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Betonbau — Quo vadis?
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SBB-Systembriicke aus ultrahochfestem, CFK-vorgespanntem Beton
Innosuisse Projekt : SBB /ETH Zirich / HSLU Luzern / EMPA / Alphabeton
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SBB-Systembriicke aus ultrahochfestem, CFK-vorgespanntem Beton
Innosuisse Projekt : SBB /ETH Zirich / HSLU Luzern / EMPA / Alphabeton




SBB-Systembriicke aus ultrahochfestem, CFK-vorgespanntem Beton
Innosuisse Projekt : SBB/ETH Zurich / HSLU Luzern / EMPA / Alphabeton







Large Universal Shell Element Tester

Prifstand flr ebene Schalenelemente

Reaktionsrahmen aus Stahl (ca. 100 t)

Hydrauliksystem @ 285 bar

... 80 Pressen in Ebene (+1.2/-1.6 MN)
... 20 Pressen aus Ebene (+1.0/-1.3 MN)
... 20 Regelkreise / Achsen

Quasi-homogene Beanspruchung durch
5 Joche pro Elementseite (total 20)

Prifkorper 2.00-2.00 m
Dicke bis 50 cm (Ublich 0.25...0.35 m)



Large Universal Shell Element Tester

Prifstand flr ebene Schalenelemente

Reaktionsrahmen aus Stahl (ca. 100 t)

Hydrauliksystem @ 285 bar

... 80 Pressen in Ebene (+1.2/-1.6 MN)
... 20 Pressen aus Ebene (+1.0/-1.3 MN)
... 20 Regelkreise / Achsen

Quasi-homogene Beanspruchung durch
5 Joche pro Elementseite (total 20)

Prifkorper 2.00-2.00 m
Dicke bis 50 cm (ublich 0.25...0.35 m)

« 8 Spannungsresultierende:
{nX’ nZ’ nZX}’ (mX’ mZ’ mZX}’ {VX’ VZ}

(andere Belastungen maoglich)



Large Universal Shell Element Tester

1o

normal forces
horizontal

+22/-30 MN

normal forces
vertical

+22/-30 MN

4444

ganon

in-plane

A
«4 shear forces
A

EAEENE




Large Universal Shell Element Tester

1o

normal forces
vertical

+22/-30 MN

in-plane

A
«4 shear forces
A

normal forces
horizontal

+22/-30 MN

4444

\ A A A A 4

~ Panel Tester
University of Toronto
(0.89x0.89x0.07 m)



Large Universal Shell Element Tester
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Large Universal Shell Element Tester
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Stahlspannungen in Fahrbahnplatten (— Membrandruckkrafte, Ermidung)




Moderne Messtechnik
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Betonbau

Quo vadis?
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Betonbau

Grundlage der modernen Zivilisation






Betonbau

Hauptbestandteil der alternden Infrastruktur
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Widerstand und Verformungsvermdégen bei lokaler Korrosion

27.05.2025 Prof. Dr. Walter Kaufmann | Chair of Concrete Structures and Bridge Design 26
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Betonbau

Massgebender Treiber des Klimawandels



Anteil des Bausektors an den weltweiten Treibhausgasemissionen, 2020
(total 31.6-10° t)

Bauindustrie - Uibrige Andere Industrien

10% 23%
Bauindustrie - Hochbau
10%
Betrieb (andere Gebaude)
10%
° Verkehr
23%

Betrieb (Wohngebaude)

17% Diverse 6%

[data: UN environment programme - 2021 Global Status Report for Buildings and Construction]
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Anteil des Bausektors an den weltweiten Treibhausgasemissionen, 2020
(total 31.6-10° t)

Andere Industrien
23%

Beton ca. 8%

Betrieb (andere Gebaude)

109
4 Verkehr

23%

Betrieb (Wohngebaude)

17% Diverse 6%

[data: UN environment programme - 2021 Global Status Report for Buildings and Construction]
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Quo vadis?
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Geschossflache bis 2060

Verdoppelung der



Verdoppelung der
Geschossflache bis 2060

80% davon in Entwicklungs-
und Schwellenlandern
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Verdoppelung der
Geschossflache bis 2060

80% davon in Entwicklungs-
und Schwellenlandern
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jahrlicher Betonverbrauch jarliche Holzproduktion
(weltweit, 2009) (weltweit, 2020)

[Gm?3] [Gm?3]

Beton durch Holz ersetzen?

