gleicher HOhe).

Grossere Hohe — bei profilierten Querschnitten (diinne Stege) weitere grosse Materialeinsparungen maglich.

\J
[ e e—

A 1
l } t; |
| |
|
h = const. ! :
. :
I I
Y l |
_ —
(t;/h =0.1) (t/h — 0)
Masse
* 2 1 .67 .37 .
Steifigkeit ) 0.6 0-3 0.33
\Y
asse (*%) 15 1 0.75 0.53 05

Biegewiderstand
(*) A/ly, normalisiert mit ® ; (**) A/M,, normalisiert mit &
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1 EinfUhrung

1.6 Entwicklung des Betonbaus

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Emplekton (Suditalien ca. 200 v. Chr.) Opus Caementitium (als Fullung)

18.09.2023

Vorlaufer der Betonbauwelse

\WESS\YE
Verkleidungsmauern, gefullt
mit Schutt, Steinen und
«Mortel»

OPUS INCERTUM OPUS RETICULATUM OPUS LATERICIUM

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |

Steine, Sand und

{ gebrannter Kalk mit
Zugabe von gemahlenen
Ziegeln und Puzzolanen
¢ (Vulkanasche aus
Puozzoli bei Neapel),
reagieren mit Kalkhydrat
hydraulisch
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Opus caementitium

NB: Unbewehrte Konstruktionen: nur flr Druckbeanspruchung
geeignet, daflr sehr dauerhaft (keine Korrosion)

18.09.2023 ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Mittelalter
17. Jh.

18. Jh.

19. Jh.

20. Jh.
21. Jh.

18.09.2023

Entwicklung des heutigen Zements

Untergang des Romischen Reichs, Wissen ging verloren, nicht wasserbestandige Lehm-Kalk-(Sand-)Mdartel

Trass (gemahlenes Tuffgestein = nattrl. Puzzolan aus der Eifel)
Trassmortel hydraulisch (= unter Wasser hartend)

John Smeaton entdeckt den «kRomancement» (heute Romankalk) aus gebranntem Ton und Kalkstein.
Hydraulische Eigenschaften, aber nicht optimal

Joseph Aspdin stellt 1824 aus gebranntem Kalk und Ton klinstliche Steine her
* Bezeichnung «Portlandcement» wegen Farbe

« Sein Sohn William Aspdin erreicht in einer neuen Fabrik flr «Portlandcement» Temperaturen >1450°C und
produziert den ersten Zement im heutigen Sinn

Erst Isaac Charles Johnson erkennt 1844 die Bedeutung einer hohen Brenntemperatur tiber dem
Sinterungspunkt (in Frankreich gilt L. Vicat als Erfinder des Zements und Entdecker des Klinkers)

Entwicklung von Zementen mit optimierten Eigenschaften

Entwicklung von Zementen mit geringerer Umweltbelastung (z.B. Reduktion des Klinkeranteils)
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1833

1871
1879
1882/90

1912
1913

Heute

18.09.2023

Zementherstellung in der Schweiz

K. Herosé stellt im Aargau Romancement her
(wird 1903 Teil der Jura-Cement-Fabriken Aarau-Wildegg)

R. Vigier gruindet erste Portlandcementfabrik der CH in Luterbach
G. Dubied grindet Cementfabrik in St. Sulpice

F. R. Zurlinden baut Cementfabriken in Aarau und Wildegg
(spater Jura-Cement-Fabriken A-W, heute Jura Cement)

Portland-Cement-Werk Wiurenlingen-Siggenthal (PCW)

Aargauische Portlandcementfabrik in Holderbank (spater Holderbank Cement und Beton HCB, seit 2001
Holcim)

Jahresproduktion ca. 4.5 Mio t in 6 Zementwerken

Holcim: Siggenthal, Untervaz, Eclépens
Jura Cement: Wildegg, Cornaux
Vigier: Péry
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Erste Anwendungen von bewehrtem Beton

Francois Coignet (1853/1855)

18.09.2023

7 TN
SRR
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System Hennebique
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HENNEBIQUES SYSTEM OF

REINFORCED CONCRETE e

A. SXCTION THROUQOH BEAM.

B. JUNCTION OF HEAN AND
COLUMN,

C. CROASSECTION THROUVOH
BEAM AND FLOOR,

D. SECTION THROUOGM MAIN
TEAM,

E. SECTION THROUGH SECON-
DARY BEAMI AND FLOOR,

P. MAIN DEAMS, SECONDARY

EEAMS AND YLOOR, POXM~

J " . I
l . NG A MONOLITHIC MASI.

