Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Diploma Thesis

Investigations on the use of UHPC and
FRP rebars for a wide span, self-supporting
stair construction

submitted in satisfaction of the requirements for the degree of
Diplom-Ingenieur
of the TU Wien, Faculty of Civil Engineering

Diplomarbeit

Untersuchungen zum Einsatz von UHPC und
FVK-Bewehrungsstiaben fiir eine weitgespannte,
freitragende Treppenkonstruktion

ausgefiihrt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades eines
Diplom-Ingenieurs

eingereicht an der Technischen Universitat Wien, Fakultat fiir Bauingenieurwesen
von
Josip Gogic, BSc

Matr.Nr.: 01612398

unter der Anleitung von

O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. M.Eng Johann Kollegger
Dipl.-Ing. Dr.techn. Philipp Preinstorfer, BSc

Institut fiir Tragkonstruktionen
Forschungsbereich fiir Stahlbeton- und Massivbau
Technische Universitat Wien
Karlsplatz 13, 1040 Wien, Osterreich

Wien, im Oktober 2021




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Danksagung

Mit dem Abschluss der vorliegenden Arbeit riickt das Ende meines Studiums an der TU Wien in
greifbare Ndhe. An dieser Stelle mochte ich mich bei allen Beteiligten, die mich im Laufe dieses
Lebensabschnittes unterstiitzt haben, recht herzlich bedanken.

Zunéchst bedanke ich mich bei Herrn O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Johann Kollegger fiir die
Gelegenheit meine Diplomarbeit im Forschungsbereich Stahlbeton- und Massivbau zu schreiben
und dadurch mein Wissen in diesem Fachgebiet zu vertiefen.

Mein besonderer Dank gebiihrt Herrn Univ.Ass. Dipl.-Ing. Dr.techn. Philipp Preinstorfer, Bsc
fiir die tatkréftige Betreuung meiner Arbeit. Wahrend des gesamten Prozesses wurde mir eine
sehr kompetente Hilfe zu fachlichen Themen angeboten. Vor allem in Zeiten einer Pandemie, in
der ein personlicher Kontakt oftmals nicht stattfinden konnte, konnte ich mich auf eine stets zur
Verfiigung stehende Ansprechperson verlassen.

Einen enormen Anteil am Studienerfolg habe ich meinen Studienkollegen Berni S., Robert D.,
Stanimir P., Dominik L. und Matej B. zu verdanken. Ohne euch hétte das Studium nicht anné-
hernd so viel Spafl gemacht und die stdndige Motivation sowie der gegenseitige Wissensaustausch
waren ein essenzieller Motor fiir den Studienfortschritt.

Der grofite Dank gilt allerdings meiner Familie und meiner Freundin, die unermiidliche Geduld
bewiesen haben und mich vom Studienbeginn an unterstiitzt haben. Egal wie gestresst oder
unzufrieden ich in gewissen Zeiten war, ihr wart und seid die Stiitze in meinem Leben, an die ich
mich immer halten kann und die es schafft, mir wieder ein Lécheln ins Gesicht zu zaubern.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

Kurzfassung

Treppen iibernehmen im Hochbau oftmals eine repréisentative Rolle und miissen Spannweiten
iiberbriicken, die mithilfe des konventionellen Stahlbetonbaus keine schlanken Konstruktionen
ermoglichen. Dahingehend wird in dieser Arbeit der Einsatz von Ultrahochleistungsbeton (UHPC)
und Faserverbundkunststoff (FVK)-Bewehrungsstiben zur Schaffung von diinnen Treppenkon-
struktionen untersucht. Weiters werden die Auswirkungen dieser Materialien auf die Umwelt und
die Kosten betrachtet.

Im ersten Kapitel wird ein Uberblick zu Treppen geschafft. Darin werden die unterschiedlichen
Konstruktionsformen- und materialien, sowie die Vereinfachungen des statischen Systems beschrie-
ben. Anschlielend werden die Grundlagen der Werkstoffe UHPC und FVK-Bewehrungsstiabe
nédher erldutert. Hierbei wird auf die Zusammensetzung, den Herstellungsprozess und die me-
chanischen Eigenschaften eingegangen. Im ersten Untersuchungsschritt wird eine Bemessung
mit den verschiedenen Materialmodellen an der Geometrie der RAIQA-Treppe vorgenommen.
Die Treppenbezeichnung stammt vom gleichnamigen Realisierungsprojekt RAIQA, bei welchem
weitgespannte Treppen im Atrium geplant sind. Bei der analytischen Berechnung stellt sich heraus,
dass aufgrund der Spannweite durchwegs die Nachweise zur Begrenzung der Verformung bzw.
der Schwingungen mafigebend sind. Um die Ergebnisse der analytischen Verformungsberechnung
zu validieren, wird daraufhin eine nichtlineare numerische Analyse mit der Software ATENA 2D
durchgefiihrt. Des Weiteren wird das Bruchverhalten betrachtet, um zu sehen, zu welchen Versa-
gensmechanismen es kommt und ob diese durch die Modellvereinfachungen beriicksichtigt wurden.
Das letzte Kapitel beinhaltet eine Parameterstudie, bei der die Treppenvarianten fir festgelegte
Spannweiten gepriift werden. Als Parameter dienen die Bauteilh6he und die Bewehrungsfléche.
Das Ziel der Parameterstudie ist das Auffinden der niedrigsten erforderlichen Bauteilhohe sowie
der Dimensionen, die die geringsten Auswirkungen auf die Umwelt und die Kosten verursachen.
Dadurch kann festgestellt werden, ob bei gewissen Spannweiten andere Faktoren bzw. Nachweise
mafigebend werden und bei welchen Langen der Einsatz einzelner Materialien sinnvoll ist.

Die Bemessungsergebnisse der RAIQA-Treppe zeigen, dass ausschliefilich mit UHPC eine dhnlich
schlanke Konstruktion geschaffen werden kann wie mit Stahl. Aufgrund der Rissbildung und der
Langzeiteffekte verlieren die Betonvarianten deutlich an Steifigkeit, wodurch die Verformungs- und
Schwingungsbegrenzung nicht eingehalten werden kann. FVK-Bewehrungsstdbe erweisen sich im
Vergleich zum konventionellen Bewehrungsstahl fiir diese Anwendung als keine sinnvolle Alterna-
tive. Bei Treppen in Innenrdumen, die keinen hohen Dauerhaftigkeitsbelastungen ausgesetzt sind,
zeigt sich der Vorteil der niedrigeren Betondeckung im Vergleich zur Stahlbetonbauweise noch
nicht als ausreichend, um den niedrigeren E-Modul auszugleichen. In der Parameterstudie konnte
gezeigt werden, dass bei verschiedenen Spannweiten unterschiedliche Faktoren bei der Beurteilung
mafigebend werden. So erscheint ein Einsatz von Stahlbeton fiir kurze Spannweiten sinnvoll,
wéahrend fiir mittlere Spannweiten die UHPC-Anwendung am besten geeignet ist, solange die
Rissbildung nicht einschreitet. Fiir weitgespannte Treppenkonstruktionen bietet die Verwendung
von Stahl die beste Losung.

II



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abstract

In building construction staircases often play a representative role and have to cover spans that
do not enable slim constructions with the use of conventional reinforced concrete technology.
Therefore this work examines the use of ultra-high-performance concrete (UHPC) and fiber
reinforced polymer (FRP) rebars for the creation of thin stair constructions. Furthermore the
costs and the impact of these materials on the environment will be investigated.

The first chapter provides an overview of stairs. It describes the different construction forms and
materials alongside the simplifications of the static system. Subsequently the fundamentals of
the materials, namely UHPC and FRP rebars, are explained in more detail. The focus lies on
the composition, the manufacturing process and the mechanical properties. This work initially
investigates the dimensioning of the different material models on the RAIQA staircase geometry.
The stair designation originates from the RAIQA project, in which wide span stairs are planned
to be utilized in the atrium. During the analytical calculation, it was found out that due to the
span, the verifications for the limitation of the deformation and vibration are crucial. In order to
validate the results of the analytical calculation, a non-linear numerical analysis was performed
with the software ATENA 2D. Furthermore the fracture behavior is looked at to see which failure
mechanisms occur and whether these are taken into account by the model simplification. The last
chapter contains a parameter study in which the stair variants for particular spans are examined.
The component height and the reinforcement area are used as parameters. The goal of this
examination is to find the lowest required component height as well the dimensions that have
the least impact on the environment and costs. This makes it possible to determine whether
other factors or evidence are decisive for certain spans, as well as finding reasonable individual
materials for the various lengths.

The design results of the RAIQA staircase show that only UHPC is capable of creating a similarly
slim structure as steel. Due to the cracking and the long-term effects, the concrete variants
lose their rigidity significantly, which results in not fulfilling the deformation and vibration
limitations. FRP rebars do not prove to be a sensible alternative for this application compared
to conventional steel reinforcement. For indoor stairs, which are not exposed to high durability
loads, the advantage of the lower concrete cover compared to steel reinforced concrete is not
sufficient to compensate the lower modulus of elasticity. The parameter study showed, that
with various spans, different factors are decisive in the assessment. For example, the use of steel
reinforced concrete seems to make sense for short spans, while the UHPC application is best
suited for medium spans, as long as cracking does not occur. The use of steel is the best solution
for wide-span stair constructions.

I
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Treppen sind Elemente, welche der ErschlieBung von Geschoflen dienen. Wéhrend sie in den
meisten Féllen lediglich eine funktionelle Aufgabe besitzen, hauft sich in den letzten Jahren
der Einsatz von Treppen als repriasentatives, raumgestalterisches Element. Dadurch ergibt sich
neben den konstruktiven Anforderungen auch ein Anspruch auf Asthetik, welcher durch die
Geometrie oder das Material abgedeckt werden muss. In der in dieser Arbeit untersuchten
RAIQA-Treppe handelt es sich um so eine repréasentative Treppe. Das RAIQA ist ein geplantes
Bauvorhaben, dessen Erscheinungsbild mafigebend durch die weitgespannten, freitragenden
Treppenkonstruktionen im Atrium gepragt wird. Bei der vorgesehenen Amtsvariante handelt
es sich um gerade, zweildufige Wangentreppen aus Stahl mit einem Podest und Stahlstufen
aus einzelnen Hohlprofilen. Treppenkonstruktionen dieser Art und Weise sind iiber die gesamte
Lénge und Hohe des Atriums angeordnet. Um das gewiinschte Erscheinungsbild des Atriums
zu erreichen, gibt es den Wunsch eine moglichst schlanke Treppenkonstruktion zu errichten. In
Bezug auf die Materialien wurde die Anwendung von Ultrahochleistungsbeton (UHPC) angedacht.
Aufgrund geringer Erfahrungswerte in der Anwendung dieses Materials fiir weitgespannte Bauteile
wurde dies zum Anlass genommen UHPC néher zu betrachten und Vergleichsberechnungen mit
konventionellen Materialien durchzufithren. Im Laufe der Bearbeitung wurde die Verwendung von
Faserverbundkunststoffen (FVK) in die Untersuchungen inkludiert, da aufgrund der Besténdigkeit
dieses Materials die Betondeckung reduziert werden kann und somit diinnere Bauteile geschaffen
werden konnen.

Neben den Materialkosten sollte in jeder Bauteiluntersuchung die Okologie inkludiert werden.
Um das im Pariser Klimaabkommen definierte Ziel der Begrenzung der Temperaturerh6hung
auf deutlich unter 2°C [40] einhalten zu kénnen, bendtigt es eine 6kologische Betrachtung in
jeder Entscheidungsfindung. Dahingehend wird das Global Warming Potential (GWP)! in die
Entscheidungsgrundlagen inkludiert.

1.2 Zielsetzung und Methodik

In dieser Arbeit wird der Einsatz von UHPC und FVK-Bewehrungsstiben zur Schaffung schlanker
Treppenkonstruktionen untersucht. Neben der optischen Wirkung wird die Materialwahl auch
einer O0kologischen und wirtschaftlichen Betrachtung unterzogen. Die Ergebnisse des Referenz-
bauwerks RAIQA werden im Anschluss anhand einer nichtlinearen Finite-Elemente-Berechnung
validiert. Schlussendlich wird eine Parameterstudie durchgefiihrt, mit deren Ergebnissen eine
Aussage fiir anderen Spannweiten getroffen werden kann. Das Ziel ist es herauszufinden, ob ein
Einsatz von UHPC oder FVK-Bewehrungsstiben fiir weitgespannte Treppenkonstruktionen eine

'Das GWP (Englisch fiir Treibhauspotenzial) beschreibt den relativen Beitrag eines Produktes zur globalen
Erderwarmung.
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1 Einleitung

schlankere Konstruktion im Vergleich zu konventionellen Materialien ermoglicht. Weiters soll
aufgrund der weiteren Parameter (GWP und Materialkosten) eine gesamtheitliche Betrachtung
und Beurteilung des Anwendungspotentials der verschiedenen Varianten fiir unterschiedliche
Spannweiten erfolgen.

1.3 Abgrenzung

Aufgrund fehlender Richtlinien fiir die Bemessung von FVK-Bewehrungsstiben in Osterreich
wird auf Richtlinien aus anderen Landern und wissenschaftliche Arbeiten zuriickgegriffen. Weiters
werden fiir die UHPC-Variante die Bemessungsregeln fiir den Stahlbeton weitgehend tibernommen.
Da in dieser Arbeit ausschliellich der Herstellungsprozess betrachtet wird, ist darauf hinzuweisen,
dass die Ergebnisse zum GWP nur einen Bruchteil der tatsdchlichen Umweltauswirkung ausma-
chen. Aufgrund der Dauerhaftigkeit gewisser Materialien konnen vergleichsweise schlechte Werte
bei der Herstellung iiber die restliche Lebensdauer noch ausgeglichen werden. Ahnliches gilt auch
fiir die Wirtschaftlichkeit, wo eine wartungsarme Konstruktion im Laufe des Lebenszykluses
erhohte Kosten in der Herstellung ausbalancieren kann.
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2 Treppen

2.1 Begriffe

Die Treppe ist ein raumgestalterisches Element, welches im Hochbau die Funktion der Uberwin-
dung von Geschoflen iibernimmt. In der dafiir definierten Normung ONORM B 5371 [27] wird
der Begriff folgendermafien festgelegt:

Treppe ... Bauteil zur Uberwindung von Hohenunterschieden, bestehend aus mindestens einem
Treppenlauf und den allenfalls zugehérenden Zwischenpodesten [27, S. 7].

Der Treppenlauf setzt sich aus einer Mehrzahl an Stufen zusammen, die wiederum iiber die
Stufenhéhe und den Stufenaufritt beschrieben werden. Weitere Bezeichnungen, die fiir die
Charakterisierung von Treppen und Stufen bendtigt werden, sind in den Abb. 2.1 und Abb. 2.2
dargestellt.

Laufbreite
Laufrichtung

Treppenauge
Lauflange

Hohe des Laufes
Durchgangshohe
Geldnderhohe
Podestdicke
Knicklinie
Podest
Treppenlauf

AT EHoHEHDODOQW R

Grundriss Aufriss

Abb. 2.1: Treppenbezeichnungen'

Eine wichtige Unterscheidung wird zwischen den Begriffen Haupttreppe und Nebentreppe durchge-
fiihrt. Wahrend Erstere zur ErschlieSung von Aufenthaltsrdumen und somit als Fluchtweg dienen,
werden Treppen als Nebentreppen bezeichnet, falls sie zusétzlich zur Haupttreppe errichtet
sind und zu Rédumen fiihren, die nicht zur taglichen Nutzung vorgesehen sind [27, S. 5]. Diese
Differenzierung beeinflusst, durch die Nutzungs- und Brandschutzanforderungen, die Wahl des
Materials und der Konstruktion massiv.

Da sich diese Arbeit ausschliefllich mit den statischen Anforderungen an Treppen auseinandersetzt,
werden architektonische und bauphysikalische Aspekte wie Steigungsverhéltnisse, Schallentkopp-
lung, Brandschutz, etc. nicht behandelt. Angaben zu diesen Anforderungen kénnen den regionalen
Bauordnungen, OIB Richtlinien, der ONORM B 5371 [27] und ONORM B 8115-4 [28] entnommen

'Tn Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 954]
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2 Treppen

Antrittstufe
Austrittstufe
Setzstufe

Trittstufe

Trittkante

lichter Stufenabstand
Treppenauftritt

Unterschneidung

o
=
weE 2P HE-OggOQWE =

Treppenssteigung
Abb. 2.2: Stufenbezeichnungen?
werden. Des Weiteren soll erwdhnt werden, dass aufgrund der Vereinheitlichung der européischen

Normen in der gesamten Ausarbeitung der Begriff Treppe verwendet wird und nicht das in
Osterreich oft verwendete Wort Stiege.

2.2 Konstruktionsformen

2.2.1 Grundrissformen

Treppen kénnen je nach Grundrissform in verschiedene Gruppen gegliedert werden. In der
ONORM B 5371 [27, S. 38-41] sind folgende definiert:

Treppen mit geraden Laufen

Diese Treppen weisen lediglich gerade Treppenlidufe auf und benétigen fiir eine Richtungsdnderung
ein Podest. Je nach Anzahl der Treppenldufen spricht man von ein-, zwei-, .. .-ldufigen Treppen
(siehe Abb. 2.3).

gerade einldufige gegenlaufige Treppe zweildufige gewinkelte
Treppe samt Podest Treppe

Abb. 2.3: Geradliufige Treppen®

?In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 954]
3In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 963]
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Treppen mit gewendelten Laufen

Fiir die Richtungsinderung dieser Treppen wird kein Podest? benétigt. Die Richtungsinderung
erfolgt durch einen gekritmmten Treppenlauf (siche Abb. 2.4).

bogenférmige Wendeltreppe Spindeltreppe
Treppe

Abb. 2.4: Gewendelte Treppen®

Treppen mit geraden und gewendelten Laufteilen

Des Weiteren gibt es noch Mischformen dieser zwei Gruppen, wo z. B. eine gewinkelte Treppe ohne
Podest ausgefiihrt wird und stattdessen die Richtungsédnderung iiber einen viertelgewendelten
Treppenlaufabschnitt umgesetzt wird. Beispiele fiir solche Mischformen kénnen der Abb. 2.5
entnommen werden.

L1 ] \\ L |
gewinkelte Treppe zweifach gewinkelte Treppe gerade einldufige Treppe
ohne Podest ohne Podest mit viertelgewendeltem

Abschnitt

Abb. 2.5: Mischformen von Treppenarten®

*Unabhiingig von der Treppenart ist laut ONORM B 5371 [27, S. 24] nach maximal 20 Stufen die Zwischenschaltung
eines Podestes anzuordnen.

°In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 964]

5In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 964]
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Faktoren, die die Wahl der geeigneten Grundrissform beeinflussen, sind:

e Nutzung: In den meisten Ergédnzungsvorschriften fiir Gebdude wird die Nutzung einer Wen-
deltreppe als Fluchtweg untersagt, weshalb ihr Einsatz oft auf Nebentreppen eingeschrankt
ist [14, S. 965].

o Auflagerbedingungen: Hier ist zu Uberpriifen, an welchen Stellen die Treppenkonstruktion
gehalten werden kann (z. B. mit oder ohne seitlicher Halterung).

e Fldchenbedarf: Trotz gleicher Stufenanzahl unterscheidet sich der Grundrissflichenbedarf
je nach Treppenart deutlich voneinander [33, S. 10].

e Gestalterische Anspriiche: Treppen iibernehmen in 6ffentlichen Gebéduden oft eine repréa-
sentative Funktion. Dieser repréisentative Effekt kann durch eine mehrldufige Treppenkon-
struktionen oder geschwungene Form erzielt werden [14, S. 965].

2.2.2 Stufenformen

Schneidet man eine Treppe entlang der Lauflinie”, konnen hinsichtlich der Querschnittsausbildung
laut Furche und Eckert [14, S. 965] drei Stufenformen voneinander unterschieden werden (sieche
Abb. 2.6).

"\
1\

Blockstufen plattenférmige winkelformige
Stufen Stufen

Abb. 2.6: Stufenformen®

Blockstufen

Stufen, die einen rechteckigen oder beinahe rechteckigen Querschnitt besitzen und ohne den
Einsatz einer Laufplatte direkt gelagert werden, werden Blockstufen genannt.