.. hur teilweise moglich

.. meist teurer

.. hur bedingt nachhaltig
(siehe folgende Folien)

[data: World Business Council for Sustainable Development / United Nations, FAO forestry statistics
https://www.fskb.ch/beton/daten-und-fakten / BAFU Jahrbuch Wald und Holz 2023 ]
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Ganzheitliche Betrachtung der Nachhaltigkeit



Ganzheitliche Betrachtung der Treibhausgasemissionen

(Beispiel: Geschossdecken)

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
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------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Emissionen effiziente Komfort-
der Baustoffe Tragwerke niveau
reduzieren konzipieren reduzieren

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Masse :Nutzflache = Nutzung

.
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------------------------------------------------------------

drastische BedUrfniSSe UNA e et
Reduktion Anspriche der Dauerhaftigkeit
zwingend Gesellschaft Kreislaufwirtschaft

Flexible Nutzung

[adapted from: Gebhard, Reinforcement strategies for digital fabrication with concrete]



Ganzheitliche Betrachtung der Treibhausgasemissionen
(Beispiel: Geschossdecken)

Spezifische Tragwerks- Indirekte  Komfort-
Emissionen  effizienz  Einflisse anspruch

M A
CO _eq oo i E . floor
2 A ind U
E . floor
U - Tservice Tservice
Emissionen pro
Nutzungsdauer

Nutzung und Zeit



Ganzheitliche Betrachtung der Treibhausgasemissionen
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Spezifische Tragwerks- Indirekte
Emissionen  effizienz Einflisse
M A
CO _eq R i E . floor
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service
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nachfolgend kurz erlautert



Tragwerkseffizienz

Tragwerks-
effizienz
M A
COZ'eq R i E . floor
A ind U
E _ floor
U - Tservice Tservice



Tragwerkseffizienz
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Tragwerks-
effizienz
M Afloor
CO,eq- — £ Ey |-
U
E . floor
U - Tservice Tservice
4 N\ _
Masse pro Beanspruchung resp. Durchbiegungen
Widerstand resp. Steifigkeit unter gegebenen Lasten
4
M P t o, -l
B : m B e O : :
floor d,mat? —mat { ’ } adm
- v
Tragwerks- Spezif. Leistung  Effizienz Effizienz Einwirkungen und
effizienz Baustoff Querschnitt Tragsystem Zuverlassigkeit



Leistungsbezogener Materialvergleich

Spezifische
Emissionen
A
COZ_eq : l + Eind ~ TMloor
E _ Afloor U
U ' Tservice Tservice
§ ; w .{oc 17 W.I4}-(V O +74° 0 )
Afloor { fd,ma'u Emat} {W, | } mo W, q -k g Jk

Spezif. Leistung
Baustoff



Leistungsbezogener Materialvergleich

Sinnvoller Vergleich von Baustoffen ftr
Tragwerke:

Zug-/Druckglied

Lange 1 m
100 kg CO,-eq

—Last-Verformungsverhalten?