SOLIDEZY RESISTENCIA A LAS MAS FUERTES GARGAS 0. METHOD OF REINFORCONG

COLUMNS,

NO MAS INCENDIOS DESASTROSO0S
NO MAS GRIEIAS EN GIELOS-RAS0S
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Ransome-Eisen

Bewehrung

System Hennebique
Fig. 19,

(glatte Rundeisen)

Kahn Trussed Concrete Steel Co.

The Kahn Trussed Bar.

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Bedeutende frihe Betonbauten (Auswahl)

Malllart (1930)

S

ETH Zurich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Bedeutende frihe Betonbauten (Auswahl)
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* 680547

18.09.2023

MM. Freyssinot st Seailles

Vorspannung
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Frihe vorgespannte Betonbauten

aun 1 "

Marnebricke Luzancy (1941-46)

Eugéne Freyssinet
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Bekannte Betonbauten in der Schweiz — Ch. Menn
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Aktuelle Betonbauten in. der Schwelz
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Aktuelle Betonbauten in der Schyvelz
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1 EinfUhrung

1.7 Bemessungskonzepte

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton |
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Frihere Normen

Tragwerksnormen 1892-1956

Eine Sammiung der in der Schwelz
rwischen 1892 und 1956 erlassenen
Verordnungen, Vorschriften und
Mormen fiir Tragwerke aus Stahl,
Baton, Mauerwark und Hole.

Schwairerischer Ingenisur- und
Architekten-Veregin

Socidtd suisse des ingédnleurs
et des architectes

Societh sviczera degli ingegneri
e degli architetti

Swiss Soclety of Engineers

and Architects
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Frihere Normen

Betonbauten Lasten/Einwirkungen auf Tragwsarke

SIA 112 Berex

SIA112
SIAT12/0 Em

| SIA160 En

«1 SIA 160 =2

| $1A 162 Rausmike aus B
e S1A 160 Balastur
| = SIA 160/1

SIA 161 Si: | ; SIA 162/33 s

& =
SIA 162/34 B SiAt60/2

o RE SIA 162/35 Bruchsch

I SIA 160 Tedrovisio

x
SIA 162 Batonbautor SIA 160 Zirwdrrungen aul Tragvmel

| sm1ez2/1 D

T 1993 s
SIA 262 Betonbau 2003
Teilrevision SIA 262 2013
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Auswirkungen

A

Sicherheitskonzepte frihere Normen
(Anfange bis 1960er Jahre)

Fokus auf
Gebrauchsverhalten

Materialfestigkeiten

Spannungsnachweis
(Beispiel: «schiefe

Hauptzugspannung»)
<

Auswirkungen
(Kennwerte,
elastisch ermittelt)
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Plastische Bemessungsverfahren

Paradigmenwechsel in den 1960er Jahren

* Bemessung bis in 1960er Jahre: «zulassige Spannungen» fir am elastischen System auf Gebrauchsniveau ermittelte
Schnittgrossen, Fokus auf Verhalten im Gebrauchszustand
(= implizite Begrenzung der Verformung und gentigender Abstand zu einem mdglichen Versagen)

* Problem, bereits von Melan (1938) erkannt:
"... dass die Aufgabe, die Spannungen in einem elastisch-plastischen Kdrper zu bestimmen, die Kenntnis der in dem
betreffenden Augenblick bereits vorhandenen bleibenden Dehnungen voraussetzt. Nachdem diese aber von den
vorangegangenen Belastungszustanden abhangen, ist es notwendig, die Vorgeschichte der Belastung zu kennen. In der
Praxis liegen nun in den weitaus meisten Fallen die Verhaltnisse so, dass verschiedene Belastungszustande maglich sind,
die in beliebiger Reihenfolge und beliebig oftmalig einander folgen kbnnen. Es wird also der von einer bestimmten
Belastung hervorgerufene Spannungszustand im allgemeinen nicht der gleiche sein, wenn diese Belastung nach einer
Reihe von Belastungswechseln wieder auftritt. Da, wie schon erwahnt, die Reihenfolge der Belastungen willktrlich zu sein
pflegt, hat die Frage nach einem Spannungszustand bei einer bestimmten Belastung keinen Sinn".
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Plastische Bemessungsverfahren