"Dabei handelt es sich um die Konstruktionslinie einer Treppe, die innerhalb des Gehbereichs liegt [27, S. 6]. Die
Lauflinie oder Laufrichtung ist in der Abb. 2.1 gekennzeichnet.
8In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 965
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Plattenstufen

Diese benétigen eine geringere Hohe als Blockstufen und kénnen in zwei Varianten ausgefiihrt
werden. Zum einen gibt es die Moglichkeit die Stufen auf eine stufenférmige Unterkonstruktion
zu verlegen und zum anderen konnen die einzelnen Stufen mithilfe von senkrechten Stufenteilen
(Setzstufen) miteinander verbunden werden. Treppen, die iiber die letzte Variante ausgefiihrt
werden, werden auch als gefaltete Treppen bezeichnet.

Winkelstufen

Winkelférmige Stufen haben einen L-férmigen Querschnitt und werden meistens auf Stahlbeton-
treppenlédufen verlegt. Mithilfe von Winkelstufen ist es ebenfalls méglich eine gefaltete Treppe
auszufiihren.

2.2.3 Treppenformen

Neben den Grundriss- und Stufenformen kénnen Treppen auch durch die Bauart unterschieden
werden. Diese zeichnet sich unabhéngig von der Materialwahl durch die Art und Weise der
konstruktiven Ausbildung der Treppenkonstruktion aus und wird laut Furche und Eckert [14,
S. 970-972] folgendermafien gegliedert:

Massive Treppen

Die am héufigsten vorkommende Bauweise stellt die Massivtreppe dar, die entweder monolithisch
oder als Laufplattentreppe mit aufgesetzten Stufen ausgefithrt wird (siche Abb. 2.7). Faltwerke
beschreiben prinzipiell Konstruktionen bei denen Scheiben und Platten biegesteif miteinander
verbunden sind und wo diese vorrangig in ihrer Ebene beansprucht werden. Aufgrund der
Abmessungen der Setz- und Trittstufen, die in Relation zur Spannweite sehr gering sind, stellt
sich allerdings eher das Verhalten einer Biegeplatte ein. Da das Aussehen einem Faltwerk dhnelt,
hat sich dennoch der Name Fualtwerktreppe durchgesetzt. Die Lasten werden iiber die Laufplatte
und Podeste an die Auflager weitergeleitet.

Laufplattentreppe Laufplattentreppe Faltwerktreppe
mit aufgesetzten Stufen

Abb. 2.7: Massive Treppen?

°In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 971]
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2 Treppen

Wangen- und Holmtreppen

Bei Wangentreppen werden die Stufen an seitlichen Wangentragern befestigt. Die Funktionsweise
von Holmtreppen beruht auf einer direkten vertikalen Lastabtragung durch das Aufliegen der
Stufen auf den Tréagern. Je nach Anzahl der Auflagertriger spricht man von Einholmtreppen
oder Zweiholmtreppen. In der Abb. 2.8 sind eine Wangentreppe und Holmtreppen zu sehen.

&

Wangentreppe Einholmtreppe Zweiholmtreppe

Abb. 2.8: Wangen- und Holmtreppen'®

Kragtreppen

Die néchste Gruppe bilden Kragtreppen, die sich durch die einseitige Einspannung der Stufen
charakterisieren (siehe Abb. 2.9). Sonderformen davon bilden Héngetreppen oder Bolzentreppen.
Bei Ersteren werden die Stufen zusétzlich zur einseitigen Einspannung mittels Seilen oder Zugsta-
ben zur Stabilisierung von der Decke abgehéngt. Bei Bolzentreppen erfolgt die Stabilisierung des
System mittels Bolzen, welche eine kraftschliissige Verbindung der einzelnen Stufen erméglichen.

Kragtreppe Héangetreppe Bolzentreppe

Abb. 2.9: Kragtreppen!!

%Tn Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 971]
"Tn Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 972]
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2.2.4 Konstruktionsmaterialien

Treppen kénnen aus verschiedensten Materialien hergestellt werden - unter anderem: Naturstein,
Stahlbeton, Holz, Stahl, Glas, etc. In dieser Arbeit werden die Materialien Stahlbeton und Stahl
nidher beschrieben, da diese fiir das in weiterer Folge beschriebene Bauprojekt relevant sind.

Stahlbetontreppen

Treppen im Hochbau werden am héufigsten aus Stahlbeton (STB) errichtet, da Decken zum
Grofiteil ebenfalls aus Stahlbeton bestehen und dadurch aus fertigungstechnischen Griinden
die Ausfithrung der Treppen mit demselben Material erleichtert wird. Des Weiteren bestehen
beim Bau einer Haupttreppe Brandschutzanforderungen, die mit einer Ausfithrung aus einem
massiven Material, wie z. B. Stahlbeton, ohne zusétzlichen Aufwand zu erfiillen sind [14, S. 976).
Die gingigste Treppenform aus Stahlbeton stellt die Laufplattentreppe dar. In Bezug auf
diese Treppenform muss noch der Begriff der Laufplattendicke bzw. -héhe eingefiihrt werden.
Dieses Maf3 beschreibt die lotrechte Distanz zwischen der Unterkante des Treppenlaufs und der
Verbindungslinie der Schnittpunkte der Tritt- und Setzstufen (siehe Abb. 2.10).

Abb. 2.10: Laufplattenhthe

Wird die Treppe lediglich an den Treppenlaufenden gehalten, d.h. ohne Zwischenlagerungen oder
héngenden Zugseilen, spricht man von einer freitragenden Treppenkonstruktion. In der Abb. 2.11
sind die zwei Treppenherstellungsmethoden im Stahlbetonbau zu erkennen: Fertigteilbauweise
und Ortbetonbauweise. Die Wahl der Herstellungsweise hingt vorrangig vom Schalungsaufwand
ab, wodurch vor allem bei Treppenkonstruktion Fertigteile (FT) ihre Berechtigung finden [33,
S. 71]. Weitere Faktoren, die diese Entscheidung beeinflussen kénnen, sind die Héufigkeit des
Auftretens einer Treppengeometrie und die Platzverhéaltnisse fiir das Einsetzen der F'T-Treppe
auf der Baustelle. Wie man in der Abb. 2.11 erkennen kann, ist bei einer FT-Ausfithrung auf die
Auflagerung zu achten. Hierbei kommen hauptséchlich Ausklinkungen zum Einsatz, die auf die
Deckenkonsolen gesetzt werden.

0o

00

Fertigteiltreppenlauf geknickte Ortbetontreppe

Abb. 2.11: Herstellungsmethoden von Stahlbetontreppen'?

2Tn Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 70)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU
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Stahltreppen

Der Einsatz von Stahl fiir Treppenkonstruktionen ergibt sich aufgrund der giinstigen mechanischen
Eigenschaften dieses Materials. Die damit einhergehende Moglichkeit diinnwandige Querschnitte
herzustellen erlaubt es, zufolge des geringen Eigengewichts, weitgespannte Konstruktionen zu
schaffen. Um die Brandschutzanforderungen zu erfiillen, sind zusétzliche Mafinahmen, wie Ver-
kleidungen oder Anstriche, einzuplanen. Am héufigsten werden Stahltreppen als Wangentreppen
ausgefiihrt.

2.3 Statische Systeme

Treppentragwerke lassen sich in Haupt- und Nebentragelemente untergliedern, die jeweils fiir
sich oder zusammen wirken kénnen. Die Haupttragelemente stellen je nach Treppenform die
Laufplatte, Wangen, Holme, etc. dar und wurden bereits in Kap. 2.2.3 aufgelistet. Im folgenden
werden Laufplattensysteme nédher beschrieben. Je nach Situierung der Auflager lassen sich
Laufplattentreppensysteme in zwei Arten aufspalten. Als Tragersysteme werden Treppensysteme
bezeichnet, die lediglich eine linienférmige Lastabtragung ermoglichen. Spannen einzelne Bauteile
des Systems (Treppenlauf, Podest) in unterschiedliche Richtung bzw. zweiachsig, spricht man
von einem Plattensystem (siche Abb. 2.12).

Tragersysteme Plattensysteme
Abb. 2.12: Statischen Systeme von Laufplattentreppen’?

Einachsig spannende Treppenkonstruktionen kénnen hinreichend genau iiber einem idealisierten
Balken beschrieben werden. In der Abb. 2.13 wird beispielsweise das statische System fiir eine
Treppenkonstruktion mit zwei Podesten und einem Treppenlauf gezeigt. Die Auflager werden
hierbei gelenkig ausgefiihrt. Solange eines der beiden Auflager horizontal verschieblich angesetzt
wird, entspricht das System dem eines Einfeldtriagers (System A), wo die Lasten lediglich tiber

13Tn Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 24]
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das Biegemoment abgetragen werden (Plattenwirkung) [33, S. 25]. Der geneigte Treppenlauf kann
auf seine horizontale Lange projiziert werden. Die Umrechnung der Lasten auf die horizontale
Projektionsldnge wird in Kap. 2.3.1 gezeigt.

System A System B

Abb. 2.13: Auswirkung der Auflagerbedingungen auf Laufplattentreppen’

Verhindert man allerdings die horizontale Verschiebung der Auflager oder ergénzt ein weiteres
Auflager, wodurch das System statisch unbestimmt wird, wird die Scheibenwirkung aktiviert.
Die Momentenschnittgréflen nehmen ab, jedoch wirken zusétzliche Normalkrifte im System.
Das somit entstehende Durchlauflaufsystem ist in der Abb. 2.13 (System B) dargestellt. Diese
Systeme sind deutlich aufwendiger zu berechnen, da die entstehende Faltwerkwirkung (Platten-
und Scheibenwirkung) beriicksichtigt werden muss. Hierbei kann es, je nach Breite und Stei-
gungsverhéltnis der Treppe, auch zu Stabilitdtsproblemen der einzelnen Bauteile kommen. In der
Abb. 2.14 ist das statische System einer unverschieblichen Treppe mit einem Lauf und Podest
gezeigt. Je nach Situierung des Podestes entsteht entweder ein Hiangewerk oder Sprengwerk. Die
zugehdrigen Scheiben- und Auflagerkréfte sind in der Abb. 2.14 dargestellt.

Tn Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 24]

11
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Héangewerk Sprengwerk

Abb. 2.14: Platten- und Scheibenwirkung bei Treppensystemen'®

Bei Treppenkonstruktionen nehmen Stufen die Funktion des Nebentragwerks ein. Abhédngig von
der Treppenform kénnen sie unterschiedliche statische Systeme annehmen (siche Abb. 2.15). Bei
massiven Laufplatten hingegen werden die Stufen direkt auf die Laufplatte gelagert, sodass die
zwei Elemente zusammenwirken.

ﬂ ﬂ

1

[ |
£ - £

] Il

T |

Wangentreppen Zweiholmtreppen Einholmtreppen Kragtreppe

Abb. 2.15: Statische Systeme fiir Nebentragelemente'6

2.3.1 Lastannahmen

Treppenkonstruktionen werden durch standige und verdnderliche Lasten beansprucht. In dieser
Arbeit werden Treppenkonstruktion innerhalb von Gebaduden bearbeitet, weshalb Wind- und
Schneelasten vernachléssigt werden kénnen.

Standige Lasten

Die stédndigen Lasten fiir Treppen setzen sich aus dem Eigengewicht, den Lasten des Fulboden-
aufbaus, der einzelnen Stufen und dem Geldnder zusammen. Das Eigengewicht berechnet sich
aus dem Volumen der Treppe multipliziert mit der Wichte des verwendeten Materials. Beziiglich
des Fulbodenaufbaus kommen bei Podesten, je nach schalltechnischer Entkopplung, iibliche

5In Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 28]
1%Tn Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 973]
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Bodenaufbauten (Trittschalldimmung, PE-Folie, Estrich, Belag) oder lediglich ein Bodenbelag
zum Einsatz (siehe Abb. 2.16). Die Treppenldufe werden meistens nur mit einem Bodenbelag
bedeckt.

ff.g"ﬁmﬂ . = R

Schallentkopplung Schallentkopplung
durch Fufibodenaufbau durch Tronsolen

Abb. 2.16: Bodenaufbau je nach schalltechnischer Entkopplung

Hinsichtlich der Aufbaulasten kénnen folgende Werte angenommen werden (siehe Tab. 2.1). Die
Stufenlasten miissen, je nach verwendeter Stufengeometrie, berechnet werden und kénnen in
weiterer Folge verschmiert iiber den Treppenlauf angesetzt werden.

Tab. 2.1: Aufbaulasten

Aufbau d ¥ g1k
[em] [kN/m?3] [kN/m?]
Trittschallddmmung 5,00 1,40 0,07
Estrich 4,50 22,00 0,99
Fliesen 1,00 27,00 0,27
> / / 1,33
Fliesen 1,50 27,00 0,40
Parkett 1,50 10,00 0,15
Naturstein 2,00 30,00 0,60
Teppich 0,80 10,00 0,08
PVC 0,50 14,00 0,07

Laut der OIB Richlinie 4 [21] werden ab einer Fallhéhe von 1,00 m Absturzsicherungen gefordert.
Die Hohe der Absturzsicherung muss mindestens 1,00 m betragen und falls die Absturzhohe
12,00 m iiberschreitet, sind 1,10m fiir die Gelinderhohe einzuplanen'”. Gelinder kénnen in
verschiedenen Formen ausgefithrt werden (siehe Abb. 2.17). Je nach Material und Stabanord-
nung sind die Linienlasten zu berechnen, die dann wiederum jeweils am Rand angesetzt oder
iiber die Treppenbreite verschmiert werden. Eine gingige Geldnderform sind Glasgelédnder aus
Verbund-Sicherheitsglas (VSG). Hierbei werden zwei (oder mehrere) Gliser durch eine reififeste
Kunststofffolie miteinander verbunden. Fiir den Lastansatz werden die einzelnen Glasdicken
addiert und mit der Wichte von Glas (y = 25,0 kN/m?®) multipliziert.

"Die Hohe der Absturzsicherung muss bei Wohnungstreppen lediglich 0,90 m betragen [21].

13
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Geldnder mit Gelander mit

vertikalen Fillstdben

horizontalen Fullstdben

Abb. 2.17: Gelanderformen'®

Nutzlasten

Geldnder mit
Verglasung

Die anzusetzenden Nutzlasten im Hochbau sind in der ONORM EN 1991-1-1 [30] und ONORM B
1991-1-1 [22] definiert. Je nach Nutzungsmerkmal ist fiir die vertikalen Lasten jeweils eine
gleichméfig verteilte Last und eine konzentrierte Einzellast angegeben, die in der Tab. 2.2
widergegeben werden. Fiir Treppen, die als Fluchtwege dienen, ist ein Nutzlastzuschlag von

1,0kN/m? vorgegeben.

Tab. 2.2: Vertikale Nutzlasten fiir Treppen im Hochbau'®

a

Nutzungsmerkmal Kategorie qk Qxk dk,h
[kN/m?] [kN] [kN/m]
Wohnflachen Al 2,0 2,0 0,5
Wohnflachen A2 1,5 2,0 0,5
Biroflachen B1 2,0 2,0 0,5
Biiroflachen B2 3,0 3,0 1,0
Flachen mit Personenansammlungen C1 3,0 3,0 1,0
Flachen mit Personenansammlungen C2 4,0 4,0 1,0
Flachen mit Personenansammlungen C3.1 4,0 4.0 1,0
Flachen mit Personenansammlungen C3.2 5,0 5,0 1,0
Flachen mit Personenansammlungen C4 5,0 5,0 1,0
Flachen mit Personenansammlungen Ch 5,0 5,0 3,0
Verkaufsflachen D1 4,0 4,0 1,0
Verkaufsflachen D2 5,0 5,0 1,0

2 Aqx = 1,0kN/m? fiir Treppen als Fluchtwege

8Tn Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 84]
19 Auszug aus der ONORM B 1991-1-1 [22]
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Die in der Tab. 2.2 angegebenen Nutzlasten qi wirken immer vertikal. Abhédngig davon auf welche
Ebene man sich bezieht, miissen die auf den Treppenlauf angeordneten Lasten umgerechnet
werden. In der Abb. 2.18 ist eine Beschreibung der Lastumrechnung zu sehen. Die horizontalen
Nutzlasten, die bei Absturzsicherungen anzusetzen sind, sind ebenfalls in der Tab. 2.2 angegeben
und mit qx 1, bezeichnet. In den Berechnungen dieser Arbeit wurden die horizontalen Lasten auf
das Geldnder vernachléssigt, da sie fiir die Auslegung der Haupttragelemente nicht maflgebend
sind.

! g / cos(a)
L

| ILP,llor |

Abb. 2.18: Umrechnung von vertikalen Lasten auf schiefen Langen

15



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Materialgrundlagen

3.1 Ultra-High Performance Concrete

3.1.1 Begriff

Neben der Dichte, der Verarbeitungsart, etc. besteht auch die Moglichkeit Beton nach seiner
Druckfestigkeit zu klassifizieren. Withrend in der ONORM B 4710-1 [26] diese Unterscheidung nicht
angegeben wird, werden in der DIN EN 206-1 [10] folgende Begriffe definiert (siehe Tab. 3.1):

Tab. 3.1: Einteilung von Beton nach der Druckfestigkeit'

Bezeichnung charakteristische Mindestzylinderdruckfestigkeit fo cy1 [N/ mm?]
normalfester Beton < 50,0
hochfester Beton 50,0 < fo 1 < 100,0

Beton, der eine Zylinderdruckfestigkeit von weit iiber 100,0 N/mm? aufweist, kann als ultra-
hochfester Beton bezeichnet werden. Dieser erreicht ohne spezielle Nachbehandlungsmethoden
Druckfestigkeiten bis ca. 200,0 N/mm? [16]. Folgende Abkiirzungen kommen in der Literatur
héufig vor:

UHFB (Ultrahochfester Beton) ... Beton, welcher eine Druckfestigkeit weit {iber 100,0 N/mm?
aufweist

UHPC (Ultra-High Performance Concrete) ... Beton, welcher neben einer Druckfestigkeit weit
iiber 100,0 N/mm? auch hervorragende Eigenschaften in Bezug auf die Dauer-
haftigkeit aufweist

UHPFRC (Ultra-High Performance Fibre-Reinforced Concrete) ... Beton, welcher neben einer
Druckfestigkeit weit iiber 100,0 N/mm? auch hervorragende Eigenschaften in
Bezug auf die Dauerhaftigkeit aufweist und zusétzlich mit einer Faserbewehrung
armiert wird

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird der Begriff UHPC verwendet. Dies beruht auf der
Tatsache, dass die Bezeichnung UHPC das Materialverhalten deutlich besser beschreibt, als die
im deutschsprachigen Raum verwendete Bezeichnung Ultrahochfester Beton (UHFB). UHFB
bezieht sich in der Namensgebung nur auf die Festigkeit des Materials und impliziert nicht den
hoheren Widerstand gegen chemische als auch physikalische Einwirkungen. Fiir den deutschen
Sprachgebrauch wére der Begriff Ultrahochleistungsbeton die passendere Variante.

! Auszug aus der DIN EN 206-1 [10]

16
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3.1.2 Zusammensetzung

Normalbeton setzt sich aus Gesteinskérnung als Zuschlag, Zement und Wasser zusammen. Um
die Eigenschaften des Betons zu beeinflussen, werden Zusatzmittel und Zusatzstoffe beigefiigt.
Beton mit einer Druckfestigkeit >150,0 N/mm? herzustellen, erfordert laut Kirnbauer [16] und
Fehling et al. [11] folgende betontechnologischen Mafinahmen:

Reduktion des W /B-Wertes: Der Wasser-Bindemittelwert beschreibt das Massenverhélt-
nis des vorkommenden Wassers (Gesteinskornung und Zugabewasser) zum anrechenbaren
Bindemittel (Zement und chemisch reaktive Zusatzstoffe mulitpliziert mit dem k-Faktor).
Bei UHPC sollte dieser Wert < 0,30 sein [16, S.13]. Dieser im Vergleich zum Normalbeton
niedrige W/B-Wert ist mafigebend fiir das dichte Geflige und die hohe Festigkeit der Matrix
verantwortlich.

Optimierung der Packungsdichte: Die Packungsdichte beschreibt den Feststoffvolumen-
anteil am Gesamtvolumen. Je hoher dieser Wert ist, umso dichter ist das Gefiige, wodurch
wiederum auch die Festigkeit steigt. Um den Hohlraumgehalt so gering wie moglich zu
halten, wird Feinstkorn mit einer Korngrofle bis zu 125 pm verwendet [11, S.122].