Leistungsbezogener Materialvergleich Last Widerstand Dukiil
uktilitat

Steifigkeit

» Verformung




Leistungsbezogener Materialvergleich

o F [MN]

Betonstahl
10
Stahlbeton
ausia
. UH FBI € [%o]
-4 -3 -2 -1 ) 1 2 3
Verwendete Kennwerte und deren Quellen
_ 5 tiefster Wert héchste Wert
Beton NPKB. CEM 11I/B. treeze v5: NPKB. CEM II/B, treeze v5:
135K
/ o |wd Je tiefster und hochster
A _1 0 348 K . i
RO P verfligbarer CO,-eq Wert |~
(KBOB/Treeze, EPD)
T Holz BSH N h AUT,
15 474 Spannstahl geschatzt
Baustahl KBO -
736 kg CO2-eq/t | 1’520 kg CO2-eq/t
UHFB geschatzt (800 kg/m? Klinker, 400 kg/m? Flugasche, 240 kg/m?* Fasern):

1013 kg CO2-eq/m?




Leistungsbezogener Materialvergleich

Duktilitat
Widerstand === =memccccec———- -

Betonstahl

------*
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Stahlbeton

5 .

Steifigkeit




Leistungsbezogener Materialvergleich

Steifigkeit
. : : [a
-4 3 -2 1 (
-5 ;
; -10-
P i _1 5 ]
€ ——————————— Widerstand

Duktilitat




Leistungsbezogener Materialvergleich

o F [MN]

-10

)

CO,eq-Werte streuen stark
— grol3er Einfluss auf Verhalten
— Aussagekraft von Vergleichen?

Betonstahl

Stahl- und Spannbeton:
Widerstand, Steifigkeit, Duktilitat > BSH T
— Beton auch 6kologisch konkurrenzfahig ~ Stahlbeton o

S)

austa

R UHFEB € [%o]

-4 3 -2 -1 1 2 3



Leistungsbezogener Materialvergleich <
L
15 Betonstahl
Stahl- und Spannbeton:
Widerstand, Steifigkeit, Duktilitat > BSH 0
— Beton auch 6kologisch konkurrenzfahig _ Stahlbeton o
... sofern kein Material verschwendet wird! °
austa
R UHFEB € [%o]
-4 -3 -2 -1 /0 1 2 3
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Effizienz Querschnitt

M Afloor
CO,eq-— +E |-
E — ( 2 eq Afloor md) U
U ' Tservice B Tservice
. ; a0 .{oc 17 W.I4}-(Y -y +Y -9)
CS - B TV R (R e

Effizienz
Querschnitt



Effizienz Querschnitt: Vergleich von Querschnitten mit identischer Masse

h = const.
Y ]
(t/h =0.1) (t/h — 0)
*) Steifigkeit 1
Masse

Biegewiderstand
Masse

() 1

(*) normiert mit | ; (**) plastischer Widerstand, normiert mit B (Material linear elastisch-ideal plastisch)



Effizienz Tragsystem

A
[COZ-eq : M + Eindj ~ Mloor

E _ floor U
U ' Tservice B Tservice
LES k I o, -l° o, I ( Oy + -g)
AﬂOOF_{fd,mat’Emat} {W,l} m ’Wadm Vg Y TVq " Yk
Effizienz

Tragsystem



Effizienz Tragsystem

Einfeldtrager vs. Durchlauftrager
(gleiche Spannweite und Belastung)

5qL*
~ 384El

CELCTEIEIICRTE
L
2
1.37$

Betrag max.

> Biegemoment

10...33% kleiner

Durchbiegungen
5 x kleiner



Effizienz Querschnitt und Tragsystem kombiniert

A
COz_eq . M + Eind . floor
E . Afloor U
U ' Tservice Tservice
M P t { , O -I4}
- = . m . Otm'l, W 'Y'qk+y .gk
Afloor { fd,mat’ Emat} {W, | } dm ( a g )
Effizienz Effizienz

Querschnitt Tragsystem



Effizienz Querschnitt und Tragsystem kombiniert

q [ MRd,ref]
L2

30 -

Th= const.

25 - Durchlauftrager

A A

20 -
24
7 Bh= const.

15 4 P

10 - : : lh=Var.