Paradigmenwechsel in den 1960er Jahren

« Spannungs- und Verformungsberechnungen im Gebrauchszustand werden durch vielfaltige initiale Spannungszustande
erschwert und grundsatzlich in Frage gestellt. Ursachen:

- Herstellungsprozess Betonbau: Etappierung, abfliessende Hydratationswarme, ...
- Herstellungsprozess Stahlbau: Abkthlung aus Walzhitze, Schweissungen, ...

- Zwangsbeanspruchungen (Temperaturdifferenzen, Setzungsdifferenzen, ...)

- Zeitabhangiges Materialverhalten (Schwinden, Kriechen, Relaxation)

» Die Traglast ist hingegen bei ausreichend duktilem Verhalten von der Belastungsgeschichte unabhangig (Ausnahme:
Stabilitatsprobleme)
— Paradigmenwechsel in den 1960er Jahren:

- Einflhrung plastischer Berechnungsmethoden mit Fokus auf den Tragwiderstand
- Spannungsnachweis durch Bruchnachweis (plastizitatstheoretischen Traglast ) ersetzt
- zulassige Belastung im Gebrauchszustand tber Sicherheitsfaktoren «riickrechenbar»
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Plastische Bemessungsverfahren

Last
kleinster oberer

/ Grenzwert
1

moglicher Bereich
der Traglast

k grosster unterer
Grenzwert

« Heutige Bemessungskonzepte und Bemessungsmodelle beruhen weitgehend auf der Plastizitatstheorie

« Die ETH Zurich spielte bei deren Entwicklung eine zentrale Rolle — namentlich die Professoren Bruno Thurlimann und
Peter Marti

* |nternational ist dies als «Ziurcher Schule» bekannt. Sie basiert auf konsistenten mechanischen Modellen und deren
Uberprifung mit Grossversuchen

« Weitere wichtige Beitrdge kamen insbesondere aus Danemark und England. Spater wurden viele dieser Beitrage in
anderen Landern «wiederentdeckt».
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Plastische Bemessungsverfahren

Frihe Fachwerkmodelle (anschaulich)
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Elastische Bemessung mit Hauptzugspannungen (semi-empirisch)
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Plastische Bemessungsverfahren

Frihe Fachwerkmodelle (anschaulich)
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Moérsch, “Der Eisenbetonbau™ (1908)
E. Morsch, «Der Eisenbetonbau» (1922)

K. W. Ritter, «Die Bauweise Hennebique» (1899) E. Morsch, «Der Eisenbetonbau» (1908)

Heutige Fachwerkmodelle / Spannungsfelder: Plastizitatstheorie = konsistente Grundlage
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Betonbau an der ETH — ehemalige Professoren

Karl Culy

Karl Culmann
1821-1881

Prof. 1855-1881
(— Ritter)

Pierre Lardy
1903-1958

Prof. 1946-1958
(— Thrlimann)

Karl Wilhelm Rigté s 8

Karl Wilhelm Ritter

1847-1906

Emil Morsch
1872-1950

Arthur Rohn %

Arthur Rohn
1878-1956

Max Ritter Y

Max Ritter
1884-1946

Fihrende Rolle bei der Anwendung der

Plastizitatstheorie im Stahlbetonbau

y ','@a:uhﬁzn;}rni;w},
Bruno Thurlimann
1923-2008

Prof. 1960-1990
(— Marti)

Hugo Bachmann
1935

Prof. 1969-2000

(— Stojadinovic)

Christian Menn

Christian Menn
1927-2018

Prof. 1971-1992

(— Vogel)

Peter Marti
1949
Prof. 1990-2014

(— Kaufmann)
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Plastische Bemessungsverfahren