Reduktion des Grofitkorns: Das Grofitkorn wird in der Regel mit einer maximalen
Korngréfle von 2mm begrenzt, um ein homogeneres Gefiige zu erhalten. Jedoch gibt es
auch Untersuchungen an UHPC-Mischungen mit einem Groéfitkorn von 8 mm [11, S.119].
Ublicherweise wird fiir UHPC Quarzsand als Gesteinskoérnung verwendet.

Wahl einer geeigneten Zementsorte: Um einen niedrigen W/B-Wert zu erhalten, ist
in Bezug auf die Zementsorte vor allem auf den Wasseranspruch zu achten. Hauptséchlich
kommt fiir UHPC Portlandzementklinker CEM I zum Einsatz, welcher eine Festigkeit von
42,5N/mm? oder 52,5 N/mm? und eine schnelle Erhirtung (R) aufweist [11, S.125]. Laut
Schachinger [36] ist auch der Einsatz von Hochofenzement CEM III fir UHPC moglich.
Trotz eines Verlustes der Druckfestigkeit um ca. 20%, besitzt CEM III aufgrund des
geringeren Klinkeranteils bessere 6kologische Werte als CEM I und rechtfertigt damit den
Einsatz als Zement fiir UHPC.

Zugabe von geeigneten Zusatzstoffen: Als reaktive Zusatzstoffe kommen {iberwiegend
Silicastaub (Mikrosilica) und Hiittensand zum Einsatz. Silicastaub entsteht als Neben-
produkt bei der Erzeugung von Siliciumlegierungen und wirkt als Mikrofiiller. Durch den
Gebrauch wird die Packungsdichte erh6ht. Hiittensand wird aus der Roheisenerzeugung als
Nebenprodukt gewonnen und verringert den Wasser- und FlieSmittelanspruch des UHPC.
Als inerte Zusatzstoffe (Stoffe, die keine chemische Reaktion auslosen) kommen hauptsich-
lich feine Quarzmehle zur Anwendung. Diese dienen der Erreichung einer packungsoptimalen
Kornzusammensetzung [11, S.126-127].

Zugabe von geeigneten Zusatzmitteln: Prinzipiell sind alle Betonzusatzmittel, die der
ONORM EN 934-2 [32] entsprechen, fiir UHPC anwendbar. Aufgrund des niedrigen W /B-
Wertes und der damit einhergehenden schlechteren Verarbeitbarkeit von UHPC sind vor
allem FlieBmittel notwendig. Mithilfe von FlieBmitteln wird die innere Reibung herabgesetzt,
indem die Annédherung der einzelnen Zementpartikel verhindert wird. Weiters lagern sich
FlieBmittel an der Oberfliche der Zementkoérner ab und trennen die aus den Zementpartikeln
entstandenen Agglomerate. Im Zuge dieser Aufspaltung wird das in den Zwischenrdumen
eingeschlossene Wasser befreit und ermoglicht somit eine Zugabewassereinsparung und eine
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Verbesserung der Verarbeitbarkeit des Betons [16, S.36]. In der Regel werden FlieBmittel
basierend auf Polycarboxylethern (PCE) verwendet [11, S.127].

Faserzugabe: Wihrend die optimierte Packungsdichte und der niedrige W/B-Wert einen
Beton mit einem dichten Gefiige und hoher Festigkeit ermoglichen, stellt sich dadurch
allerdings auch ein sprodes Bruchverhalten ein. Normalbeton kann sich bei erhohten Bean-
spruchungen mithilfe von inneren Gefiigeverdnderungen, welche aufgrund der vorhandenen
Hohlrdume ermoglicht werden, (quasi-)duktil verhalten, wodurch ein plotzliches Versagen
verhindert wird [11, S.122]. Um bei UHPC das schlagartige Bruchverhalten zu verhindern,
werden der Mischung Fasern beigefiigt, welche bei richtiger Dosierung entlang eines Risses
die Zugkréafte aufnehmen kénnen und ein duktiles Nachbruchverhalten ermoglichen. Weiters
dienen die Fasern auch zur Erhéhung der Zugfestigkeit, Verringerung von Schwindrissen
und Verbesserung des Brandwiderstands [16, S.44]. Es konnen sowohl Stahlfasern als auch
Fasern aus synthetischen Materialien verwendet werden.

Mischprozessoptimierung: Ausschlaggebend beim Mischen von UHPC ist eine hohe
Mischenergie. Diese wird benétigt, um den hohen Feinststoffanteil aufzuschliefen und
die Benetzung der einzelnen Partikel mit Wasser und Fliemittel zu ermdoglichen. Fiir
feinkérnigen UHPC haben sich Intensivmischer besonders bewéhrt [11, S.129]. Weiters ist
auf die Mischdauer, das Mischwerkzeug und die Mischreihenfolge zu achten [16, S.51-56].

Nachbehandlung: Aufgrund des geringen Wassergehaltes von UHPC bildet sich bereits
kurz nach der Herstellung eine dinne, dichte und zéhe Schicht an der Oberfliche des
Betons (wird auch als FElefantenhaut bezeichnet), wodurch die Entliiftung des Beton
behindert wird und die Oberfliche nicht mehr geglattet werden kann. Mafinahmen gegen die
Bildung der Elefantenhaut sind: Abdecken mit einer Folie nach dem Betonieren, wirksames
Nachbehandlungsmittel aufspriihen, filmbildenden Sprithnebelwasser aufbringen. Mittels
Wiérmebehandlung bei ca. 80-90°C iiber 1 — 2 Tage ist es zuséatzlich moglich die Festigkeit
des UHPC zu steigern und die Festigkeitsentwicklung zu beschleunigen [11, S.136].

In der Tab. 3.2 sind exemplarisch drei Rezepte fiir UHPC-Mischungen angegeben.

Tab. 3.2: Unterschiedliche Rezepturen fiir UHPC-Mischungen?

UHPC fein UHPC fein UHPC grob
(0/0,5 mm) (0/0,5 mm) (0/8 mm)

[ke/m?]
Wasser 166 183 158
Zement 832 775 650
Silicastaub 135 164 177
Fliefmittel-Dosierung [M.-%] 1,1 1,1 1,1
Quarzmehl fein 207 193 325
Quarzmehl grob / / 131
Quarzsand 0,125/0,5 975 946 354
Basalt 2/8 / / 597
Mikrodrahtfaser [Vol.-%] 2,5 2.5 2,5

2 Auszug aus Fehling et al. [11, S.128)
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3.1.3 Mechanische Eigenschaften

UHPC weist aufgrund seines dichten Gefiiges eine sehr hohe Festigkeit und eine erhohte Steifigkeit
auf, welche tiber den Elastizitdtsmodul (E-Modul) in Rechnung gestellt wird. Mit steigender
Festigkeit nimmt allerdings auch das sprode Bruchverhalten zu, welchem durch Faserbeigaben
entgegengewirkt werden kann. In dieser Arbeit werden die Fasern zur Erreichung der Zugfestigkeit,
der Erhohung der Duktilitdt und zur Beschrankung der Rissbreiten berticksichtigt.

Drucktragverhalten

Im Unterschied zum Normalbeton zeigt UHPC bei einem einaxialen Druckversuch an einem
Priifzylinder ein fast durchgehend linear elastisches Verhalten bis zur Druckfestigkeit. Aufgrund
von Mikrorissbildungen kommt es kurz vor dem spréden Versagen noch zu einem nichtlinearen
Anteil im Kurvenverlauf. Fiir die Bemessung kann dieser nichtlineare Anteil vernachléssigt
werden und es kann stattdessen mit einem linear vereinfachten Ansatz gerechnet werden (siche
Abb. 3.1). Druckfestigkeiten von iiber 150,0 N/mm? werden erreicht und die Bruchstauchung
stellt sich bei Feinkornbeton (Groftkorndurchmesser < 2,0 mm) mit 44,4 %o ein, wiahrend bei
Grobkornbeton der Sprodbruch bei einer Stauchung von in etwa 3,5 %o beobachtet wird. Durch
die lineare Beschreibung des Spannung-Dehnungsverlaufs lassen sich die Druckfestigkeit und
die Bruchdehnung iiber das Hookesche Gesetz? mithilfe des E-Moduls verkniipfen. In der Regel
bewegt sich der E-Modul zwischen 45 000-55 000 N/mm?. Durch die Zugabe von Bauxit kann
der E-Modul auf bis zu 70 000 N/mm? erhéht werden [11, S.133-134].

Druckspannungen
fu ——————————————— i
fc 0770 = 0-,80 —————————— ; E
E ~ 45-55 GPa
1 i i
Sct : :
Dehnung —== | . é . ShasicHitiig
“|I £ 3

Zugspannungen

Abb. 3.1: Spannungs-Dehnungsverlauf von UHPC*

3Benannt nach Robert Hooke, der im 17. Jahrhundert das linear-elastische Verhalten beschrieben hat.
“In Anlehnung an Fehling et al. [11, S.133]
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Fir die Ermittlung des E-Moduls werden laut Fehling et al. [11, S.134], abhéngig vom Groftkorn,
folgende Beziehungen vorgeschlagen:

Begm = 8800 - f1/3 Feinkorn-UHPC (3.1)
E.om = 10200 - fcl?{f’ Grobkorn-UHPC mit Basaltsplitt (3.2)

mit:

Ecom mittlerer Elastitzititsmodul des Betons [N/mm?]
fem mittlere Betondruckfestigkeit [N /mm?]

Die in den Gleichungen vorkommende mittlere Betondruckfestigkeit wird, wie in der ONORM EN 1992-
1-1 [31], iiber einen einfachen Zuschlag von 8 N/mm? auf die charakteristische Betondruckfestigkeit
berechnet.

Jem = fer +8 (3.3)

mit:

f.n mittlere Betondruckfestigkeit [N/mm?]
fg  charakteristische Betondruckfestigkeit [N/mm?]

Zugtragverhalten

Die Fasern werden in Bezug auf das Zugtragverhalten lediglich {iber eine erhéhte Zugfestigkeit
beriicksichtigt. Wie beim Drucktragverhalten stellt sich bis zum Zugversagen ein linearer Zu-
sammenhang der Spannungen und Dehnungen ein. Dieser ist in der Abb. 3.1 dargestellt. Die
zentrische Zugfestigkeit kann nidherungsweise direkt aus der Druckfestigkeit ermittelt werden. So
gibt es in der ONORM EN 1992-1-1 [31] Regelungen fiir normal- und hochfesten Beton. Wihrend
dort die Formel fiir hochfesten Beton vorsichtiger definiert ist, konnen laut Fehling et al. [11,
S.133] fir UHPC die Beziehungen fiir normalfesten Beton tibernommen werden.

fctm = 07 3- ffk/g (34)
fctk,0,05 = 07 7 fctm (3'5)
mit:
fetm mittlere Betonzugfestigkeit [N/mm?]
fox charakteristische Betondruckfestigkeit [N /mm?]

fetk,0,05 charakteristische Betonzugfestigkeit [N/mm?|
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Kriechen und Schwinden

Das Kriechen spielt fiir die Langzeitverformung von Betonbauteilen eine mafigebende Rolle. Bei
UHPC ist das Kriechverhalten geringer ausgeprigt als bei normal- und hochfestem Beton. Durch
vorangegangene Warmebehandlungen kann die Kriechneigung zusétzlich reduziert werden. So
kénnen sich laut Fehling et al. [11, S.148] folgende Endkriechzahlen bei UHPC einstellen:

* Oooiy = 0,6-1,4 ... UHPC ohne Warmebehandlung
¢ Pooty = 0,2-0,4 ... UHPC mit Wérmebehandlung (ca. 70-90°C)

Fiir das Schwinden kann laut Fehling et al. [11, S.148] fiir kapillarporenfreie UHPC-Bauteile
ohne Wirmebehandlung und mit einem W/B-Wert von < 0,22 ein Gesamtschwindmafl von
0,6-0,9mm/m fiir die Bemessung angenommen werden. Ebenfalls ist anzumerken, dass bei einem
feinkérnigen UHPC mit einem W/B-Wert von in etwa 0,17 lediglich hydratationsbedingtes
autogenes Schwinden auftritt [11, S.146]. Laut der ONORM EN 1992-1-1 [31] darf man bei
Betonfertigteilen, die einer Warmebehandlungen unterzogen wurden, annehmen, dass wiahrend
der Warmebehandlung das Schwinden keine grofle Auswirkung hat und dass das autogene
Schwinden vernachléssigt werden kann. Aufgrund dessen wird bei den durchwegs im Fertigteilwerk
hergestellten Treppen aus UHPC in dieser Arbeit das Schwinden nicht beriicksichtigt.

3.2 Faserverbundkunststoff

3.2.1 Begriff

Faserverbundkunststoff (FVK) beschreibt einen Verbundwerkstoff, der aus Verstérkungsfasern
und einer Kunststoffmatrix besteht. In der Literatur findet man h&ufig den Begriff Faserver-
bundwerkstoff (FVW), der einen Uberbegriff darstellt, wo auch Werkstoffe ohne Kunststoff
inbegriffen sind. Wird FVK als Bewehrung verwendet, st6f8t man ebenfalls auf den Begriff der
nichtmetallischen Bewehrung. Damit werden alternative Bewehrungsmaterialien zum gangigen
Bewehrungsstahl zusammengefasst. Im Verlauf dieser Arbeit werden die Bezeichnungen FVK
(engl.: fiber reinforced polymer FRP) und nichtmetallische Bewehrung verwendet.

Ausgehend von der Luft- und Raumfahrttechnik hat sich FVK in den letzten Jahren auch fiir
den Einsatz als Bewehrung von Stahlbetonbauteilen als geeignet herausgestellt. Der Hauptgrund
fir die Verwendung von nichtmetallischen Bewehrungen liegt in der hohen Korrosionsbestén-
digkeit, wodurch eine deutlich geringere Betondeckung notwendig ist und schlankere Bauteile
ermoglicht werden [6]. Zur Anwendung kommen Textilbewehrungen, Bewehrungslamellen und
Bewehrungsstabe oder -gitter.

3.2.2 Fasern

Unter einer Faser oder Verstarkungsfaser versteht man ein stabférmiges Element mit einem
Kreisquerschnitt, welches ein grofles Lange/Dicke-Verhéltnis aufweist. Zur Anwendung kommen
Einzelfdden (auch Filamente genannt) oder Faserbiindel, welche wiederum in Kurzfasern (endli-
che Faserbiindel) und Endlosfasern (unbegrenzt lange Faserbiindel) unterschieden werden. Die
Faserdurchmesser bewegen sich im Bereich von 5-50 pm. Laut Curbach und Jesse [8] muss eine
Faser, um als Bewehrung fiir Beton einsatzfahig zu sein, folgendes Anforderungsprofil erfiillen:

e korrosionsresistent im alkalischen Milieu des Betons
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e hoher E-Modul
e hohe Festigkeit
o Wirtschaftlichkeit

In der Tab. 3.3 wurden Materialien aufgelistet, die hauptséchlich fiir den Einsatz als nichtmetal-
lische Bewehrung in der Vergangenheit gepriift wurden. Zuséatzlich wurde zum Vergleich auch
Stahl angefiihrt.

Tab. 3.3: Vergleich der mechanischen Eigenschaften unterschiedlicher Fasermaterialien®

Fasermaterial Duchmesser  Dichte  Zugfestigkeit E-Modul Bruchdehnung
[1m)] [kg/m®]  [N/mm?] [N/mm?] Vo]
AR-Glas 9-24 2700 1300-2000 21 000-74 000 2043
Aramid 12 1500 3400-3600 80 000-186 000 20-40
Basalt 9-24 2600 990-4800 64 000-89 000 15-32
Carbon 5-10 1800 2000-6000 180 000-650 000 3,521
Stahl® 300-1500 7850 400-2600 200 000 2-10

& Angaben bis zum Erreichen der Fliefigrenze

Aramid- und Basaltfasern haben sich trotz geeigneter mechanischer Eigenschaften fiir einen
Einsatz als Bewehrungsmaterial im Bauwesen nicht durchgesetzt. Dies liegt an der nicht gegebe-
nen chemischen Besténdigkeit dieser Materialien, welche aufgrund der im Beton befindlichen
Alkalien und eines potenziellen Angriffs essentiell ist [19, S.7-8]. In weiterer Folge werden daher
ausschliefllich Glas- und Carbonfasern ndher beschrieben.

Glasfasern

Glasfasern gehoren zu den anorganisch-nichtmetallischen Werkstoffen und bestehen hauptséchlich
aus Quarzmehl, Kalkstein, Colemantit, Kaolin und weiteren Oxiden [13, S.63]. Im Bauwesen
kommt meistens alkaliresistentes Glas (AR-Glas) zum Einsatz, welches durch Zugabe von Zirco-
niumoxid entsteht, allerdings im Vergleich zu E-Glas (elektrisch isolierendes Glas) schlechtere
mechanische Eigenschaften aufweist. Fasern aus AR-Glas werden im Diisenziehverfahren produ-
ziert, bei dem die Glasschmelze durch diinne Diisen flieit und schnell abgezogen wird [8]. Durch
die amorphe Struktur der Glasfasern stellt sich ein isotropes Materialverhalten ein. Neben der
hohen Zugfestigkeit zeichnen sich Glasfasern dadurch aus, dass sie gute Isolatoren und unbrenn-
bar sind. Selbst bei langanhaltenden Temperaturen bis 250°C verringern sich die mechanischen
Eigenschaften nicht [6].

Carbonfasern

Fiir die Herstellung von Carbon- oder Kohlenstofffasern kommen vor allem Polyacrylnitril (PAN)
und Peche, sowie seltener auch Viskose zum Einsatz [13, S.74]. PAN ist eine leistungsfdhige
Kunststofffaser, welche fiir die Produktion bei einem mehrstufigen Prozess auf Temperaturen bis
zu 1400°C erhitzt wird [8]. Durch Anpassung von Temperatur und Verstreckungsgrad innerhalb
dieser Prozesskette lassen sich unterschiedliche Steifigkeiten und Festigkeiten erreichen [37]. Wie

® Auszug aus Kulas [19, S.7]
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in der Tab. 3.3 ersichtlich ist, kann ein E-Modul bis zu 650 000 N/mm? erreicht werden. Aufgrund
des sehr hohen Preises und der mit zunehmendem E-Modul sinkenden Bruchdehnung (Dukti-
litatsprobleme), werden Carbonfasern mit dieser Eigenschaft nur selten verwendet. Vorrangig
werden HT-Fasern® fiir den Bewehrungseinsatz in Betonbauteilen genutzt [8]. Zu den positiven
Eigenschaften von Carbonfasern zdhlen, neben der hohen Zugfestigkeit, die geringe Dichte, die
Temperaturbestandigkeit (Verringerung der mechanischen Eigenschaften erst ab ca. 400°C) und
die Korrosionsbesténdigkeit [37].

3.2.3 Kunststoffmatrix

Um den Verbundwerkstoff FVK zu komplettieren, wird neben den Fasern eine Matrixkomponente
in der Regel bestehend aus Polymeren benotigt. Der Prozess der Matrixzugabe wird auch
Trankung genannt. Zum Einsatz kommen vorwiegend Thermoplaste und Duroplaste (Giessharze),
wobei Duroplaste héufiger verwendet werden [6]. Bei Duroplasten (z. B. Epoxiden) binden sich die
Molekiilketten irreversibel aneinander, wodurch die Polymerketten nicht 16slich oder schmelzbar
sind. Sie sind engmaschig vernetzt und weisen einen hohen E-Modul, geringe Kriecheigenschaften
und eine gute thermische und chemische Bestdndigkeit auf. Je engmaschiger die Matrix ist,
umso stirker prégen sich die genannten Eigenschaften aus, allerdings wird der Werkstoff auch
umso zéher, wodurch die Duktilitdt abnimmt [37]. Im Zusammenwirken des Verbundwerkstoffs
tibernimmt die Matrix folgende Aufgaben [6]:

o einwirkende Kréfte in die Fasern leiten

o gleichméfige Kraftverteilung auf die Fasern
e Faserschutz vor dufleren Einwirkungen

o Formstabilitét

In der Abb. 3.2 ist zu sehen, wie sich das Verbundverhalten der Faserbiindel durch eine Trénkung
verandert. Neben den genannten Eigenschaften werden die chemische Bestdndigkeit, Alterungs-
bestédndigkeit, Harte der Oberflidche, elektrische Eigenschaften und das Schwindverhalten von
FVK mafigebend von der verwendeten Kunststoffmatrix beeinflusst. Eine wesentliche Rolle bei
der Entscheidungswahl des Harzes spielt die Bruchdehnung. Hier ist darauf zu achten, dass
eine Matrix gewahlt wird, die eine hohere Bruchdehnung aufweist als die Verstarkungsfasern.
Damit wird verhindert, dass es bei einer Zugbeanspruchung zu einem frithzeitigen Versagen des
Werkstoffes kommt [6].