Referenz:

Rechteckquerschnitt,
konstante Hohe

75’ Einfeldtrager L

Material:
o

€
linear elastisch-ideal plastisch

Momenten-Kruimmungs-Beziehung:

bilineare Naherung

qref L4
W | ——
384El



Effizienz Querschnitt und Tragsystem kombiniert

\%
q ! Rd’ref] (2, 32) Bh=var A

L2
T h =const.
30

25 A Durchlauftrager

B ~ T Unterschiede:
Widerstand bis Faktor 4

20 7 > Steifigkeit bis Faktor 15
____NEh=const._
15 - S bei gleicher Masse
rs 1 Bh=var Bei Betontragwerken noch

10

ausgepréagter, insbesondere
bei Vorspannung

0 | I I I I I I q fL4
0 1 7, 3 4 5 6 w| e
384E _



Beispiel: Einhausung Schwamendingen (Zirich Nord)




Beispiel: Einhausung Schwamendingen (Zirich Nord)

Abschnitte Saatlen und Aubrugg (ca. 490 m) Abschnitte Schorli und Waldgarten (ca. 580 m)
Spannweiten 2x14.5 m Spannweite 29.0 m
Massive Ortbetondecke t,, = 0.70 m Vorgespannte Fertigteiltrager t., = 0.29 + 0.15 m Ortbeton

Einhausung Schwamendingen. © Bundesamt flir Strassen ASTRA



Beispiel: Einhausung Schwamendingen (Zurich Nord)

Abschnitte Saatlen und Aubrugg (ca. 490 m) Abschnitte Schorli und Waldgarten (ca. 580 m)
Spannweiten 2x14.5 m Spannweite 29.0 m
Massive Ortbetondecke t,, = 0.70 m Vorgespannte Fertigteiltrager t., = 0.29 + 0.15 m Ortbeton

— — —

37% weniger Material trotz
doppelter Spannweite und
= fehlender Durchlaufwirkung o

Einhausung Schwamendingen. © Bundesamt flir Strassen ASTRA



Indirekte Einflisse

Indirekte
Einfllisse
A
Coz_eq . l i E . floor
A ind U
E . floor
U - Tservice Tservice



Indirekte Einfllsse — Schalldammung

Emissionsarmes Deckensystem
fur kleine Spannweiten

Brettstapel 180 mm ~ 14.5 kg CO,-eq/m ?




Indirekte Einfllsse — Schalldammung

Fussbodenbelag 15 mm
Unterlagsboden 80 mm

Bl— Trittschalldammung 2 x 20 mm L. 97 9 kg CO,-eq/m?

Brettstapel 180 mm ~ 14.5 kg CO,-eq/m ?

Trittschalldammung (SIA-Norm):
— Bauhohe x 2 (Komfortniveau hinterfragen?)
— Emissionen x 3



Indirekte Einfllsse — Leichte Geschossdecken mit grosserer Bauhdhe
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Indirekte Einfllsse — Leichte Geschossdecken mit grosserer Bauhdhe

Alternatives Gebaude:
CO,-optimierte Decken
— leichter, aber héher

g — ﬂ



Indirekte Einfllsse — Leichte Geschossdecken mit grosserer Bauhdhe

konnte wegen
_ :|— Hohenbegrenzung
nicht moglich sein

___grosserer
Dammperimeter

vertikal tragende
— Bauteile weniger

belastet

'l
e b=l

AM@ah)  Av@ah) AN
| . e _
erhohte Beanspruch-  reduzierte Beanspruchung
ung von horizontaler  von vertikal tragenden
Aussteifung (Wind) Bauteilen und der

Fundation (Eigengewicht) _|




Lighthouse Aarhus [3XN architects 3xn.com]
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Schlechter Baugrund: Gewichtsersparnis

= dominanter indirekter Einfluss
Lighthouse Aarhus [pierregreenway.com]



Nachhaltigkeit durch effiziente Tragwerke



Wieso sind so viele Betontragwerke aus den
letzten Jahrzehnten (material-)ineffizient?