Bachmann / Thirlimann Maier / Thirlimann
(1965) (1985)

Stoffel / Marti
(1995)

Sigrist / Marti Kaufmann / Marti
(1992) (1995)
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Sicherheitskonzepte frihere Normen
(Normgeneration SIA 1968/74)

Auswirkungen

Tragwiderstand
) Fokus auf

Tragsicherheit

(Bauteil-)Widerstand
(zB. 2%-Fraktilwerte)

«Bruchniveau»

«Gebrauchsniveau»

Auswirkungen
(Kennwerte)
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Auswirkungen

Sicherheitskonzepte frihere Normen
(Normgeneration SIA 1989/90)

Tragwiderstand

A

(Bauteil-)Widerstand
(zB. 2%-Fraktilwerte)

Bemessungswert des
Widerstandsfaktor vy, Tragwiderstands
| eemessungsniveas» | <

Lastfaktoren vy, v,

Bemessungswert der
Auswirkungen

Auswirkungen
(Kennwerte)
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Sicherheitskonzept Swisscodes

Auswirkungen
Tragwiderstand

A

Charakterist. Werte
der Widerstande
Ry
Bemessungswert des

Widerstandsbeiwerte y,, = v, vz Tragwiderstands
Umrechnungsfaktoren 7 R,= n-R, /%y
| coromzustanes | <

Bemessungswert der
Auswirkungen

Lastbeiwerte y, = 57 f

Reprasentative Werte Ey= rrEx
der Einwirkungen
Ek
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Swisscodes: Bemessungskonzept (vereinfacht)

Partialfaktoren in SIA 267 bei

lllllllllllllllllllllllllll

Unsicherheit in Baugrund

Widerstand

\ 4

Modelle

4

Einwirkung

Einwirkungen @
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Probabilistisches Bemessungskonzept (schematisch)

Dichtefunktion
(Wahrscheinlichkeit)
A

Auswirkungen E

<—> 1.64-s. )

5%

>

Auswirkungen
(*) bei Normalverteilung
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Probabilistisches Bemessungskonzept (schematisch)

Dichtefunktion
(Wahrscheinlichkeit)
A -
1.64-sg ) «—» Tragwiderstand R
% )
| Tragwiderstand

(*) bei Normalverteilung
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Probabilistisches Bemessungskonzept (schematisch)

Dichtefunktion
(Wahrscheinlichkeit)
A

Auswirkungen E Tragwiderstand R

[E>Riversagen |l o
Tragwiderstand
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Sicherheitskonzept Swisscodes

Auswirkungen
Tragwiderstand

A

Charakterist. Werte
der Widerstande
Ry
Bemessungswert des

Widerstandsbeiwerte y,, = v, vz Tragwiderstands
Umrechnungsfaktoren 7 R,= n-R, /%y
| coromzustanes | <

Bemessungswert der
Auswirkungen

Lastbeiwerte y, = 57 f

Reprasentative Werte Ey= rrEx
der Einwirkungen
Ek
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Sicherheitskonzept Swisscodes

Ubersicht: Bemessung nach SIA 260

18.09.2023

Bemessung

Fir Bemessung relevante Gefahrdungsbilder

Fur Bemessung relevante Nutzungszustande

Bemessungssituationen « andauernd
« voriibergehend
« aussergewohnlich

Grenzzustande

Tragsicherheit Gebrauchstauglichkeit

» Gesamtstabilitat * Funktionsttchtigkeit

» Tragwiderstand * Komfort

» Ermiidungsfestigkeit * Aussehen

I |
Lastfalle
Nachweis der Tragsicherheit Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Konstruktive Durchbildung
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Sicherheitskonzept Swisscodes

Grenzzustande der Tragsicherheit (SIA 260)

Typ 1l Gesamtstabilitat
Kippen, Abheben, Aufschwimmen als starrer Korper
(stabilisierende / destabilisierende Auswirkungen)

Typ 2 Erreichen Tragwiderstands Tragwerk oder Bauteil(e)
Bruch, Umwandlung in Mechanismus, Stabilitatsverlust

Typ 3 Erreichen Tragwiderstands Baugrund
Hangrutschung, Boschungsbruch, Gelandebruch