Faserbiindel ohne Trankung Faserbiindel mit Trankung

Abb. 3.2: Verbundverhalten von Faserbiindeln ohne und mit Trinkung”

SHT steht fiir die Abkiirzung High Tenacity (hohe Zahigkeit).
“In Anlehnung an Younes et al. [41]
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3.2.4 Herstellung von FVK-Staben

In den vorherigen Abschnitten wurden bereits die zwei wichtigsten Komponenten des Verbund-
werkstoffs FVK beschrieben. Die Geschichte und die benttigten Prozessschritte zum Schaffen
eines FVK-Bewehrungsstabes werden nachfolgend erldutert und sind in der Abb. 3.4 dargestellt.

Die Anfange der FVK-Bauweise stammen aus dem Beginn des 20. Jahrhunderts. Wie bereits
erwahnt, wurde anfangs hauptsichlich im Flugzeugbau mit dem Verbundwerkstoff gearbeitet.
Erst nachdem es zu fallenden Preisen bei den Ausgangsstoffen kam, wurde die Anwendung von
FVK als Bewehrungselement angedacht. In den weiteren Jahren wurde vor allem in Amerika,
Europa und Japan an dem Einsatz von FVK als korrosionsbestédndige Bewehrung geforscht.
Wurden anfangs noch bevorzugt Glasfasern eingesetzt, kam es in weiterer Folge aufgrund der
mechanischen Eigenschaften zur Etablierung von Carbonfasern. Wahrend 2001 die erste Richtlinie
vom ACI (American Concrete Institute) publiziert wurde, gibt es derzeit in Osterreich keine
gultige Richtlinie oder Norm, die den Einsatz von FVK-Bauteilen erleichtert [37].

Die Produktionskette von FVK-Bewehrungsstidben, welche in der Abb. 3.3 dargestellt ist, be-
ginnt bei der Herstellung der Filamente. Je nachdem, welches Ausgangsmaterial verwendet
wird, kommen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz, die fiir Glas- und Carbonfasern in den
vorherigen Kapiteln beschrieben wurden. Anschliefflend werden die Filamente zu einem Faser-
biindel (Roving oder Garn) zusammengefithrt und mit Schlichte iiberzogen. Die Schlichte ist
eine wassrige Emulsion, welche die spitere Anbindung der Faserbiindel an die Kunststoffmatrix
verbessert. Kunststoffschlichten bestehen hauptséchlich aus Filmbildner, Gleitmittel, Antistatika
und Haftvermittler [19, S.9-10]. Im néchsten Schritt werden die Faserbiindel in der Regel in die
Kunststoffmatrix eingetaucht, wobei es ebenfalls moglich ist, die Trankung nach oder wihrend
der Herstellung der Bewehrungsstruktur vorzunehmen.
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Stab

Abb. 3.3: Produktionskette von FVK-Bewehrungsstiben®

Um FVK-Bewehrungsstabe herzustellen, wird hauptséchlich das Strangziehverfahren (Pultrusion)
angewendet (siche Abb. 3.4). Bei diesem Verfahren werden die Rovings zu Beginn von Rollen
abgespult, in ein Harzbad getaucht und unter Warmeeinfluss ausgehértet. Vor der Erhdrtung ist
es noch moglich die Oberfliche des Stabes zu profilieren und somit das Verbundverhalten zu
verbessern. Laut Schumann et al. [38] konnen unter anderem folgende Oberflachenprofilierungen
vorgenommen werden:

e schlaffe Umwicklung des Grundstabs mit FVK-Rovings
o straffe Umwicklung des Grundstabs mit FVK-Rovings
e Umflechtung des Grundstabs mit FVK-Rovings

8In Anlehnung an Braun [5)]
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e nachtrigliche Aufbringung von Kunststoffrippen
o Besandung/Aufrauung
o Einfrisen/Einstanzen

Bei Versuchsdurchfiihrungen stellte sich heraus, dass die Variante mit einer nachtréglichen
Einfrasung die hochsten Verbundspannungen aufnehmen kann und daher aus mechanischer Sicht
am besten geeignet ist.

Im letzten Schritt der FVK-Bewehrungsstabherstellung wird der abgehértete Stab abgezogen und
in seine Transportlénge geschnitten. Im Endzustand dhneln FVK-Stédbe den Bewehrungsstdhlen
sehr. Von unterschiedlichen Herstellern werden Standarddurchmesser von 4-16 mm angeboten -
bei Nachfrage sind auch gréfiere Durchmesser herstellbar. Bewehrungstextilien sind im Gegensatz
dazu flichenhafte, maschenartige Strukturen, welche deutliche geringere Querschnittsabmessungen
aufweisen. Der notwendige Verbund zwischen Beton und Textilbewehrung wird oftmals nur tiber
Haftung und Reibung erreicht, wihrend bei FVK-Stdben, wie bei Betonstahl, hauptséchlich der
mechanische Verbund aktiviert wird [19, S.21].

Rovingrollen Harzbad Profilierung Abzugs- Sdge-
Erhartung vorrichtung vorrichtung

Abb. 3.4: Strangziehverfahren’

3.2.5 Mechanische Eigenschaften

Faserverbundkunstsstoffe erhalten ihre hohe Festigkeit durch unidirektional angeordnete Parallel-
drahtbiindel, welche tiber die Einbettung in eine Kunststoffmatrix zusammengehalten werden.
Durch die Trankung entsteht ein Verbund, der die auftretenden Lasten auf die Fasern iibertrigt.
Die Verstarkungsfasern nehmen bei FVK-Stidben in etwa 40-70 % des Volumens ein, wihrend
der restliche Anteil der Matrix zuzuordnen ist [20, S.7]. Beansprucht man FVK parallel zur
Faserrichtung, so wird das Festigkeits-, und Verformungsverhalten des FVK hauptséchlich durch
die Fasern beeinflusst. In Querrichtung wird praktisch nur das Matrixmaterial aktiviert [6].

Der grofite Unterschied zwischen Betonstahl und FVK ist, dass FVK bei Zugbeanspruchung nicht
fliefen kann, sondern lediglich ein linear-elastisches Materialverhalten bis zum Erreichen der
Zugfestigkeit aufweist. In der Tab. 3.4 werden die Materialkennwerte von Carbonfaserkunststoffen
(CFK) und Glasfaserkunststoffen (GFK) im Vergleich zum Betonstahl, jeweils aus der Literatur
und aus aktuellen Produkten vom Hersteller solidian GmbH, angegeben.

Beim Vergleich der Werte der Faserverbundkunststoffe von solidian GmbH und Betonstahl fallt
auf, dass FVK eine deutlich héhere Zugfestigkeit aufweisen kann. Ein enormer Nachteil von CFK

°In Anlehnung an Niewels [20, S.5]
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Tab. 3.4: Materialkennwerte FVEK1?

Material Dichte Zugfestigkeit E-Modul Bruchdehnung
[kg/m?| [N/mm?] [N/mm?] Vo]

CFK 1500-1600  600-3500 120 000-580 000 5-17

GFK 1250-2100 500-1600 35 000-60 000 12-31

B550* 7850 550 200 000 2,39

CCEP 1500 2500° 158 000 18°¢

RBEP 2100 1300°¢ 61 000 25¢

& Angaben bis zum Erreichen der Fliefigrenze

b Angaben aus dem Technischen Datenblatt von solidian GmbH fiir einen Stab mit einem Durch-
messer von 8 mm

¢ Mittelwert

und GFK ist jedoch die deutlich geringere Dehnsteifigkeit im Vergleich zum Betonstahl. Zwar wére
CFK mit hoheren E-Moduln moglich, allerdings findet dieser aufgrund der Unwirtschaftlichkeit
kaum Verwendung im Bauwesen [8]. Weiters hat FVK im Gegensatz zum Betonstahl keine
plastischen Reserven, sodass es zu einem Sprodbruch kommt.

3.3 FVK-bewehrter Beton

FVK-bewehrter Beton besteht aus den Komponenten Beton und FVK-Bewehrung. Hierbei
werden, wie beim Stahlbeton, beide Materialien so eingesetzt, dass sie jeweils ihre guten Fes-
tigkeitseigenschaften einbringen. Der Beton nimmt in dem Fall die Druckkrifte auf und die
FVK-Bewehrung die Zugkréfte.

3.3.1 Trag- und Verformungsverhalten

Nach Curbach und Jesse [8] verhilt sich FVK-bewehrter Beton in Bezug auf das Tragverhalten
dhnlich wie Stahlbeton. Auch bei diesem Verbundwerkstoff lassen sich folgende Zusténde, je nach
Rissfortschritt, unterscheiden (sieche Abb. 3.5):

e Zustand I: In dieser Phase ist der Beton noch ungerissen und es herrscht an jeder Stelle
des Bauteils ein idealer Verbund (Beton und Bewehrung erfahren eine identische Dehnung).
Die Beanspruchungen werden proportional zu den Steifigkeiten der einzelnen Werkstoffe
aufgenommen. Beim Biegeverhalten wird die Bewehrung in diesem Zustand noch nicht
aktiviert. Die Grenze dieses Zustandes stellt das Erreichen der Zugfestigkeit des Betons
dar.

e Zustand Ila: Wird die Betonzugfestigkeit iiberschritten, entstehen erste Risse im Beton.
Die gesamte Zugkraft muss in diesem Riss von der Bewehrung aufgenommen werden. In
diesem Bereich steigt die Bewehrungsdehnung lokal stark an, wahrend die Betonzugdeh-
nungen am Querschnittsrand gegen Null abfallen. Diese Dehnungsunterschiede der zwei

10 Auszug aus Niewels, solidian [20, 39]
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Werkstoffe resultieren in Verbundspannungen, durch die die Zugspannungen wieder in den
Beton eingeleitet werden. Steigert man die Belastung weiter, entstehen immer wieder neue
Risse im Beton, bis an keinem Ort die Betonzugfestigkeit mehr erreicht wird - man spricht
von einem abgeschlossenen Rissbild. Der Ubergang vom Zustand I in den Zustand II ist
irreversibel, das heifit, dass sobald FVK-bewehrter Beton einmal in den Zustand II gerat,
er nicht mehr in den Zustand I zuriickkehren kann.

e Zustand IIb: Wird FVK-bewehrter Beton nach dem Auftreten des abgeschlossenen
Rissbildes weiter belastet, kommt es zu einer Vergrofierung der vorhandenen Risse und
einer Dehnungszunahme in der Bewehrung.

Wie bereits erwdhnt, besitzen Faserverbundkunststoffe kein plastisches Arbeitsvermogen, weswe-
gen im Vergleich zum Stahlbeton der Zustand III nicht eintreten kann.

Spannungen
‘ Versagen
| T
1 -y,
i —/
‘ J 1]
: | —
| 1 1 —1
| : : l F
: : : Dehnung
Zustand I Zustand Ila Zustand IIb

Abb. 3.5: Spannungs-Dehnungsverhalten von FVK-bewehrtem Beton!!

3.3.2 Anwendung von FVK-Bewehrung im Betonbau

Im Vergleich zum Stahlbeton weist FVK-bewehrter Beton folgende Vorteile auf:

o Aufgrund der Korrosionsbestindigkeit der Bewehrung kann die Betondeckung deutlich
minimiert werden.

o Selbst bei aggressiven Umweltbedingungen ist die Dauerhaftigkeit von FVK gegeben [6].

e Aufgrund des geringen Eigengewichts und der Moglichkeit diinne Schichten herzustel-
len, ist FVK-Bewehrung ideal fiir Verstdrkungsmafinahmen von vorhandenen Bauwerken
geeignet [8].

Nachteilig und auch mitverantwortlich fiir die geringe Verbreitung von FVK-Bewehrung sind
laut Burtscher [6] folgende Umsténde:

"Tn Anlehnung an Curbach und Jesse [8]
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e Carbonfasern haben einen sehr hohen Materialpreis, da fiir die Herstellung ein enormer
Energiebedarf benétigt wird. Dahingehend fallen auch die Okologiewerte von Carbonfasern
schlechter aus.

e Um die hohen Festigkeiten von FVK zu erreichen, ist in einigen Féllen eine Vorspannung not-
wendig. Die dafiir ben6tigten Verankerungen weisen einen geringen Wirkungsgrad auf bzw.
sind die Ankerkonstruktionen sehr aufwendig, wodurch das Vorspannen arbeitsintensiver
wird.

e Der E-Modul der im Bauwesen verwendeten FVK ist niedriger als vom Betonstahl.
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

DAS RAIQA Innsbruck - Quartier Innsbruck Mitte! ist ein Bauvorhaben der Raiffeisen-
Landesbank Tirol AG, welches eine Bank, ein Hotel sowie Veranstaltungsridume unterbringen soll.
Die Grundidee des RAIQA basiert auf einem Bestandsumbau, bei dem, bis auf den skelettartigen
Stahlbetonkern, die gesamte Konstruktion abgebrochen und durch einen Holz-Beton-Hybridzubau
ersetzt wird. Durch den Abbruch reduziert man die Lasten auf die bestehende Stahlbetonstruktur
und erschafft ein frei gestalterisches Atrium, welches eine zentrale Rolle des Entwurfs einnimmt
(siehe Abb. 4.1).

!I :LM"L”! :‘f" a

Abb. 4.1: Rendering des Atriums RAIQA [9]

Das Erscheinungsbild des Atriums wird mafigebend durch die weitgespannten, freitragenden
Treppenkonstruktionen geprigt, welche die Uberbriickung der GeschoBe ermdglichen. Bei den

'In weiterer Folge wird der Gebéudekomplex nur mehr als RAIQA bezeichnet.
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

untersuchten Treppen des RAIQA handelt es sich in der Amtsvariante um gerade, zweildufige
Wangentreppen aus Stahl mit einem Podest und Stahlstufen aus einzelnen Hohlprofilen. Uber
die gesamte Liange und Hoéhe des Atriums sind Treppenkonstruktionen dieser Art und Weise
angeordnet. Einige Treppen sind neben einer gegenldufigen Treppe situiert, wie z. B. in der
Abb. 4.1 zu sehen, und koénnen so iiber das Podest miteinander verbunden werden. Andere
Treppen wiederum liegen nicht neben einer gegenldufigen Treppe, wodurch dieser positive Effekt
nicht in die Dimensionierung iibernommen werden kann.

Im Laufe der Planung kam der architektonische Wunsch einer filigranen Treppenkonstruktion auf,
die beim Betreten des Atriums im Mittelpunkt steht. In Bezug auf die Materialien wurde eine
Variante aus UHPC angedacht. Aufgrund geringer Erfahrungswerte in der Anwendung dieses
Materials wurde dies zum Anlass genommen UHPC néher zu betrachten und Vergleichsberech-
nungen mit diesem Material durchzufiihren. Weiters soll ein praxistaugliches Bemessungstool
entwickelt werden, welches eine rasche Vordimensionierung von Treppenbauteilen mit den un-
terschiedlichen Materialien ermdoglicht. Im Laufe der Bearbeitung wurde die Verwendung von
Faserverbundkunststoffen in die Untersuchungen inkludiert, da aufgrund der Bestédndigkeit dieses
Materials die Betondeckung reduziert werden kann und somit diinnere Bauteile geschaffen werden
koénnen. Dieses Kapitel fasst die Berechnungsansétze der RAIQA-Treppe zusammen und schliefit
mit einem Vergleich der unterschiedlichen Materialmodelle ab.

Zu Beginn werden die Geometrie, Anforderungen und Rahmenbedingungen der RAIQA-Treppe
beschrieben. Darauthin wird die Amtsvariante in Stahl gezeigt, welche als Referenzvariante
dient. Anschliefend werden fiir die Materialvarianten Stahlbeton, CFK-bewehrter Beton, GFK-
bewehrter Beton und faserbewehrter Ultra-High Performance Concrete die Bemessungsansitze
erlautert, um schlussendlich die Bemessungsergebnisse der einzelnen Materialmodelle fiir die
RAIQA-Treppe miteinander vergleichen zu koénnen.

4.1 Angabe

Bei der Wahl der zu untersuchenden Treppe wurde die ungilinstigste Variation ausgesucht.
Der vorteilhafte Effekt der gegenlaufig anschlielenden Treppe im Podestbereich wird nicht
berticksichtigt, da auch Treppen vorhanden sind, bei denen keine gegenldufige Treppe situiert ist.
In der Abb. 4.2 ist eine Axonometrie der ausgewéhlten Treppe zu sehen.

4.1.1 Abmessungen

Die Treppenkonstruktion in der Abb. 4.2 weist folgende Abmessungen auf:

Stufenanzahl: ng = 32
Stufenhohe: hg = 17,0cm
Stufenauftrittsbreite: ag = 30,0cm
Podestlénge: lp =2,50m
Treppenbreite: bt = 1,20m

Mithilfe dieser Angaben lassen sich unterschiedliche Langen ermitteln, welche die Treppe be-
schreiben. Man unterscheidet zwischen der tatsdchlichen Linge und der projizierten Ldnge. Die
tatsédchliche Léange beschreibt die Summe der Laufplattenldngen und der Podestlange, wihrend die
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Abb. 4.2: Axonometrie Treppe RAIQA

projizierte Lange den horizontalen Abstand zwischen den Enden angibt. Fiir die RAIQA-Treppe
ergeben sich folgende Langen:

lep =ng - \/h% +a% =11,03m (4.1)
liat = lp +ng - \/h% + a% = 13,53 m (4.2)

lLP,hor =nNng-as = 9,60m (43)

l=1p+Ilrpphor = 12,10m (4.4)
hs o

a = arctan (| — | = 29,54 (4.5)
as

mit:
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Ip Laufplattenlénge [m]

Liat tatséchliche Lange [m]

lLphor horizontale Laufplattenldnge [m]
1 projizierte Lénge [m]

o Laufplattenneigung [°]

Wie in Kap. 2.3 beschrieben, wird fiir die anschlieBenden Berechnungen hauptsachlich die
projizierte Lange verwendet, weshalb im weiteren Verlauf diese Lange auch als Spannweite
bezeichnet wird. Die tatsdchliche Lange und Laufplattenlédnge werden fiir die Umrechnung der
Stufenlasten in weiterer Folge benétigt. Ebenfalls fiir die Lastenumrechnung notwendig ist die
Laufplattenneigung, welche in der Gl. (4.5) angegeben wurde. Die Treppenbreite wird lediglich
fiir die Berechnung des GWP und der Materialkosten angewendet, da die Bemessung auf einen
1 m-Streifen basiert.

4.1.2 Belastung

Die Belastung der Treppe setzt sich aus dem Eigengewicht, der Aufbaulast (inkludiert den
Bodenaufbau und das Geldnder) und der Nutzlast zusammen. Das Eigengewicht berechnet
sich aus der Querschnittsfliche multipliziert mit der Wichte des jeweiligen Materials. Fiir den
Bodenaufbau wurde eine einfache Befliesung mit einer Stérke von 1,5cm eingeplant (siehe
Tab. 2.1). Dadurch ergibt sich folgende Belastung:

9Fliesen,k = dFliesen * YFliesen (46)

= 0,015 - 27 ~ 0,40 kN /m?

mit:

Fliesen  charakteristische Aufbaulast der Fliesen [kN/m?]
dpliesen  Dicke der Fliesen [m]
YFliesen ~ Wichte von Fliesen [kN/m?]