Tragwerkseffizienz vs. Kosten

=
U-T

service

Emissionen pro
Nutzung und Zeit

Spezifische Tragwerks- Indirekte  Komfort-
Emissionen  effizienz  Einflisse anspruch
M Afl
oor
CO,eq-— =z E, |-

U

floor

.

service

Nutzungsdauer



Tragwerkseffizienz vs. Kosten

=

U-T

service

Emissionen pro
Nutzung und Zeit

Spezifische Tragwerks- Indirekte  Komfort-
Emissionen  effizienz  Einflisse anspruch
kg COZ . \Y + E . Afloor
kg Afloor " U
Tservice
Nutzungsdauer



Tragwerkseffizienz vs. Kosten

€

U-T

service

Kosten pro
Nutzung und Zeit

Baustoffe
(zu billig)

he Tragwerks- Indire Komfort-
effizienz  Einflisse anspruch
E . Afloor
ind U
Tservice
Nutzungsdauer



Tragwerkseffizienz vs. Kosten

Spezifische
Materialkosten

€

Tragwerks-  Spezifische Indirekte
effizienz

Komfort-
Arbeitskosten Einflisse anspruch

M € . Afloor

€ kg

A

+ labour + Eind
A U

. floor floor
U - Tservice Tservice
Kosten pro
Nutzungsdauer

Nutzung und Zeit

Baustoffe
(zu billig)

Arbeitskosten
(sehr hoch)



Tragwerkseffizienz vs. Kosten

Emissionen
[kgCO,/m?]
I\

Stahlbetondecken
| | | |

0 0.10 0.20 0.30
Materialverbrauch (mittlere Betonstarke [m3/m?] = [m]




Tragwerkseffizienz vs. Kosten

Kosten

[CHF/m?]

A

a
*,
4y
Ty
T
e,
aa,
aay,

Kosten Schalung
und Arbeit

Kosten und Materialverbrauch:
Negative Korrelation

Emissionen
[kgCO,/m?]
I\

0.10

Materialverbrauch (mittlere Betonstarke [m3/m?] = [m]

0.20



Tragwerkseffizienz vs. Kosten

Kosten
[CHF/m?]

A

Kosten Schalung
und Arbeit

Lésungen fur zugleich
materialeffiziente und wirtschaftliche
Tragwerke essenziell

Emissionen
[kgCO,/m?]
I\

0.10

0.20 0.30
Materialverbrauch (mittlere Betonstarke [m3/m?] = [m]



Rippendecke mit 3D- L1l ol sy
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Kl-gestutzter Tragwerksentwurf und Bemessung

Forward Model Inverse Model
(Surrogate Model) (Generative Model)

....
’

X »>  Encoder Decoder —+ X
—r'u'z — £ —»
O-Z

AIXD Toolkit installation
instruction and user
guide:

Center for
M Augmented Computational
Design in Architecture,
Engineering and Construction
GRAMAZIO

i)
E EA

Institut fur Baustatik und Konstruktion

https://aixd.ethz.ch/



https://aixd.ethz.ch/
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Betonbau

Tell der LOsung



=
U-T

service

Emissionen pro
Nutzung und Zeit

Spezifische Tragwerks- Indirekte  Komfort-
Emissionen  effizienz  Einflisse anspruch

M Afl
COZ-eq S i Elnd ¢ oor
U
floor
Tservice
Nutzungsdauer

CO,-eq einer von vielen Faktoren
Tragwerkseffizienz entscheidend
Nutzungsdauer ebenso wichtig

Ganzheitliche Betrachtung ndtig



Beitrag von Bauingenieuren

Materialeffiziente Neubauten planen
Minimierung Emissionen
/ Ressourcenverbrauch

Tragreserven im Bestand ausschopfen
Maximierung der Lebensdauer

Besseres Verstandnis des Tragverhaltens
als Grundlage fur obige Punkte

Beitrag von Forschung und Lehre



Betongelenke (und Teilflachenpressung)
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Vielen Dank fur die
Aufmerksamkeit
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