Typ 4 Ermidung
Erreichen Ermidungsfestigkeit Bauwerk oder Bauteil(e)
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Sicherheitskonzept Swisscodes

Ermittlung von E, nach SIA 260 und SIA 262

Tragwerksanalyse

Einwirkungen Tragwerksmodell Auswirkungen
= mechanische G ische Gré 0 Span!'lungen,
« andere eometrische Grossen Schnittgrossen,
physikalische | Reaktionen
« chemische Berechnungsmodell » Verformungen,
- i Verschiebungen
* biologische | bauweisen
Baustoff- und Baugrundeigenschaften spezifische

Auswirkungen

« Die Tragwerksanalyse soll im Allgemeinen nach dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie (statische Methode)
vorgenommen werden (...)

« Ein duktiles Verhalten ist durch konstruktive Massnahmen (z.B. Verbtigelung der Biegedruckzone), die Wahl der Baustoffe
und das Einlegen einer Mindestbewehrung sicherzustellen.

« Schnittgrossen statisch unbestimmter, vorwiegend auf Biegung beanspruchter Bauteile (...) konnen unter Einhaltung der
Gleichgewichtsbedingungen (...) ohne rechnerischen Nachweis des Verformungsvermogens umgelagert werden, wenn

(..))
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Sicherheitskonzept Swisscodes

Andauernde und vorubergehende Bemessungssituationen:
Eq = E{ycGr, ¥pPr Y01 Q%1 ¥0i Qs X4, aa }

Aussergewothnliche Bemessungssituationen:
Eq = E{Gy, Px, Aq, ¥2iQkir Xa» aa}

Mit den Bezeichnungen:
Gy, standige Einwirkungen
Py Vorspannung
Qx1  (veranderliche) Leiteinwirkung
Qx;  (veranderliche) Begleiteinwirkungen
X, Bemessungswert Baustoff-/Baugrundeigenschaften
ag Bemessungswert geometrische Gréssen
4 Lastbeiwerte
Y Reduktionsbeiwerte
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Lastbeiwerte flur die verschiedenen Grenzzustande:

18.09.2023

Sicherheitskonzept Swisscodes

o Grenzzustand
Einwirkungen Ye
Typ 1 Typ 2 Typ 3

Standige Einwirkungen
— ungnstig wirkend Y6,sup 1,10 " 1,35 " 1,00
— giinstig wirkend Y6.inf 0,90 " 0,80 " 1,00
Veranderliche Einwirkungen
— im Allgemeinen Yo 1,50 1,50 1,30
— Strassenverkehrslasten Ya 1,50 1,50 1,30
— Bahnverkehrslasten:

— Lastmodelle 1, 2, 4 bis 7 Ya 1,45 1,45 1,25

— Lastmodell 3 Yo 1,45 1,20 1,25
Einwirkungen aus dem Baugrund
Erdauflasten
— unglnstig wirkend Y6,sup 1,10 1,3523) 1,00
— gulnstig wirkend YG.inf 0,90 0,80 1,00
Erddruck
— ungunstig wirkend Y6, Q.sup 1,35 1,35 1,00
— glinstig wirkend % G 0,80 0,70 1,00
Wasserdruck
— unglinstig wirkend Y6,Q,5up 1,05 1,20 ¥ 1,00
— gunstig wirkend Y6,Q.inf 0,95 0,90 1,00
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Sicherheitskonzept Swisscodes
Reduktionsbeiwerte ¥ (< 1)

Berlcksichtigung der reduzierten Wahrscheinlichkeit, dass die ungunstigsten Werte mehrerer unabhangiger Einwirkungen
gleichzeitig auftreten:

Yo seltener Wert einer veranderlichen Einwirkung (Begleiteinwirkung)

(2 haufiger Wert einer veranderlichen Einwirkung (z.B. 1% der Zeit)

Y, guasi-standiger Wert einer veranderlichen Einwirkung (z.B. 50% der Zeit)
Instantaneous value of Q
A
______ Characteristio valus of O, _ _]a‘ e m -

|\ _Combinaonvalie @ ———-A - —_ (inder Regel ist es ausreichend,
nur eine einzige veranderliche Begleiteinwirkung anzusetzen)