Bei der RAIQA-Treppe wird ein VSG-Geldnder mit einer Hohe von 1,10 m und zwei 3 cm starken
Scheiben pro Gelédnder eingeplant. Die auf einen 1 m-Streifen wirkende Belastung lasst sich somit
folgendermaflen ermitteln:

_ NGeldnder * dGlas - hGelander - VGlas 4
9Gelander,k = b ( 7)
T

~2-0,06-1,10-25
N 1,20

~ 1,33kN/m

mit:

32



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Bemessung RAIQA-Treppe

8Gelinder,x  charakteristische Aufbaulast des Geldnders [kN/m]

NGelinder Gelanderanzahl

dglas Dicke des Glases [m]
hGlas Hohe des Gelénders [m]
YGlas Wichte von Glas [kN/m?]
b Treppenbreite [m]

In Summe ergibt sich somit eine charakteristische Aufbaulast, bezogen auf einen 1 m-Streifen,
von:

91,k = YFliesen,k ° 17 00 + 9Gelénder,k (48)

=0,40-1,00+ 1,33 = 1,73kN/m

mit:
g1k Aufbaulast [kN/m]

Die Treppen erschlieffen die in den oberen Stockwerken angesiedelten Biirordume des Gebéude-
komplexes. Aufgrund dessen wird die Nutzlast laut ONORM EN 1991-1-1 [30] der Kategorie B2
zugeordnet. Da es sich auch um eine Fluchtstiege handelt, muss, wie im Kap. 2.3.1 beschrieben, ein
Nutzlastzuschlag berticksichtigt werden. Somit ergibt sich die auf einen 1 m-Streifen anzusetzende
Nutzlast folgendermafien:

ar = (gB2.x + Agg) - 1,00 (4.9)
— (3,041,0)-1,00 = 4,0kN/m

mit:
qk charakteristische Nutzlast [kN/m]

dpax  charakteristische Nutzlast der Kategorie B2 [kN/m?|
Aqx  Nutzlastzuschlag [kN/m?]
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4.1.3 Umwelteinfluss

Um den Einfluss von Bauwerken oder Bauteilen auf die Umwelt zu beschreiben, gibt es zahl-
reiche Kennwerte. Darunter zéhlen unter anderem das Global Warming Potential (GWP),
das Versduerungspotenzial des Bodens und Wassers (AP) und der totale nicht erneuerbare
Primérenergiebedarf (PENRT). Jeder dieser Faktoren beschreibt einen wichtigen Bereich der
Umweltauswirkungen, jedoch wird dem Betonbau, hauptséchlich aufgrund der Zementproduktion,
ein grofler Einfluss auf die Erhohung des Anteils an Kohlenstoffdioxid (COg2) in der Atmosphére
und der damit hergehenden Erderwidrmung zugeschrieben [18, S.312]. Aufgrund dessen wird in
dieser Arbeit lediglich das GWP der einzelnen Treppenkonstruktionen betrachtet. Das GWP?
beschreibt den relativen Beitrag eines Produktes zur globalen Erderwéarmung [3].

Prinzipiell muss bei einer Okobilanz der gesamte Lebenszyklus betrachtet werden. Dieser Lebens-
zyklus beinhaltet fiir Bauwerke die Herstellung der notwendigen Produkte, den Bauprozess, die
Bauwerksnutzung, den Abbau und das Recycling [18, S.310-311]. Um dies zu vereinheitlichen
wurden in der ONORM EN 15804 [29] Systemgrenzen definiert, die die Okokennwerte definierten
Prozessen (A1-D) zuordenbar machen. Aufgrund der Datenverfiigbarkeit wird in dieser Arbeit
lediglich der Herstellungsprozess (A1-A3) berticksichtigt. Fur die weiteren Berechnungen wird
das GWP der verwendeten Betonwerkstoffe und Bewehrungsmaterialien von Kromoser [18] und
des Stahls von baubook [2] herangezogen (siehe Tab. 4.1):

Tab. 4.1: GWP der verwendeten Materialien

Material Bezugseinheit GWP [kg COs-Aq.]
Stahl je kg 1,19
Beton C50/60 je m? 300
UHPC je m? 1341
Bewehrungsstahl je kg 0,24
CFK-Stébe je kg 18,16
GFK-Stéibe je kg 3,10

Da in dieser Arbeit ausschlieSlich der Herstellungsprozess betrachtet wird, ist darauf hinzuwei-
sen, dass die Ergebnisse zum GWP nur einen Bruchteil der tatséchlichen Umweltauswirkung
ausmachen. Aufgrund der Dauerhaftigkeit gewisser Materialien konnen vergleichsweise schlechte
Werte bei der Herstellung iiber die restliche Lebensdauer noch ausgeglichen werden.

4.1.4 Materialkosten

Neben den Umweltauswirkungen, in dieser Arbeit ausgedriickt durch das GWP wéhrend der
Herstellungsphase, sollen auch die Materialkosten der unterschiedlichen Varianten miteinander
verglichen werden. Ahnlich wie bei den Umweltkennwerten ist eine vollumfassende Kostenanalyse
nur moglich, wenn auch die Kosten iiber die gesamte Lebensdauer erfasst werden. Da dies den
Rahmen der Arbeit sprengen wiirde, werden blofl die Materialkosten beriicksichtigt. In der
Tab. 4.2 sind die Materialpreise der einzelnen Komponenten angegeben, die im weiteren Verlauf
verwendet werden. Wie bereits beim GWP enthalten die verfiigharen Daten hohe Schwankungen,
da die Preise nicht einheitlich definiert sind und auch selbst Schwankungen unterworfen sind.

2Englisch fiir Treibhauspotenzial

34



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Bemessung RAIQA-Treppe

Tab. 4.2: Materialpreise

Material Bezug Preis [€]
Stahl jeto  485,00*
Beton C50/60 [35] jem3 124,00
UHPC [11] jem?®  500,00"
Bewehrungsstahl [15] je kg 0,92
CFK-Stébe je kg 9,90¢
GFK-Stébe je kg 7,00¢

& aufgrund von sehr schwankenden Preisen angenommener Mittelwert
b entspricht in etwa dem vier- bis fiinfachen Materialpreis von konventionellem Beton
¢ Mittelwert von Institutsangaben

In der Beurteilung der unterschiedlichen Varianten wird die benétigte Dicke des Bauteils am
starksten gewertet. Aufgrund der Unsicherheiten in den Daten werden das GWP und die
Materialkosten lediglich fiir eine grobe Abschétzung verwendet.

4.2 Stahltreppe

4.2.1 Programmsettings

Da der Fokus dieser Arbeit auf den Untersuchungen zum Einsatz von nichtmetallischer Beweh-
rung und UHPC liegt, wird die Stahltreppe hier nur kurz behandelt und als Referenzvariante
verwendet. Im Gegensatz zu den Betontreppen wurde fiir die Stahltreppe kein analytisches Be-
rechnungsverfahren aufgestellt, sondern lediglich ein 3D-Modell mit der Software Diubal RSTAB
erstellt und analysiert. Zur Berechnung sind folgende Punkte anzumerken:

o SchnittgroBenermittlung nach Theorie erster Ordnung
e Schubsteifigkeit wird berticksichtigt

e Spannungs-, und Stabilitdtsnachweise mittels Zusatzmodul RF-STAHL EC3 - Bemessung
nach Furocode 3

e Berechnung der Verformung zufolge hiufiger Lastfallkombination

e Berechnung der Eigenfrequenzen mittels Zusatzmodul RF-DYNAM Pro - Dynamische
Analyse

e Keine Brandbemessung

4.2.2 Modellierung

In der Abb. 4.3 ist ein 3D-Rendering des statischen Modells der RAIQA-Treppe aus Stahl zu
sehen. Mit folgenden Querschnitten konnten die Nachweise erfiillt werden:
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

o RRO 400x250x7 als Wangentriger (in der Abb. 4.3 gelb dargestellt)
o RRO 140x600x5 als Aussteifungstréager (in der Abb. 4.3 blau dargestellt)

Fiir beide Querschnitte wurde das Material Stahl S 235 verwendet. Die Auflager am oberen und
unteren Ende wurden gelenkig modelliert, wobei die oberen Auflager eine horizontale Verschiebung
in Spannrichtung erméglichen.

[l

Abb. 4.3: 3D-Rendering des statischen Systems der RAIQA-Treppe aus Stahl

4.2.3 Belastung

Das Eigengewicht wird vom Programm automatisch berechnet und dem Lastfall (LF) 1 zugeordnet.
Im LF 2 werden die Aufbaulasten berticksichtigt, welche das Stufeneigengewicht und die Fliesenlast
inkludieren. Diese werden, wie alle weiteren Lasten, als Linienlasten auf die zwei Wangentrager
umgerechnet und angesetzt. Um diese Linienlast zu erhalten, miissen die Lasten lediglich mit der
halben Treppenbreite multipliziert werden. Fiir das Stufengewicht wurde eine Linienlast von ~
1,0kN/m angenommen. LF 3 enthélt die Geldnderlast und LF 11 beinhaltet die Nutzlasten. Die
angesetzten Lasten kdnnen somit folgendermaflen zusammengefasst werden:

LF 1 - Eigengewicht: go,x = automatisch generiert
LF 2 - Fliesen-, und Stufenlast: SFliesen k = 1,30kN/m

LF 3 - Geldnderlast: gGelinderk = 0,80kN/m

LF 11 - Nutzlast: qk = 2,40kN/m
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Im Anschluss kénnen die Lastfallkombinationen (LFK) erstellt werden. Fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) als auch den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) ist lediglich die
Kombination erforderlich, die alle Lasten inkludiert, da diese die ungiinstige Situation darstellt.
Die jeweiligen mafigebenden LFK ergeben sich wie folgt:

GZT - Grundkombination : Y6 - (LF1+ LF2 + LF3) 4~ - LF11 (4.10)
GZG - hiufig : LF1+ LF2+ LF3+ ;- LF11 (4.11)

mit:

va = 1,35  Teilsicherheitsbeiwert fiir sténdige Lasten
vq = 1,50 Teilsicherheitsbeiwert fiir charakteristische Werte von verdnderlichen Lasten
1 = 0,50 Kombinationsbeiwert fiir hiufige Werte von verdnderlichen Lasten

der Kategorie B2

4.2.4 Ergebnisse

GZT - Spannungen, Stabilitat

Die Abb. 4.4 zeigt die Auslastung der RAIQA-Treppe im GZT. Aus dem Querschnittsnachweis
fiir das aufzunehmende Biegemoment von rund 154 kNm resultiert die maximale Ausnutzung
von 56 %.

RF-STAHL EC3 FA1 Perspektive
Tragfahigkeit: Querschnittsnachweis, Stabilitatsnachweis, Schweitnahtbemessung, Druckbemessung, Plastische Bemessung Max

Nachweis

1.00
0.90
0.80
0.70
- 0.60
0.50
0.40
0.30

0.20
0.10

y
v
\?/ _ 0.00

‘-\ Max: 0.56
4 Min: 0.00

Max Nachweis: 0.56

Abb. 4.4: GZT: Nachweis der RAIQA-Treppe aus Stahl

GZG - Verformungen

Wiéhrend die Abb. 4.5 die Gesamtverformung der RAIQA-Treppe fiir die hdufige LFK zeigt,
sieht man in der Abb. 4.6 ausschlieSlich den vertikalen Anteil der Verformungen. Es wurden
diese zwei Verformungsbilder angegeben, weil man sich fiir die Begrenzung der Verformungen
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

auf unterschiedliche Lingen beziehen kann. Fiir die Gesamtverformung kann man die direkte
Léange zwischen den beiden Auflagerpunkten (siehe Abb. 4.3) heranziehen und fiir die vertikalen
Verformungen die projizierte horizontale Linge. Laut ONORM B 1990-1 [23] wird fiir Decken
(auch auf Treppen iibertragbar) die Verformung unter hiufiger Einwirkungskombination mit
/300 begrenzt.

EK3 : GZG - Haufig Entgegen der Y-Richtung
Ergebniskombinationen: Max-Werte m

ul fmm]

Mex: o3md
Vi - 00
Faktor fiir Verformungen: 26.00
Max u: 38.1, Min u: 0.0 mm
Abb. 4.5: GZG: Verformung der RAIQA-Treppe aus Stahl
EK3 : GZG - Haufig Entgegen der Y-Richtung
Ergebniskombinationen: Max-Werte —
uz [mm]
335
w05
274
244
213
13
152
122
01
51
a0
0.0
M 55
i - 00

Faktor fiir Verformungen: 26.00
Max u-Z: 33.5, Min u-Z: 0.0 mm

Abb. 4.6: GZG: vertikale Verformung der RAIQA-Treppe aus Stahl
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

1326,7 I,
— 38lcm < 4.42cm — - v 412
WO A= SRSA = 00T T 300 (4.12)
1210 1
- <4 e A 41
w, = 3,35 cm < 4,03 cm 300 — 300 v (4.13)

mit:

w  Verformung [cm)]
w, vertikale Verformung [cm)]
s schiefe Lénge [cm)]

1 projizierte Lange [cm]

GZG - Schwingungen

Fiir den Nachweis der Schwingungen gibt es in den Eurocodes, auer in der ONORM B 1995-1-
1 [25] fir Holzbauten, keine Angaben fiir die Nachweisfithrung oder Grenzwerte. Aufgrund dessen
wurde dhnlich zu den Regelungen in der ONORM B 1995-1-1 [25] das Frequenzkriterium fiir den
Nachweis herangezogen. Als Grenzwerte wurden die im fib [12, S. 293] angegebenen natiirlichen
Frequenzen fiir Fulginger mit 1,6-2,4 Hz und 3,5-4,5 Hz angenommen. Fiir die Eigenfrequenz-
berechnung wurden nur die stdndigen Einwirkungen verwendet. Mithilfe des Zusatzmoduls
RF-DYNAM Pro wurden somit folgende Eigenfrequenzen ermittelt:

fi=2441Hz
fo=340THz v
f3=5230Hz v

mit:

f; i-te Eigenfrequenz [Hz]

GWP - Global Warming Potential

Fiir die Berechnung des GWP ist die Masse der Konstruktion erforderlich. Diese kann mithilfe
des Programms automatisch berechnet werden. Nachfolgend wird das GWP anhand des in der
Tab. 4.1 angegeben Wertes fiir das Material berechnet.

m = 1891,8 kg
GWPBT =m-GWP (4.14)
=1891,8-1,19 = 2251 kg COy—Aq

mit:
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

m Masse [kg|
GWP Global Warming Potential pro Bezugseinheit [kg COy — Aq /kg]
GWPpr Global Warming Potential des Bauteils [kg COs — Aq]

Materialkosten

Analog zur Berechnung des GWP werden die Materialkosten anhand der Konstruktionsmasse
und des in der Tab. 4.2 angegeben Materialpreises ausgerechnet.

MKpr=m- MP (4.15)
= 1891,8 - 0,485 = 917,52 €

mit:

m Masse [kg]
MKpr Materialkosten des Bauteils [€]
MP Materialpreis pro Bezugseinheit [€/kg]

4.3 Betontreppen

In diesem und den folgenden Kapiteln wird das Bemessungskonzept fiir die Betonvarianten
vorgestellt. Hierfiir wurde ein Bemessungstool im Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel
angelegt. In weiterer Folge wird der Fokus auf der Erklarung der Bemessungskonzepte und
der Berechnung der einzelnen Varianten liegen, weshalb die Implementierung in das Excel-Tool
nicht ndher beschrieben wird. Im Anhang ist der Output des Excel-Tools fiir die verschiedenen
Varianten der RAIQA-Treppe abgelegt. Fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit (GZT) werden die
Nachweise fiir die Biegung und Querkraft herangezogen. Prinzipiell wére fiir die Auflagerkonsole/-
ausklinkung ein Konsolennachweis erforderlich. Dies wurde iiber einen Querkraftnachweis mit der
vorhandenen Héhe im Bereich der Ausklinkung und ohne Schubbewehrung vereinfacht ersetzt. Die
Berechnungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) inkludieren den Nachweis der
Verformungen, Spannungsbegrenzungen, Schwingungen und Rissbreiten. Am Ende werden noch
das GWP und die Materialkosten berechnet sowie die konstruktive Durchbildung iiberpriift.

4.3.1 Modellierung

Wie in Kap. 2.3 beschrieben, wird die einachsig gespannte Treppenkonstruktionen hinreichend
genau lber einen idealisierten Balken beschrieben. Weiters wird der geneigte Treppenlauf auf die
horizontal Lange projiziert. Somit ergibt sich, solange ein Auflager horizontal verschieblich ist,
ein Einfeldtragersystem, welches ausschliefflich Biegemomente und Querkrifte aufnehmen kann.
Diese Vereinfachung wird im Folgenden exemplarisch fiir die im weiteren Verlauf untersuchte
Stahlbetonvariante genauer beschrieben. Die Abb. 4.7 zeigt den Ubergang vom tatséchlichen
System (System 1) zu dem Berechnungsmodell (System 3) und die dazugehorigen Biegemo-
mente (links oben) sowie Querkréfte (rechts oben) im GZT. Die Verformungen (links unten)
und die vertikale Verformung (rechts unten) sind fiir die charakteristische Lastfallkombination
angegeben.
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4 Bemessung RAIQA-Treppe
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Abb. 4.7: Modellvereinfachung - Biegemoment [kNm]| (links oben), Querkraft [kN] (rechts oben)
Verformungen [mm)] (links unten) und vertikale Verformung [mm] (rechts unten)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Die in der Abb. 4.7 angezeigten Lasten setzen sich, wie bereits im Kap. 4.1.2 beschrieben, aus
dem Eigengewicht, der Aufbaulast und der Nutzlast zusammen. Da die Aufbaulast und die
Nutzlast bereits vertikal wirken, kénnen diese direkt auf das System 2 iibertragen werden. Das
Eigengewicht setzt sich bei einem Laufplattentreppensystem aus dem Platten- und Stufengewicht
zusammen. Die Laufplatten- und Podesthche betragt bei der Stahlbetonvariante h = 60 cm
und die Stufen haben eine Hohe von hg = 17 cm. Die Umrechnung auf einen 1 m-Streifen des
projizierten Systems und einer veschmierten Stufenlast iiber die gesamte Lénge wird wie folgt

durchgefiihrt:

System 1:

FEigengewicht Platte :

Figengewicht Stufen :

FEigengewicht System 1 :

System 2:

Eigengewicht Laufplattenbereich :

System 3:

Figengewicht System 3 :

mit:

h Laufplattenhohe [m]

90,Pl,k = h- 17 00 - “YBeton (416)
go,pi.k = 0,60-1,00-25 =15,00kN/m
h l
90,5,k = =. 17 00 - YBeton * LP (417)
2 ltat
0,17 11,03
= -1 .95 . 22 — 1.73kN
90,5,k 5 ,00-25 13.53 ,73kN/m
90,Sys1,d = Ya - (90,PLk + 90,5,k) (4.18)
90,Sysl,d = 1,35 (15,00 +1, 73) = 22,59 kN/m
90,Sysl,d
= 4.19
gO,SysZ,d COS(O{) ( )
22,59
= ———— =2596kN
90,Sys2,d 008(29, 54) ) /m
-l -1
90.9ys3.d = 9o,Sysi,d * P + glo,Sysz,d LP,hor (4.20)
22,59 -2,5425,59-9,60
90,Sys3,d = 12.10 = 25,27 kN/m

YSTB Wichte von Stahlbeton [kN/m?]
goplk  charakteristisches Eigengewicht der Platte [kN/m)]

0.5 k charakteristisches Eigengewicht der Stufen [kN/m)]

g0.sys1,d Eigengewicht der Treppe im System 1 fiir die Bemessung [kN/m]

g0.sys2,d Eigengewicht im Laufplattenbereich im System 2 fiir die Bemessung [kN/m]

80,5ys3,d  Eigengewicht der Treppe im System 3 fiir die Bemessung [kN/m]|
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Beim System 1 wird das Eigengewicht der Stufen iiber das Léngenverhéltnis der Laufplatte
zum Podest auf die Gesamtldnge verschmiert. Das ermittelte Eigengewicht der Platte wirkt
vertikale tiber die gesamte Lénge und muss nicht umgerechnet werden. Beim System 2 wird
das Eigengewicht im Laufplattenbereich auf die horizontale Lange umgerechnet. Hierbei erhéalt
man fiir den Podest- und Laufplattenbereich jeweils unterschiedliche Lasten. Um die Berechnung
der Schnittgroflen zu vereinfachen, werden beim System 3 die Lasten zufolge Eigengewicht
anteilsméfig gemittelt. An den Schnittgréfen erkennt man, dass die Biegemomente vom System
1 und 2 nahezu identisch sind, wéhrend die Querkraft im System 2 um den Normalkraftanteil
aus dem System 1 erhoht wird. Die Mittelung der Lasten im System 3 bewirkt eine Steigerung
des Biegemomentes und liegt damit auf der sicheren Seite. In Bezug auf die Verformungen
erkennt man, dass die Schiefstellung des Systems durch die Vereinfachung ignoriert wird. Die
Verformungen sind beim System 1 um in etwa 6 % grofler als beim System 3. Dieser Umstand
kann allerdings vernachléssigt werden, da die weiterfithrenden numerischen Analysen (siche
Kap. 5.3.1) zeigen konnten, dass die Verformung durch die Modellvereinfachung tiberschatzt
wird. Das statische System der RAIQA-Treppe kann somit gemafi Abb. 4.8 hinreichend genau
beschrieben werden.