Frequent value v, Q,
Quasi-permanent
value y,Q, \/
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Reduktionsbeiwerte ¥ (< 1): Beispiel fir Hochbauten, SIA 260 Tab. 2

18.09.2023

Sicherheitskonzept Swisscodes

Tabelle 2: Reduktionsbeiwerte fur Gebaude

Einwirkungen Yo Y Yy
Nutzlasten in Gebauden

— Kategorie A Wohnflachen 0,7 0,5 0,3
— Kategorie B Blroflachen 0,7 0,5 0,3
— Kategorie C Versammlungsraume 0,7 0,7 0,6
— Kategorie D Verkaufsflachen 0,7 0,7 0,6
— Kategorie E Lagerflachen 1,0 0,9 0,8
Verkehrslasten in Gebauden

— Kategorie F  Fahrzeuge unter 3,5 t 0,7 0,7 0,6
— Kategorie G Fahrzeuge von 3,5 bis 16 t 0,7 0,5 0,3
— Kategorie H Dacher 0] 0] 0
Schneelasten 1—-60/h, 1-250/h, 1-1000/h,
Windkrafte 0,6 0,5 0
Temperatureinwirkungen 0,6 0,5 0]
Einwirkungen aus dem Baugrund

— Erddruck 0,7 0,7 0,7
— Wasserdruck 0,7 0,7 0,7
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Sicherheitskonzept Swisscodes

Ermittlung von R, nach SIA 262

fea = %thk Betondruckfestigkeit

Teg = 03";—‘”_”‘ Schubspannungsgrenze Beton

fsa = % Fliessgrenze Betonstahl

foa = ! p;'“‘ Fliessgrenze Spannstahl

mit Ye=1.5,vs=1.15 (als Widerstandsbeiwerte im Sinne von vy, = ¥,"Yr)

Nfe = 3/33¢Mpa <1 (sproderes Verhalten hdherfester Betone)
ck

n.= 1.0 (normal), n.= 0.85 (>90% standige Lasten), n.= 1.2 (Stoss)

Ne = 0.85?’”—2% < 1 bei Prifalter t, > 28 d oder Alter bei Belastung t, < 28d
cm\tp

In SIA 262 sind direkt die Bemessungswerte der Widerstande fy, 7.4, fsg, Und f,4 angegeben (Umrechnungsfaktoren n und allf.
Korrekturfaktoren k sind je nach Widerstandsmodell einsetzen)
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Tragwerksanalyse

Einwirkungen Baustoffe Statisches System

! } !

-
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Traglastverfahren

Prinzip der maximalen Dissipationsarbeit

Fliessbedingung konvex, plastische Verzerrungsinkremente orthogonal zur Fliessbedingung
— Dissipationsarbeit maximal (= Basis der Grenzwertséatze der Plastizitatstheorie)

Verallgemeinerte Spannungen und Verzerrungen

Einflhrung kinematischer Bindungen <« Betrachtung von Projektionen der Fliessbedingung (Beispiel Hypothese von Bernoulli
fur Balkenbiegung: ¢ — {M, N } und € — {}, &})

Projizierte Grossen = verallgemeinerte Spannungen und Verformungen
Bei Projektion «verlorene» Spannungskomponenten = verallgemeinerte Reaktionen

Prinzip der maximalen Dissipationsarbeit und Folgeséatze sind auch in verallgemeinerten Grdssen giiltig

Z
(c)
Last

kleinster oberer
Grenzwert
YA

moglicher Bereich
der Traglast

k& A
grosster unterer
Grenzwert
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Traglastverfahren

Unterer (statischer) Grenzwertsatz

Jede Belastung, zu der sich ein statisch zulassiger Spannungszustand angeben lasst, der die Fliessbedingung nirgends
verletzt, liegt nicht hoher als die Traglast.

(statisch zulassig: Gleichgewichtsbedingungen und statische Randbedingungen erfullt)

Oberer (kinematischer) Grenzwertsatz

Jede Belastung, welche aus der Gleichsetzung der Arbeit der ausseren Krafte bei einem kinematisch zulassigen
Verformungszustand mit der zugehdrigen Dissipationsarbeit resultiert, liegt nicht tiefer als die Traglast.

(kinematisch zulassig: kinematische Relationen und kinematische Randbedingungen erfiillt)

Vertraglichkeitssatz
Jede Belastung, zu der eine vollstdndige Losung angegeben werden kann, ist eine Traglast.

(vollstandige Lo6sung: statisch zulassiger Spannungszustand, der die Fliessbedingung nirgends verletzt, und mit diesem nach
der Theorie des plastischen Potentials vertraglicher, kinematisch zuléassiger Verformungszustand)
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Traglastverfahren

Wichtigste Folgerungen aus den Grenzwertsatzen

« Eigenspannungen haben keinen Einfluss auf die Traglast (solange die resultierenden Verformungen infinitesimal klein
bleiben)
(NB: Gilt nur fur Traglastverfahren; bei elastischen Analysen und insbesondere Stabilitdtsproblemen ist die Versagenslast
vom Eigenspannungen abhéangig)

* Durch Erhohen der Fliessgrenze oder Hinzufligen von gewichtslosem Material wird die Traglast nicht erniedrigt

« Die auf der Grundlage einer der wirklichen Fliessflache umschriebenen (eingeschriebenen) Fliessflache berechneten
Traglasten sind obere (untere) Grenzwerte der wirklichen Traglast

Anwendung der Grenzwertsatze

In der Praxis wird vorwiegend der untere Grenzwertsatz verwendet. Typische Anwendungen: Fachwerkmodelle und
Spannungsfelder fur Scheiben, Streifenmethode flr Platten.

Viele nationale und internationale Normvorschriften beruhen (meist nur implizit und vielen Leuten nicht bewusst) auf dem
unteren Grenzwertsatz.

Der obere Grenzwertsatz ist in der Praxis vor allem bei der Beurteilung der Tragsicherheit bestehender Bauwerke hilfreich
(Eingrenzung der Traglast, oft mit deutlich geringerem Aufwand mdglich als die Entwicklung eines statisch zulassigen
Spannungszustandes, der die durch die bestehende Konstruktion gegebene Fliessbedingung nirgends verletzt).
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Traglastverfahren

Nutzen der Anwendung plastischer Bemessungsverfahren

Die Anwendung plastischer Bemessungsverfahren im Stahlbetonbau ist Gegenstand der Vorlesungen Stahlbeton | und Il. Sie
vereinfacht die Bemessung neuer Tragwerke erheblich:

Duktil konstruieren

— sprode Versagen verhindern
« einfache Modelle ausreichend

— Anwendbarkeit plastischer ) e
Bemessungsverfahren gewahrleisten * Zwangungen vernachlassigbar

> * Redundanz und Robustheit
Plastisch bemessen

Probleme konzeptionell 16sen

— Kraftfluss gezielt beeinflussen _
und konsequent verfolgen Konstruieren statt berechnen

— Tragwerkselemente Gibernehmen
klar definierte Funktion

NB: Bei bestehenden Tragwerken sind dagegen die Voraussetzung fir die Anwendung plastischer Bemessungsverfahren oft nicht erfillt, so
dass vertiefte Untersuchungen notwendig sind (Uberpriifung des Verformungsverhaltens, Last-Verformungsanalysen etc.) — Advanced
Structural Concrete
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Bemessung neuer Bauwerke

.o 00°
W\e o
et
Duktil konstruieren eg
VN
RC\ LA
— sprode Versagen verhindern e(\\e 50\
. e\“ G‘\ iIchend

— Anwendbarkeit plastisc! \ 6\
Bemessungsverf \e\)
et

el o

n vernachlassigbar

Redundanz und Robustheit

Pl
AS,

Probleme konzeptionell [6sen

Konstruieren statt berechnen

N\ J
— =himen Y

a Stahlbeton /1l
— Bachelorabschluss
— Vertiefung ... (# Konstruktion)

ETH Zirich | Prof. Dr. W. Kaufmann | Vorlesung Stahlbeton | 121



ARy, TR

CRAMLCLTNTE 83 QAR g G iy *""‘?'i"i"ii'if{ \

18.09.2023