1LP Jhor 1LP Jhor

|
|
I
I
|
I
I
|
|
I
I
|
|
I
I
I
|
I
T
|
]
|
I
I
s
I
I
Le
|
|
I
|

SURPEVEE ——

Abb. 4.8: Statisches Modell der RAIQA-Treppe fiir die Betonvarianten
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

4.3.2 Rahmenbedingungen

Da fiir einige Nachweise bereits die Dicke und die Bewehrung festgelegt sein miissen, lduft die
Ermittlung der Geometrie iterativ ab. Neben den in Kap. 4.1.1 angegebenen Abmessungen und
in Kap. 4.1.2 angegebenen Lasten sind folgende Rahmenbedingungen fiir alle Variante gleich
definiert:

e Die Betontreppen werden als Fertigteile hergestellt. Der Zeitpunkt des Belastungsbeginns
wird mit t9 = 60d angenommen.

e Um den maximalen Bewehrungsgehalt von 4,00 % nicht zu iiberschreiten, wird, aufgrund
der notwendigen Verankerung der Léngsbewehrung im Knick zwischen Laufplatte und
Podest und dem damit doppelten Auftreten der Lingsbewehrung im Querschnitt, der
Hauptlangsbewehrungsgehalt auf p; < 2,00 % begrenzt. Weiters werden nicht mehr als zwei
Lagen pro Bewehrungsrichtung angeordnet.

e Die Bewehrung wird so begrenzt, dass im Auflagerbereich aufgrund der Biegeformen keine
Durchmesser > 16 mm verwendet werden.

e Eine Vorspannung der Bauteile wird nicht gepriift, da der Beton die im Knick auftretenden
Umlenkkréfte nicht aufnehmen koénnte.

 Eine Uberhéhung der Bauteile ist aufgrund der Knicke nicht moglich — w. = 0,00 cm

e Die RAIQA-Treppe befindet sich im Innenraum und weist deswegen keine besonderen
Anforderungen hinsichtlich der Dauerhaftigkeit auf. Die Expositionsklasse kann mit XC1
gewahlt werden.

4.4 Stahlbetonvariante

In diesem Kapitel wird die Bemessung der Stahlbetonvariante (STB-Variante) gemifs ONORM EN
1992-1-1 [31] durchgefiihrt. Falls bei den Nachweisen auf andere Quellen als die ONORM EN 1992-
1-1 zuriickgegriffen wird, wird explizit darauf hingewiesen.

4.4.1 Eingangsdaten
Die iterative Ermittlung ergibt eine minimal benotigte Plattenhohe von h = 60 cm.

Materialien

Die Bemessung wird mit der Betongiite C50/60 und einem Bewehrungsstahl B550 durchgefiihrt.
Die Materialeigenschaften sind in der Tab. 4.3 und Tab. 4.4 angegeben.
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Tab. 4.3: Materialeigenschaften Beton C50/60

Eigenschaft Wert Einheit
Elastistizitdtsmodul Ecom 37 000 N/mm?
char. Druckfestigkeit fex 50,0 N/mm?
Langzeitfaktor Qe 1,00 /
Bemessungsdruckfestigkeit feq 33,3 N/mm?
mittlere Zugfestigkeit fetm 4.1 N/mm?
Global Warming Potential GWP 300 kg COs-Aq./kg
Materialpreis MP 124,00 €/m?

Tab. 4.4: Materialeigenschaften Bewehrungsstahl B550

Eigenschaft Wert Einheit
Elastistizitdtsmodul Es 210 000 N/mm?
char. FlieBgrenze £ 550,0 N/mm?
BemessungsflieBgrenze fa 478,3 N/mm?
Beiwert fiir die Hochstlast k 1,08 -
Dehnung bei Hochstlast Euk 5,00 %
Dichte p 7850 kg/m3
Global Warming Potential GWP 0,24 kg COz-Aq./kg
Materialpreis MP 0,92 €/kg

Die entsprechenden Bemessungswerte ergeben sich wie folgt:

mit:

™

ck " Ccc
fug = 12 (4.21)
T™M

~5,00-1,00

= 3.33kN/cm?
1,50 331N/ em

fya = f;j: (4.22)

55,00
1,15

= 47,83kN/cm?

Teilsicherheitsbeiwert fiir das Material
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Bewehrung

Folgende Bewehrung im Feldbereich wird auf Grundlage der iterativen Bestimmung bendétigt,
um alle Nachweise mit der vorhandenen Bauteildicke zu erfiillen (siche Tab. 4.5). Fir die
Berechnungen wird lediglich die untere Léngsbewehrung benétigt (sieche Abb. 4.9). Die restlichen
Bewehrungslagen werden aufgrund von konstruktiven Bedingungen (Mindestbewehrung und
minimale Querbewehrung) angeordnet. Die angegebenen Randabstidnde ergeben sich zufolge
einer Betondeckung mit ¢ = 35 mm.

i i I i
=
I I | I
| | | I
S | | |
2
A8 | | |
= | | A |
| ® e ® ® ® ® ® ® ° ® l ﬁ @16/10 cm
| |® ®© & o o o o o ¢ o —— (/)06 /()
< r ¥ r ¥
I b = 100 cm | | |
L L
2 L)
Querschnitt Léngsschnitt
Abb. 4.9: Quer- und Léingsschnitt der STB-Variante
Tab. 4.5: Bewehrung im Feldbereich der STB-Variante
Durchmesser Stababstand Randabstand Querschnittsflache
d [mm] e [cm] d; [cm] Ag [em? /m]
obere Lage - ldngs: 12 10 4,10 11,31
obere Lage - quer: 12 10 5,30 11,31
untere 2. Lage - langs: 16 10 8,50 20,11
untere Lage - quer: 16 10 6,90 20,11
untere 1. Lage - langs: 26 10 4,80 53,09

Fiir die Berechnung werden die zwei Lagen der unteren Langsbewehrung zusammengefasst:

Ay = 53,094 20,11 = 73,20 cm?/m (4.23)
53,09 - 4,80 + 20,11 - 8,50

dq 73.20 5,82 cm (4.24)

dm =h —dy (4.25)

=60 — 5,82 =54,18cm
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Damit ergibt sich ein Hauptlangsbewehrungsgehalt von:
As

dpy - b

73,20

54,18 -100

(4.26)

pL =
=135%<200% Vv
mit:

dy,  mittlere statische Nutzhohe [cm]
b Breite [cm]

SchnittgroBen

Die fiir die Ermittlung der Belastung benétigten Schritte wurden in Kap. 4.1.2 und in Kap. 4.3.1
erlautert. In Kap. 4.3.1 wurde die genaue Berechnung der Lasten auf das vereinfachte System
fiir eine Stahlbetontreppe mit einer Plattenhche von h = 60 cm gezeigt. Dies entspricht dem
Ma$, welches fiir die STB-Variante benotigt wird. Somit lassen sich die Lasten folgendermafien
zusammenfassen:

Eigengewicht Platte : goe = 18,72kN/m
Aufbaulast : g1k = 1,73kN/m
Nutzlast : qr = 4,00kN/m

Fiir die weiteren Nachweise werden folgende Einwirkungskombinationen (EK) benétigt:

GZT - Grundkombination : glel (gﬁ,k + gl,k) + 70 - 9k (4.27)
GZG - charakteristisch : gok + 91k + (4.28)
GZG - quasi-standig : 9ok + g1k + V2 Qi (4.29)

mit:

1o = 0,30  Kombinationsbeiwert fiir quasi-stdndgie Werte von verdnderlichen Lasten
der Kategorie B2

Die Schnittgrofen fiir den Einfeldtrager ergeben sich somit jeweils anhand Gl. (4.30) und
Gl. (4.31). Das Biegemoment wird unter samtlichen oben angefiihrten EK benétigt. Die einwir-
kende Querkraft hingegen wird nur fiir den GZT gebraucht.

M="— (4.30)

y
V= pT (4.31)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

GZT - Grundkombination : pg = 33,60 kN /m Mpgs = 615kNm Vieq = 203kN
GZG - charakteristisch : pr = 24,45kN/m Mg = 447kNm
GZG - quasi-standig : Pgs = 21,66kN/m  Mpgs = 396 kNm

mit:

Pd Bemessungsbelastung [kN/m]

Pk charakteristische Belastung [kN/m)]
Pgs quasi-standige Belastung [kN/m|]

Mgq Bemessungsbiegemoment [kNm)]

Mg  charakteristisches Biegemoment [kNm]
Mgqs quasi-stdndiges Biegemoment [kNm]
Vga  Bemessungsquerkraft [kN]

4.4.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit GZT werden die Nachweise fiir das Biegemoment und die
Querkraft im Ausklinkungsbereich laut ONORM EN 1992-1-1 [31] durchgefiihrt.

Biegung

Fiir die Berechnung des Querschnittswiderstandes bei einer Biegemomentenbeanspruchung wird
bei der STB-Variante das Parabel-Rechteck-Diagramm verwendet, um das Materialverhalten
des Betons zu beschreiben. Das aufnehmbare Moment lasst sich iiber die Ermittlung der Be-
tondruckzonenhthe, welche man aus der Gleichgewichtsbedindung der Normalkréifte erhélt,
der damit berechenbaren Betondruckkraft und dem zugehoérigen Hebelsarm bestimmen. Die
maximale Betondruckzonenhohe ergibt sich aus den begrenzten Dehnungen des Betons und der
Voraussetzung, dass die Bewehrung ins Flielen kommt.

700 - dpy, 700 - 54,18

- _ — 3219 4.32
Hlim =5 4700 478,3 + 700 o (4.32)
Ay foa 73,20 - 47,83
- - —12.97cm < 32,19¢cm v 4.33
TT0,8095 b fg 0,8095-100-3,33 oG =es Tl (4.33)
2 =dy — 0,4160 - 2 = 54,18 — 0,4160 - 12,97 = 48,79 cm (4.34)
Fp=0,8095-2-b- foq = 0,8095- 12,97 - 100 - 3,33 = 3501 kN (4.35)
F.-z  3501-48,79
My = - 1708 kN 15kNm = M 4.
Ri= o = 708 kNm > 615kNm = Mgy (4.36)
MEgq
n=""1_36% 4.37
Mg (4.37)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

mit:
Xlim  maximale Betondruckzonenhdhe [cm]
X Betondruckzonenhdhe [cm]
z innerer Hebelsarm im Zustand II [cm)]
F. Betondruckkraft [kN]
Mgrq aufnehmbares Biegemoment [kNm]
n Ausnutzungsgrad [%)

Querkraft

Der Querkraftnachweis wird im Bereich der Auflagerausklinkung/Konsole gefiihrt. Hierfiir muss
die Trégerhohe als auch die Bewehrung neu gewdhlt werden (sieche Abb. 4.10). Aus Vergleichs-
griinden wird bei allen Varianten die Hohe der Platte im Ausklinkungsbereich mit 25 cm gewiéhlt.
Aufgrund der hoheren Bauteilstirken der Treppenvarianten kénnte hier auch eine hohere Aus-
klinkung gewéahlt werden. Mit folgenden Angaben wird die Querkraftbemessung durchgefiihrt:

| |

3

0 l | |

Wl | | 2

] e0eeecevvcccccsccrrooe ?16/5 cm

& i J |
I | | |
l | | |
| | |
i i |
; b = 100 cm ; :
e i
7 A

Querschnitt Langsschnitt
Abb. 4.10: Quer- und Langsschnitt der STB-Variante im Auflagerbereich

Plattenhohe: h =25cm

Plattenbreite: b = 100 cm

Betondeckung: c=3,5cm

Bewehrung: 216/5 cm

Bewehrungsflache: Ag = 40,21 cm?/m

Randabstand: d; =4,3cm

stat. Nutzhohe: dpm = 20,7cm
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Der Querkraftnachweis ohne rechnerisch erforderlicher Schubbewehrung wird ohne Beriicksichti-
gung einer Vorspannung nach ONORM EN 1992-1-1 [31] durchgefiihrt.

0,18 0,18

Crie = =0,12 4.38
Rie =" =15 (4.38)
ki = 0,15
200 200
k=1+4,]57<20=1+/-"=1,98<2 4.
g S 0=1+4/05-=198<20 v (4.39)
As 40,21
= <0,02=-——""—=0,0194< 0,02 v 4.40
Py, = 100-20,7 =0 (4.40)
Vinin = 0,035 - k32 . f1/% = 0,035 - 1,98%/2 . 50'/2 = 0,691 (4.41)
Vide = |Chae k- (100 pi- )] 0 d, (4.42)
= [0, 121,98 (100 - 0,0194 - 50)1/3] 11000 - 207/1000 = 226 kN
VRd.emin = Vmin - b+ dp = 0,691 - 1000 - 207/1000 = 143 kN (4.43)
v=0,6-(1— fu/250) =0,6- (1 — 50/250) = 0,48 (4.44)
VRd,maw = 0, 5-b- dm ‘v fcd (445)

=0,5-1000-207 - 0,48 - 33,3/1000 = 1490 kN

' S~ )’ —~—
VRd,c VRd,c,min VRd,maz

Vig = min{max <226, 143 ), 1490 }: 226 kN > 203kN = Vg v (4.46)

n = VEL _gy9 (4.47)
VRd
mit:
CRd,c Beiwert fiir die Querkraftbemessung
k Beiwert fiir die Querkraftbemessung
k1 Beiwert fiir die Querkraftbemessung
Vmin Beiwert fiir die Querkraftbemessung
v Beiwert fiir die Querkraftbemessung

VRd,e,min minimaler Querkraftwiderstand ohne Schubbiigel [kN]
VRdmax  maximaler Querkraftwiderstand [kN]
VRra rechnerischer Querkraftwiderstand ohne Schubbiigel [kN]
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

4.4.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZG werden die Nachweise der Verformung, Riss-
breiten und Spannnugsbegrenzung laut ONORM EN 1992-1-1 [31] durchgefiihrt. Beim Verfor-
mungsnachweis ist es essentiell das Langzeitverhalten des Bauteils zu bertiicksichtigen, indem
die Kriecheffekte auf die Steifigkeit und die Schwindverformungen beachtet werden. Die Schwin-
gungen werden, wie in Kap. 4.2.4 beschrieben, iiber ein Frequenzkriterium kontrolliert, welches
nicht in der ONORM EN 1992-1-1 [31] definiert ist. Um hierbei den Effekt des gerissenen Betons
(Zustand II) miteinzubeziehen, wird mit einem dquivalenten Triagheitsmoment laut Bischoff und
Gross [4] gerechnet.

Verformungen

In Bezug auf die Einhaltung der Verformungen lisst die ONORM EN 1992-1-1 [31] zu, bei
iiberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen den Verformungsnachweis {iber die Begrenzung der
Biegeschlankheit abzudecken. Folgend werden sowohl der Nachweis der Biegeschlankheit als
auch die direkte Berechnung gezeigt. Da bei den anderen Ausfithrungsvarianten lediglich die
direkte Berechnung sinnvoll ist, wird aus Vergleichsgriinden auch fiir die STB-Variante die direkte
Berechnung als Richtwert genommen.

e Begrenzung der Biegeschlankheit

In erster Linie muss der erforderliche Zugbewehrungsgrad ermittelt werden, welcher zur Aufnahme
des Bemessungsmomentes benétigt wird. Hierfiir wird iterativ ein Stababstand gesucht, bei
dem mit dem vorhandenen Bewehrungsdurchmesser das aufnehmbare Moment annédhernd dem
Bemessungsmoment entspricht. Der Nachweis fiir das Biegemoment wird hierbei analog zu
Kap. 4.4.2 durchgefiihrt. Fiir die STB-Variante ist folgender Bewehrungsgehalt notwendig:

Stabdurchmesser: @ = 26 mm
erforderlicher Stababstand: €orf = 23,50 cm
erforderliche Bewehrungsflache: Ag e = 22,59 cm?
erforderliche Bewhrungsgehalt: Pert = 0,41 %

Im néchsten Schritt wird die Stahlspannung im Zustand II ermittelt. Dafiir werden wieder die
vorhandenen Bewehrungsangaben im Feld verwendet. Es ist anzumerken, dass das Triagheitsmo-
ment im Zustand II ohne Beriicksichtigung des Figentrigheitsmoments der Bewehrung und die
Spannungen fiir die quasi-stdndige Einwirkungskombination berechnet werden.

g = =2 =568 (4.48)

—ag - pr+ \/(as P42 s pl>‘dm (4.49)

8

~

~

I
/N

—5,68-0,0135 + \/(5,68 -0,0135)2 425,68 - 0, 0135)-54, 18 = 17,47 cm

|
/~
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

3

I = 3 =+ As C Qg - (dm — .93[])2 (4.50)
100 - 17,473
= f 473,20 - 5,68 - (54,18 — 17,47)? = 737 718 cm*
Mpgs 39600 )
=2 (dy, — )y = - (54,18 — 17,47) - 5,68 - 10 = 111,90 N 4.51
0-3 II[ ( m "'B) O[s 737718 ( 9 9 ) 9 9 /mm ( )

mit:

as  Verhéltnis der E-Moduln
xi1 Betondruckzonenhdhe im reinen Zustand IT [cm)]
I Triigheitsmoment im Zustand IT [cm®]

0s  Stahlspannung im Zustand II [N/mm?]

Je nachdem, ob der erforderliche Bewehrungsgrad grofler oder kleiner als der Referenzbewehrungs-
grad ist, muss man zwischen unterschiedlichen Formeln fiir den Grenzwert der Biegeschlankheit
unterscheiden. Fiir den Fall, dass der erforderliche Bewehrungsgrad kleiner ist als der Referenzbe-
wehrungsgrad und keine Druckbewehrung benétigt wird, wird der Grenzwert mit der Gl. (4.53)
erfasst:

po =V fer - 1073 = /501072 = 0,71 % > 0,41 % = pers (4.52)

Perf Perf

3/2
(Z/dm)ref:K.l11+1,5-\/f§- Po +3,2'\/ﬂ'<p° —1) ] (4.53)

3/2
0,0071 0,0071
=1,0- {11 +1,5-v50 = 250 [ = -1 =4
,0 +1,5-v50 0’0041+3, 50 <0,0041 > ] 3,7
mit:
£0 Referenzbewehrungsgehalt

K =1,0 Beiwert fiir das statische System fiir gelenkige Einfeldtrager
(l/ dm) Grenzwert, der Biegeschlankheit ohne Anpassung an die Stahlspannung

ref

Im letzten Schritt muss der Grenzwert der Biegeschlankheit noch an die vorhandene Stahlspannung
angepasst werden.

l 1210

(Z/dm)wh = =i m 228 (4.54)

s

(1 /dm)erf = min{35 Kk, 310 (1 /dm)ref} (4.55)

. 310 B B
— m1n{35 TR 7}_ 35>922 3= (Z/dm)wh v

52



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Bemessung RAIQA-Treppe

()

vorh — 64 % (4.56)

’]7 =
l/dp,
CC
mit:
(l/dm) . vorhandene Biegeschlankheit
(1/ dm) . Grenzwert der Biegeschlankheit

Der Nachweis wird erfiillt und somit wére prinzipiell keine direkte Berechnung der Verformungen
erforderlich. Um die auftretenden Verformungen der einzelnen Varianten miteinander vergleichen
zu konnen, wird zusétzlich die direkte Methode angewendet.

e Direkte Berechnung der Verformungen

Fir die direkte Berechnung der Verformungen gibt es unterschiedliche Ansétze. In dieser Arbeit
wird die in der ONORM EN 1992-1-1 [31] angegebene Methode mittels Verteilungsbeiwert
und Interpolation der Verformungen zufolge Zustand I und Zustand II sowie die numerische
Integrationsmethode iiber die Momenten-Kriimmungsbeziehung gezeigt. Die zweite Moglichkeit
wird bei den Varianten mit FVK ndher beschrieben. Bei Betonbauteilen ist das Langzeitverhalten
essentiell bei der Einhaltung der Verformungen, da es aufgrund der Kriech- und Schwindeigen-
schaften des Betons im Laufe der Zeit zu einem deutlichen Verformungszuwachs kommen kann.
Die Grenzwerte werden laut ONORM EN 1990-1 [23] fiir die Kurzzeitverformungen mit 1/300
und fiir Langzeitverformungen mit 1/250 gesetzt. Wie bereits in Kap. 4.3.2 erwiahnt, kann aus
Herstellungsgriinden die geknickte Platte nicht iiberhcht werden.

Um die Langzeitauswirkungen beriicksichtigen zu kénnen, muss im ersten Schritt die Kriechzahl
nach ONORM EN 1992-1-1 [31] ermittelt werden.

A. = h-bpr =600 - 1200 = 720 000 mm? (4.57)

uw=2-(h+br)=2-(6004 1200) = 3600 mm (4.58)

o= 2 JZT000 (450

RH =50% ... Annahme fiir Innenraum

fem = fer +8,0=150,0+ 8,0 = 58,0N/mm? (4.60)
35\ (35) "

= (fm> = <58> =0, 702 (4.61)
35\ 35\

e (2)(2) oo aon
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

35 0 35 0
w-(2)"-(£) -0 1

mit:

A.  Betonquerschnittsfliche [mm?]

u trocknender Querschnittsumfang [mm]

hy  wirksame Bauteilh6he [mm]

RH relative Luftfeuchtigkeit der Bauteilumgebung

f.n  mittlere Betondruckfestigkeit [N/mm?|

a1 Beiwert fir den Betondruckfestigkeitseinfluss auf das Kriechen
ag  Beiwert fir den Betondruckfestigkeitseinfluss auf das Kriechen

a3 Beiwert fiir den Betondruckfestigkeitseinfluss auf das Kriechen

Mithilfe dieser Werte kann nun fiir einen Beton mit einer mittleren Druckfestigkeit von f.,, >
35N/mm? die Kriechzahl nach Gl. (4.64)-(4.70) erfasst werden. Der Belastungsbeginn wird, weil
es sich um ein Fertigteil handelt, mit tg = 60 d angenommen und der Betrachtungszeitpunkt t
wird mit 50 Nutzungsjahren (entspricht t = 18 250d) gewéhlt.

1-RH 1-0,50
=14+ —— 0o ag= |14+ —+-—-0,702]-:0,904 = 1,335 4.64
YRH < ] 1) 2 < 0’1.\%@ ) ( )

B(fem) = = = 2,206 (4.65)

Blt) = — =L 49 (4.66)

0,1+ 02 ~ 0,1+ 60020

18
Bi = min{l, 5.1+ (0,012 : RH) ho + 250 - a3, 1500 - ag (4.67)

18

- min{l, 5.1+ (0,012 0, 50) ]-400 1950 -0, 777,1500 - 0, 777}: 794
———
1165
794
t—t o 18250 — 60 0
it _

tte) = ——] = =0,99 4.68
elt to) <BH+t—to> (794+18250—60> (4.68)
0o = 0rE - B (fem) - B (to) = 1,335-2,206 - 0,422 = 1,243 (4.69)
o(t,to) = o - Be (L, to) = 1,243 - 0,99 = 1,227 (4.70)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

mit:

PRH Beiwert fiir die Luftfeuchtigkeitsauswirkungen auf die Kriechgrundzahl

B(fem)  Beiwert fiir den Betondruckfestigkeitseinfluss auf die Kriechgrundzahl

B(to) Beiwert fur den Betonalterseinfluss bei Belastungsbeginn auf die Kriechgrundzahl
Bu Beiwert fiir den Einfluss von der Luftfeuchtigkeit und der wirksamen Bauteilhche

Be(t,to) Beiwert fiir die zeitliche Entwicklung des Kriechens
o(t,t9)  Kriechzahl

Mit der berechneten Kriechzahl kénnen nun die Langzeitauswirkungen auf den Beton beschrieben

werden, indem der E-Modul des Betons reduziert wird. Fiir die weitere Berechnung der Verfor-

mungen werden die Steifigkeiten im Zustand I und Zustand II fiir den Zeitpunkt ty als auch den
Zeitpunkt t benotigt. Auf der sicheren Seite liegend wird in der Folge mit dem Zeitpunkt t = oo
weitergerechnet. Die Kriechzahl entspricht zu diesem Zeitpunkt der Grundkriechzahl und wird
auch Endkriechzahl genannt. Im gerissenen Zustand kriecht nur noch die Druckzone, weshalb die
Auswirkung des Kriechens im Zustand II geringer ausfallt.

Qoo = po = 1,243 (4.71)
Eoom 3700 )

Eoopf = = = 1649kN 4.72

ol Tl o 141,243 /em (472)

b-h* 100 -60°

Iy = = =1 800 000 cm* 4.73

=1 12 o (473)

ElI; o = Eom - I; = 3700 - 1800000 = 6,66 - 10° kNcm? (4.74)

Ell oo = Eeepy - It = 1649 - 1800000 = 2,97 - 10° kNem? (4.75)

I;p =737 718cm*  (siehe Gl. (4.50)

ElIrro = Eeom - I;r = 3700 - 737718 = 2,73 - 10? kNcm? (4.76)
Eq 21000

= = =12.73 4.77

“eell T E.py 1649 ’ (4.77)

TIl00 = (_as,eff “pr+ \/(Oés,eff )22 ey pl)'dm (4.78)

= (—12, 73-0,0135 + \/(12, 73-0,0135)2 +2-12,73 - 0, 0135)-54, 18 = 23,80 cm

3
b- LTT,00

Irf oo = 3 + As - ager (dm — T1r00)? (4.79)
100 - 23, 803
D ——— 73,20 - 12,73 - (54,18 — 23,80)% = 1 309 772 cm*
Elfoo = Eeepp - Iir oo = 1649 - 1309772 = 2,16 - 10? kNem? (4.80)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

mit:

Voo Endkriechzahl

Ecer  effektiver Elastizititsmodul [kN/cm?|
I Trigheitsmoment im Zustand I [cm?]

El;y  Biegesteifigkeit im Zustand T zum Zeitpunkt to [kNcm?]

Eli o  Biegesteifigkeit im Zustand I zum Zeitpunkt te [chmz]

O off Verhéltnis der effektiven E-Moduln

XII,eo  Betondruckzonenhdhe im reinen Zustand II zum Zeitpunkt to [cm]
Ii1 oo Tragheitsmoment im Zustand II zum Zeitpunkt t. [cm4]

Elirg  Biegesteifigkeit im Zustand II zum Zeitpunkt tg [chmQ]

Eliroo Biegesteifigkeit im Zustand II zum Zeitpunkt te [chmQ]

Als néchstes werden die Schwindverformungen nach ONORM EN 1992-1-1 [31] berechnet. Fiir die
Zementart wird ein Zement der Klasse N (normal) gewéhlt. Wie in Kap. 3.1.3 erwahnt, kann bei
warmebehandelten Fertigteilen das autogene Schwinden vernachlissigt werden. Um eine schlanke
Konstruktion zu schaffen, wird bei allen Varianten davon ausgegangen, dass sie wirmebehandelt
wurden. Es ist anzumerken, dass die Warmebehandlung einen deutlichen Einfluss auf die Umwelt
und auf die Wirtschaftlichkeit hat, welcher in dieser Arbeit quantitativ nicht beriicksichtigt wird.
Im Folgenden wird lediglich der Grundwert des Trocknungsschwindens beriicksichtigt.

Semo = 10 N/mm2

ags1 =4 ... fir Zemente der Klasse N
agso = 0,12 ... fiir Zemente der Klasse N
RHy=100%
[ RH \3 0,503
=1,55-[1—(—=—) |=1,65 |1 — (- = 1,356 4.81
ﬁRH i <RHO> ] l (1700) 1 ( )
_ ' Jom \ 2o
Ced0 = 0,85 - | (220 + 110 - agen) - exp( —rges - ; )|107% Bru (4.82)
cmo
[ 58 s
=0,85-[(2204+110-4) - exp(—O, 12 - 1—0) -107” - 1,356 = 0,00038
kp=0,725 ... Interpolation zwischen den Werten aus Tab. 4.6
Ecdoo = kn - €ca,0 = 0,725 - 0,00038 = 0, 00028 (4.83)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

mit:

fomo  Referenzdruckfestigkeit fiirs Schwinden [N/mm?]
ags1  Beiwert fiir die Zementart

ags2  Beiwert fur die Zementart

RHy Beiwert fiir die Zementart

Oru  Beiwert fiir die Luftfeuchte

€cdo  Grundwert des Trocknungsschwindens

ky Koeffizient abhéngig von hg

€cd,co  Trocknungsschwinddehnung

Die Tab. 4.6 gibt die ky-Werte in abhéngig vom ho-Wert an. Bei Zwischenwerten des hy-Wertes
muss der ky-Wert interpoliert werden.

Tab. 4.6: k;,-Werte?

ho-Wert  ky,-Wert

100 1,00
200 0,85
300 0,75
500 0,70

In weiterer Folge muss das Rissmoment und der Verteilungsbeiwert ermittelt werden, welcher die
Mitwirkung des Betons nach dem Riss beriicksichtigt.

L h2 1 . 2
M., = % fotm = % -0,41/100 = 246 kNm (4.84)
Mo, 246

—_ — 4-
Mo 147 0,55 (4.85)
B =0,5 ... fiir dauerhafte Beanspruchung (4.86)

M, ’ 246 ’

— 1 _ . cr — 1 — . JR— e 4

¢ B (MEk> 0,5 <447> 0,85 (4.87)

mit:

M Rissmoment [kNm]
I3 Faktor fiir die Belastungsdauer und Lastwiederholung

¢ Verteilungsbeiwert

3 Auszug aus der ONORM EN 1992-1-1 [31]
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Um die Verformungen zum jeweiligen Zeitpunkt zu erhalten, wird jeweils fiir den Zustand I und
IT die Verformung mithilfe des Steifigkeitskennwertes berechnet und anschlielend interpoliert.

5

kp = B fiir Einfeltréger (4.88)
Kk - Mgy, - 12 K - Mgy, - 12
=(¢. . R (1) e 4.89
wo = ¢ Fliro +(1-0) Bl (4.89)
5-447-100 - 12102 5447 -100 - 12102
—0.85 - 1-0,85)- = 2,28
’ 8273100 008 e <6 cm
2,50 cm 1,02 cm
wp = 2,28cm < 4,03cm =1/300 v (4.90)
wo
— — 56 4.91
"= 17300 ~ 0% (491)
K - Mpgs - 12 K - Mpgs - 12
—C.m “Thgs 7 1—¢).2m 7hes » 4.92
5-396 - 100 - 12102 5-396 - 100 - 12102
=0,85- 521610 +(1-0,85) - 182,97 109 = 2,68 cm
2,80 cm 2,04 cm

mit:

ky  Steifigkeitskennwert
wo  Verformung zum Zeitpunkt ty [cm)]

Woo Verformung zum Zeitpunkt to, [cm]

Um die Auswirkung der Schwinddehnung auf die Verformung zu ermitteln, wird im ersten Schritt
die Krimmung ermittelt, welche zufolge des Schwindens entsteht. Im Anschluss wird mithilfe
des Prinzips der virtuellen Kréfte die Verformung zufolge Schwinden berechnet. Das Prinzip
der virtuellen Krafte wird in Folge bei der numerischen Integrationsmethode der Momenten-
Kriimmungsbeziehung néaher erldutert (sieche Kap. 4.5.3). Im vorliegenden Fall wird ein konstanter
Krimmungsverlauf {iber die Bauteillinge angenommen. Abschliefend wird mithilfe des Vertei-
lungsbeiwertes die Mitwirkung Betons im gerissenen Zustand beriicksichtigt.

As- (dm —h/2
Fes,] = Ecdoo * Useff * — ( T;I /2) (4.93)
73,20 - (54,18 — 60/2) 6
= 28 -12,73 - =3,44-1
0,00028 - 12,73 1300000 3, 0
As-(dpm —
Res,II = Ecdyoo * Aseff * — ( ZI 11,00) (4.94)
,00
73,20 - (54,18 — 23,80) _6
= 28 12,73 - — 1
0,00028 - 12,73 500773 5,95 - 10
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

§P-1  1-1210
4 4

SM = =303 (4.95)

Wes = C- (0,5 k- dM 1)+ (1—=¢)-(0,5-Kkr-6M -1) (4.96)

—=0,85-(0,5-5,95-107%-303 - 1210) +(1 — 0,85) - (0,5 - 3,44 - 107% - 303 - 1210)
1,09 cm 0,63 cm

=1,02cm

mit:

Kesg  Kriimmung zufolge Schwinden im Zustand I
Kes1  Kriimmung zufolge Schwinden im Zustand II
oM virtuelles Moment

oF virtuelle Last

Wes Verformung zufolge Schwinden

Somit ergibt sich die Gesamtverformung zum Zeitpunkt t = oo folgendermaflen

Wyes 00 = Woo + Wes = 2,68 +1,02 =3,70cm < 4,84cm =1/250 (4.97)
Woo
= — 4.
n 1250 76 % (4.98)

mit:
Wges,oo  Gesamtverformung zum Zeitpunkt to [cm]

Im Vergleich zu dieser Methode kommen bei der numerischen Integration der Momenten-
Kriimmungsbeziehung nach Simpson, welche bei den FVK-Varianten beschrieben wird, folgende
Verformungen zustande:

wos = 2,16cm < 4,03cm = 1/300 v (4.99)
wWo,S

= 2 — 54 4.100
"= 17300 ~ 4% (4.100)
Wges,00,8 = 3,60cm < 4,84 cm =1/250 v (4.101)

Wyes, 00,8
== =74 4.102
= 717250 % (4.102)

mit:
Wo,3 Verformung zum Zeitpunkt to nach Simpson-Integration [cm]

Wges,00,s  Gesamtverformung zum Zeitpunkt to, nach Simpson-Integration [cm)]
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

An den Ergebnissen der beiden Methoden kann eine geringe Diskrepanz festgestellt werden. Die
Verformungsberechnung tiber die Integration der Momenten-Kriimmungsbeziehung wird, aus
Vergleichsgriinden, als mafigebend fiir die Bemessung angenommen.

Schwingungen

Um die fiir den Schwingungsnachweis erforderliche Eigenfrequenz zu bestimmen, wird die Stei-
figkeit des Bauteils benétigt. Im bewehrten Betonbau ldsst sich hierfiir allerdings nicht einfach
ein Wert finden, da je nach Belastungssituation gewisse Abschnitte des Bauteils bereits gerissen
sind (Zustand II), wéhrend andere Abschnitte ungerissen sind (Zustand I). Wirde man die
Biegesteifigkeit im Zustand II iiber den gesamten Bauteil annehmen, wiirde man die Steifigkeit in
den meisten Féllen deutlich unterschétzen und sehr niedrige Eigenfrequenzen erhalten. Aufgrund
dessen wird in dieser Arbeit ein dquivalentes Triagheitsmoment nach Bischoff und Gross [4]
berechnet. Als Grenzwerte wurden die im fib [12, S. 293] angegebenen natiirlichen Frequenzen
fir FuBgdnger mit 1,6-2,4 Hz und 3,5-4,5 Hz angenommen.

Fiir ein gelenkig gelagertes Einfeldsystem mit Gleichlast, welches in einem gewissen Abschnitt
bereits gerissen ist, kann das dquivalente Tragheitsmoment zufolge Bischoff und Gross [4]
folgendermaflen berechnet werden:

Irr
leq = - 5 (4.103)
e G- () )

1
= 73TT1S 5 = 904 564 cm*

[ 246-100 737718 246-100
1—=11,72-0,72- (396-100)] ’ {1 - (1800000)](396100)

mit:

I #quivalentes Trigheitsmoment [cm®]
Multipliziert man nun das dquivalente Tragheitsmoment mit dem Elastizitdtsmodul des Betons,

erhélt man die anzusetzende Biegesteifigkeit fiir den Schwingungsnachweis und kann die erste
Eigenfrequenz berechnen.

Eloy = Eeom - Teg = 3700 - 904564/10 = 3,35 - 10° Nm? (4.104)
m = go - 100 = 18,72 - 100 = 1872kg (4.105)
s El.,
— N e 4.1
=g (5) (4.106)
™ 3,35- 108
— : ’ =454H
212,102 ( 1872 ) sS4z v

mit:

El., Biegesteifigkeit zufolge dquivalentem Trégheitsmoment [Nm2]
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Da sich bereits die erste Eigenfrequenz iiber den beiden Grenzfrequenzbereichen befindet, ist
eine Untersuchung der weiteren Eigenfrequenzen nicht notwendig.

Rissbreiten

Analog zu den Verformungen wird auch bei den Rissbreiten die direkte Berechnung durchgefiihrt,
um die so ermittelten Rissbreiten mit den anderen Varianten vergleichen zu kénnen. Die Berech-
nung der Rissbreiten erfolgt gemil ONORM EN 1992-1-1 [31] und ONORM B 1992-1-1 [24].
Der Grenzwert liegt aufgrund der Expositionsklasse XC1 bei wy jim = 0,4 mm.

h — h
Ageps = min{2, 5. (h— dm), 3”6”, 2}-1) (4.107)
- 17,4
- min{Z, 5- (60 — 54, 18), w, % }-100 — 1417,8 cm?
14,54 cm 14,18 cm ?3;:1
ke =0,4 ... fiir lange Lasteinwirkung (4.108)
A 73,20
- = 20,0516 4.109
Prett Acﬁff 1417, 7 ( )
Es 21000
= = =12,73 4.110
T Bemers 1649 (4.110)
. kt'fctm'(l“ras,eff'pp,eff)
Com — Eom = max] Pp.cff 0,622 (4.111)
sm cm ES ) ES
11,19 . 0:4041(1412.73:0.0516) 11
= max 9,0516 0,6 — I\ 0,00032
21000 21000
0,00028 0,00032
k1 =0,8 ... fir Stdbe mit gutem Verbund (4.112)
ko =0,5 ... fir Biegung (4.113)
ks =0,0 ... gem. ONORM B 1992-1-1 [24] (4.114)
: 1 Ppeff  Ts
ky = , P 4.115
' mm{s,ﬁ-kzl-kzg 3.6 k1 Fo - fum (4.115)
1 16 - 11,1
= min , 0,0516-11,19 = 0,694
3.6-0,8-0,53,6-0,8-0,5-0,41
0,694 0,979

ni-@1+mng- @3  10-26% +10- 167
ny-@1+ng-Fp  10-264+10-16

Beog = = 22,19 mm (4.116)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Beq O Deg }

S = min ,
r,mazx {3,6 Ppeff 376 . fctm

_ 22,19  111,9-22,19
= min ,
3,6-0,0516" 3,6-4,1

119 mm 168 mm

}: 119 mm

Wi = Srmaz * (Esm — €em) = 119-0,00032 = 0,04 mm < 0,4mm = wy, jim

w
n= —10%

Wk, lim

mit:

Ace  Wirkungsfliche der Bewehrung [cm?]
ky Faktor fiir die Lasteinwirkungsdauer

ppefi effektiver Bewehrungsgehalt

€sm mittlere Dehnung der Bewehrung

€cm mittlere Dehnung des Betons

ky Beiwert fiir die Verbundeigenschaften der Bewehrung
ko Beiwert fir die Dehnungsverteilung

ks Beiwert fir die Rissbreitenberechnung

ky Beiwert fur die Rissbreitenberechnung

Deqg aquivalenter Bewehrungsdurchmesser [mm)]

1 Léngsbewehrungsdurchmesser in der 1. Lage [mm]
D) Léngsbewehrungsdurchmesser in der 2. Lage [mm]
np Léngsbewehrungsanzahl in der 1. Lage

no Léngsbewehrungsanzahl in der 2. Lage

Srmax Mmaximaler Rissabstand fiir ein abgeschlossenes Rissbild [mm]
Wk Rissbreite [mm]

Wk lim maximale Rissbreite [mm]

v

(4.117)

(4.118)

(4.119)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Spannungsbegrenzung

Die in den jeweiligen Materialien auftretenden Spannungen diirfen nur einen begrenzten Wert
erreichen. Die Nachweise, welche in der ONORM EN 1992-1-1 [31] definiert sind, miissen zu
jedem Zeitpunkt eingehalten werden. Daher werden sowohl der Zeitpunkt t = 0 und als auch der
Zeitpunkt t = oo untersucht.

T tim = 0,80 - fyr = 0,80 - 55,0 = 44,0 kN /cm? (4.120)

Mgy,
Irr
44700

= (54,18 — 17,47) - = 12,64 kN /cm?
T (54,18 — 17,47) - 5,68 64kN/em? v

. (dm — .%]]) c Qg (4.121)

050 =

_ Mgk
Irreo
44700

— (54,18 -2 12,73 = 13,21 kN /cm?
300772 (54,18 — 23,80) - 12,73 = 13, Jem? v

(dm — TI1,00) - Asef f (4.122)

05,00

Oettim = 0,60 - fo, = 0,60 5,0 = 3,0kN /cm? (4.123)

Mgy,
Ock,0 = % “Trr (4.124)

44700 2
= rare 17,47 = 1LOGkN/em®

M

Os k00 = IIIEk “TI100 (4_125)
,00

44700

= 1309772

-23,80 = 0,81kN/cm? v

Oegsitim = 0,45 - for = 0,60 - 5,0 = 2,25 kN /cm? (4.126)

MEqs
Iy
39600

_ , _ 2
= ra e 1747 = 0.94kN/em®

Oc,qs,0 = a9 (4127)

“TII00 (4.128)

39600

0977 2380 = 0.72kN/em? v
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

mit:
T lim Grenzwert der Bewehrungsspannung [kN/cm?]
05,0 char. Bewehrungsspannung zum Zeitpunkt to [kN/cm?]
Os,00 char. Bewehrungsspannung zum Zeitpunkt t [kN/cm?]

Ocxlim  Grenzwert der char. Betonspannung [kN/cm?]

Te k0 char. Betonspannung zum Zeitpunkt to [kN/cm?]

Ockoo  char. Betonspannung zum Zeitpunkt teo [kN/cm?]

Ocqslim  Grenzwert der quasi-standigen Betonspannung [kN/ cm?]
Oc,qs,0 quasi-stindige Betonspannung zum Zeitpunkt to [kN/cm?|

Ocqs0  quasi-stédndige Betonspannung zum Zeitpunkt to, [kN/ cm?]

4.4.4 Konstruktive Durchbildung

In diesem Kapitel wird kontrolliert, ob die Regeln fiir die konstruktive Durchbildung eingehalten
worden sind. Neben den rechnerischen Nachweisen ist dies essentiell fiir das Tragverhalten und
die Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit eines Bauteils.

Betondeckung

Die Betondeckung wird iiber das Verbund- und Dauerhaftigkeitskriterium ermittelt. Fiir einen
Bauteil mit einer Expositionsklasse XC1 und einem maximalen Bewehrungsdurchmesser von
Dmax = 26 mm ergibt sich folgendes Nennmafl der Betondeckung;:

Cmind = Dmazr = 26 mm (4.129)
Crmin,dur = 15mm ... fiir XC1 (4.130)
Acgey = 5mm (4.131)
Cmin = max{cmin,bv Cmin,dur}: 26 mm (4.132)

26mm  15mm
Crnom = Cmin + ACgey =26 +5=31mm < 35mm =c Vv (4.133)

mit:

Cmin,b Verbundkriterium fiir die Betondeckung [mm]
Cmin,dur Dauerhaftigkeitskriterium fiir die Betondeckung [mm]
Acgey Vorhaltema$ fiir die Betondeckung [mm]

Crmin Mindestbetondeckung [mm]

Cnom Nennmaf} der Betondeckung [mm]
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Mindestbewehrungsabstande

Fiir einen Beton mit einem Grofitkorn von 22 mm, einem maximalen Bewehrungsdurchmesser
von @pax = 26 mm und mehrlagiger Bewehrungsausfithrung ergibt sich folgender mindestens
einzuhaltender Abstand zwischen den einzelnen Stdben:

a= max{@mam k1,24 - k2,20 mm} (4.134)

Dimax 26

- max{26 -1,4,22 + 10, 32 mm}: 364mm < 87Tmm=e — —100- = v

36,4mm 32mm
1% 16
<AP2mm=e— 42 50— — V
2 2
mit:

a lichter Mindestbewehrungsabstand [mm)]

D max maximaler Bewehrungsdurchmesser [mm]|

Dy Grofitkorndurchmesser [mm]

ki =14 Beiwert fir die Betondeckung

ko = 10mm Zusatz fiir die Anzahl der Lagen bei mehrlagiger Bewehrung [mm)]

Mindest- und Maximalbewehrung

Folgende Angaben sind beziiglich der Bewehrung einzuhalten:

Agmin = max{0,26 - Jetm g 0,0013 b dm } (4.135)
fyk
0,41 ,
= maX{O, 26 - s 100 - 54, 18,0,0013 - 100 - 54, 18}2 10,50 cm*/m v
10,50 cm2/m 7,04cm?/m
As,maa: = A 0,04 > As,ges (4136)

240 cm?/m > 273,20 4+ 11,31 = 157,71 cm?/m v

As,quer > As,léings 20 % (4137)

20,11 cm?/m > 73,20 -20% = 14,64cm?/m v

Smaz,lings = max{1,5 - h,25cm}=max{90cm,25cm}=25cm v (4.138)
Smaz,quer = Max{3,0 - h,35cm}=max{180cm,35cm}=35cm Vv (4.139)
As,Auflager > As,Feld -50 % (4140)

40,21 cm?/m > 73,20 - 50 % = 36,60 cm?/m v’
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

mit:

s,min

S,/nax

>

s,ges
As,quer

As,léngs

minimale Bewehrungsfliiche [cm? /m]

maximale Bewehrungsfliche [cm? /m]

gesamte Bewehrungsfliche in Langsrichtung [cm2 /m]
untere Querbewehrungsfliche [cm? /m]

untere Lingsbewehrungsfliiche [cm? /m]

Smax,lings ~Maximalabstand der unteren Langsbewehrung [cm]

Smax,quer

Maximalabstand der unteren Querbewehrung [cm]

Ag Auflager  Léngsbewehrungsfliche im Auflagerbereich [cm2 /m)]

A Feld

Léingsbewehrungsfléiche im Feldbereich [cm?®/m]

4.4.5 GWP - Global Warming Potential

Fiir die Berechnung des Global Warming Potentials ist das Volumen des Betons und die Masse
der Bewehrung erforderlich. Mithilfe dieser Werte und dem GWP pro Bezugseinheit der einzelnen
Materialien (siehe Tab. 4.1) lasst sich das GWP des Bauteils bestimmen. Fiir die Berechnung
des GWP und der Materialkosten wird vereinfacht lediglich die untere Léngsbewehrung iiber die
gesamte tatsdchliche Linge und Breite der Treppe beriicksichtigt.

mit:

MBew

Ve

MBew = As,léings b ot - p

73,20
= 10000-1,20'13,53'7850—933kg
hs-as-b
chh'bT-lmans-%
0,17-0,30-1,20

=0,60-1,20-13,53 +32- =10,724m?

2

GW P = mBew - GWP + V.- GWP

=933-0,24+10,724 - 300 = 3441 kg COy—Aq
224 3217

Masse der Bewehrung [kg]

Betonvolumen [m®]

(4.141)

(4.142)

(4.143)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

4.4.6 Materialkosten

Analog zur Berechnung des GWP werden die Materialkosten anhand der Bewehrungsmasse, der
Betonkubatur und der angegebenen Materialpreise (siche Tab. 4.2) ausgerechnet.

MKpr = mpew - MP +V,- MP (4.144)

=933.0,92+ 10,724 - 124 = 2188,33 €
858,57 1329,75

4.5 FVK-bewehrte Varianten

In dieser Arbeit werden von den Faserverbundkunststoffen die Carbonfaserkunststoffe (CFK) und
die Glasfaserkunststoffe (GFK) betrachtet. Da die Nachweisfiihrung identisch ist, wird in diesem
Kapitel exemplarisch die Bemessung fiir die Carbonfaserkunststoff-Variante (CFK-Variante)
angefithrt. In Bezug auf die Glasfaserkunststoff-Variante (GFK-Variante) werden lediglich die
Figenschaften und die gewédhlte Bewehrung angegeben ohne die einzelnen Rechenschritte zu
wiederholen. Die genaue Berechnung ist im Anhang ersichtlich und in Kapitel 4.7 sind die
relevanten Ergebnisse fiir alle Varianten zusammengefasst.

4.5.1 Eingangsdaten

Die iterative Ermittlung ergibt eine minimal benétigte Plattenhéhe von h = 62cm fiir die
CFK-Variante. Fiir die Treppenkonstruktion mit GFK-Bewehrung ergibt sich eine Plattenhohe
von h = 75cm.

Materialien

Die Bemessung wird mit der Betongiite C50/60 sowie den Bewehrungen CCE und RBE von
solidian GmbH [39] durchgefiihrt. Die Materialeigenschaften fiir den Beton sind identisch zur
STB-Variante und sind in der Tab. 4.3 angegeben. Fiir die Bewehrung gibt solidian GmbH [39]
folgende Materialeigenschaften an (siehe Tab. 4.7 und Tab. 4.8). Die Werte fiir das GWP stammen
aus der Literatur und die Materialkosten basieren auf Erfahrungswerten.

67



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Bemessung RAIQA-Treppe

Tab. 4.7: Materialeigenschaften CFK (Durchmesser 8 mm)

Eigenschaft Wert Einheit
Elastistizitdtsmodul Eim 158 000 N/mm?
char. Zugfestigkeit fix 2100 N/mm?
Abminderungsfaktor fiir Umwelteinfluss ~ Cg 1,00 /
Abminderungsfaktor fiir Dauerstand Cc 0,55 /
Teilsicherheitsbeiwert M 1,50 /
Bemessungszugfestigkeit fia 1400 N/mm?
Dichte ) 1500 kg/m3
Global Warming Potential GWP 18,16 kg COs-Aq./kg
Materialpreis MP 9,90 €/kg

Tab. 4.8: Materialeigenschaften GFK (Durchmesser 8 mm)

Eigenschaft Wert Einheit
Elastistizitatsmodul Eim 61 000 N/mm?
char. Zugfestigkeit fix 1150 N/mm?
Abminderungsfaktor fiir Umwelteinfluss ~ Cg 0,80 /
Abminderungsfaktor fiir Dauerstand Cc 0,20 /
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1,50 /
Bemessungszugfestigkeit fa 613,3 N/mm?
Dichte p 2130 kg/m3
Global Warming Potential GWP 310 kg COy-Aq./kg
Materialpreis MP 7,00 €/kg

Der entsprechende Bemessungswert ergibt sich z. B. fiir CFK wie folgt:

mit:

fix,100

fik,100 = fir - CE

= 2100 - 1,00 = 2100 N /mm?

foa = ftk,lOO
YM
2100
1,50

= 1400 N/mm?

Abminderungsfaktor fiir den Umwelteinfluss

(4.145)

(4.146)

charakteristische Zugfestigkeit der FVK-Bewehrung nach 100 Jahren [N/mm?]

Die hierbei angegeben Werte fiir den Abminderungsfaktor zufolge Umwelteinfluss und Dauerstand
fir FVK sind dem ACI 440 [1] entnommen. Dabei handelt es sich um eine amerikanische
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Richtlinie, die speziell fiir die Bemessung von Betonbauteilen mit FVK-Stiben erstellt wurde.
Der Teilsicherheitsbeiwert zur Berechnung der Bemessungsfestigkeit wird der neuen Fassung des
Eurocodes 2 entnommen und wird statt dem im ACI definierten Sicherheitsbeiwert auf Ebene der
Schnittgréfen angewendet. Im Unterschied zum Eurocode wird die Einwirkungsseite mit anderen
Sicherheitsfaktoren multipliziert. Der Abminderungsfaktor zufolge Dauerstand wird lediglich
beim Nachweis der Spannungsbegrenzung verwendet.

Bewehrung

Folgende Bewehrung im Feldbereich wird auf Basis der iterativen Bestimmung bendtigt, um alle
Nachweise mit der vorhandenen Bauteildicke und einer CFK-Bewehrung bzw. GFK-Bewehrung
zu erfiillen (siehe Tab. 4.9 und Tab. 4.10). Fiir die Berechnungen wird ausschliefllich die untere
Langsbewehrung bendtigt (siehe Abb. 4.11). Die restlichen Bewehrungslagen werden aufgrund
von konstruktiven Bedingungen (Mindestbewehrung und minimale Querbewehrung) angeordnet.
Die angegebenen Randabstédnde ergeben sich zufolge einer Betondeckung von ¢ = 19 mm.

Beziiglich der Stabdurchmesser und Stababsténde ist anzumerken, dass lediglich Mafle gewéhlt
wurden, die auch im Produktkatalog von solidian GmbH angegeben sind. Der maximale Beweh-
rungsdurchmesser ist hierbei mit 16 mm definiert und die Stababstédnde bei Verwendung von
Matten reichen in 5 cm-Schritten von 5-20 cm.

Tab. 4.9: Bewehrung im Feldbereich der CFK-Variante

Durchmesser Stababstand Randabstand Querschnittsfliche

d [mm] e [cm)] d; [cm] At [em? /m]
obere Lage - langs: 10 10 2,50 7,85
obere Lage - quer: 10 10 3,70 7,85
untere 2. Lage - langs: 16 5 5,50 40,21
untere Lage - quer: 12 5 4,10 22,62
untere 1. Lage - langs: 16 5 2,70 40,21

Tab. 4.10: Bewehrung im Feldbereich der GFK-Variante

Durchmesser Stababstand Randabstand Querschnittsfliche

d [mm)] e [cm)] d; [cm] At [em? /m]
obere Lage - langs: 12 5 2,50 22,62
obere Lage - quer: 12 5 3,70 22,62
untere 2. Lage - langs: 16 5 5,70 40,21
untere Lage - quer: 14 5 4,20 22,62
untere 1. Lage - ldngs: 16 5 2,70 40,21
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Abb. 4.11: Quer- und Langsschnitt der CFK-Variante

In weiterer Folge wird lediglich die CFK-Variante betrachtet. Fiir die Berechnung miissen die
zwei Lagen der unteren Langsbewehrung noch zusammengefasst werden:

A; = 40,21 + 40,21 = 80,42 cm?/m (4.147)
40,21 -2,70 4+ 40,21 - 5,50
= =41 4.14
dy 20,12 ,10 cm (4.148)
A = h — dy (4.149)

=62—4,10 =57,90cm

mit:
A¢  Querschnittsfliche der FVK-Bewehrung (cm?)

Damit ergibt sich ein Hauptldngsbewehrungsgehalt von:
pL = A b
80,42
57,90 100

(4.150)

=1,39%<200% Vv

SchnittgroBen

Die fiir die Ermittlung der Belastung benétigten Schritte wurden in Kap. 4.1.2 und in Kap. 4.3.1
erlautert.

Eigengewicht Platte : gok = 19,28 kN/m
Aufbaulast : g1k = 1,73kN/m
Nutzlast : qr = 4,00kN/m
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Im ACT 440 [1] werden im Vergleich zum Eurocode unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte fur
die Einwirkungsseite verwendet. Die Grundkombination im GZT ergibt sich zufolge folgender
Kombination:

GZT - Grundkombination : va - (9o + 91.6) +7Q - U (4.151)
1,20 - (gok + 91.6) + 1,60 - g (4.152)

Die Lasten und Schnittgrofen fiir den Einfeldtrager ergeben sich somit jeweils zu:

GZT - Grundkombination : pg = 31,61 kN/m Mpg = 579 kNm Vieq = 191 kN
GZG - charakteristisch : pr = 25,01 kN/m Mg = 458 kNm
GZG - quasi-standig : Pgs = 22,21kN/m  Mpgs = 406 kNm

4.5.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) werden die Nachweise fiir das Biegemoment und
die Querkraft im Ausklinkungsbereich durchgefiihrt. Da es fiir FVK-bewehrte Bauteile keine
nationale Norm oder Richtlinie in Osterreich gibt, werden die Bemessungsmodelle aus Facharbeiten
genommen, welche den Nachweisen der ONORM EN 1992-1-1 [31] dhneln. Fiir die néchste Ausgabe
des Eurocodes soll die Implementierung von FVK-bewehrtem Beton geplant sein.

Biegung

Fir die Berechnung des Querschnittswiderstandes bei einer Biegemomentenbeanspruchung wird
bei den FVK-Varianten das Rechenmodell nach Rempel et al. [34] verwendet. Das angegebene
Bemessungsmodell setzt folgende Bedingungen voraus:

o lineare Dehnungen tiber die Querschnittshéhe (Bernoulli-Hypothese)
o Zugfestigkeit des Betons wirkt nicht im gerissenen Zustand

¢ vollkommener Verbund zwischen Bewehrung und Beton

In der Abb. 4.12 wird das lineare Spannungs- und Dehnungsverhalten prinzipiell dargestellt, auf
welcher das Bemessungsmodell aufbaut.

“In Anlehnung an Rempel et al. [34]
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Abb. 4.12: Darstellung des Materialverhalten unter Biegebeanspruchung?

Analog zum Biegenachweis der ONORM EN 1992-1-1 [31] wird das aufnehmbare Moment iiber die
Ermittlung der Betondruckzonenhohe und dem zugehorigen Hebelsarm bestimmt. Im Gegensatz
zum Stahlbeton tritt bei FVK-bewehrten Bauteilen kein Flielen der Bewehrung ein.

Epm 15800
= = —4.97 4.153
Y Bom 3700 (4.153)
as - A 2.b-dy,
- B D R § D e 4154
x b + + o A ( )
4,27 - 80, 42 2100 - 57,90
S B A .y | 1+ """ """ |=1
100 +\/ t 4278042 1 6,80 cm

16,80
—— =52,30cm (4.155)

z:dm—§:57,90—

Bei der Biegebemessung konnen prinzipiell zwei Versagensmechanismen unterschieden werden.
Im ersten Fall versagt die Bewehrung durch das Uberschreiten der Zugfestigkeit des Materials.
Um fiir diese Situation das aufnehmbare Moment auszurechnen, muss die maximale Zugkraft
der Bewehrung mit dem Hebelsarm multipliziert werden. Im zweiten Fall versagt der Beton
zufolge einer Uberschreitung der Druckfestigkeit. Hierfiir wird das aufnehmbare Moment iiber
die maximale Betondruckkraft und den Hebelsarm ermittelt.

Aufgrund des sproden Verhalten der FVK-Bewehrung wird empfohlen FVK-bewehrte Bauteile
unter Biegebeanspruchung so zu konstruieren, dass es zu einem Betonversagen kommt. Rechne-
risch lasst sich das Versagen prognostizieren, indem der ausgewogene Bewehrungsgrad berechnet
und mit dem vorhandenen Bewehrungsgrad verglichen wird. Der ausgewogene Bewehrungsgrad
beschreibt den Bewehrungsgehalt, bei welchem es zu einem gleichzeitigen Beton- und Beweh-
rungsversagen kommen wiirde. Liegt der vorhandene Bewehrungsgrad iiber dem ausgewogenen
Bewehrungsgrad, ist die maximale Zugkraft des Bauteils héher als die maximale Druckkraft,
wodurch das Betondruckversagen mafigebend wird.
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2
Po = b Jed
2. ftd : (ftd + ag - fcd)
_ 4,27 - 3,332
©2-210- (210 + 4,27 - 3,33)

(4.156)

=0,05% < 1,39 % = p; — Biegedruckversagen
mit:
pn  ausgewogener Bewehrungsgrad (%)

Mit dem bekannten Versagensmechanismus ldsst sich das aufnehmbare Moment berechnen.

x-b-feq 16,80-100- 3,33

F. = = 2800 kN 4.1
; . 800 (4.157)
F.-z  2800-52,30
Mpg = = = 1465 kN kNm = M 4.1
Rd 100 100 65 m > 579 m Bl YV ( 58)
Mpgq
= — =40% 4.159
"= o (4.159)

Querkraft

Der Querkraftnachweis wird im Bereich der Auflagerausklinkung/Konsole gefiithrt. Hierfir muss
die Tragerhohe als auch die Bewehrung neu gewéhlt werden (siehe Abb. 4.13). Mit folgenden
Angaben wird die Querkraftbemessung durchgefiihrt:

Plattenhohe: h =25cm
Plattenbreite: b = 100cm
Betondeckung: c=19cm
Bewehrung: 216/5 cm
Bewehrungsflache: Ag = 40,21 cm?/m
Randabstand: d; = 2,70 cm

stat. Nutzhohe: dpn = 22,30 cm
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h=25cm

b = 100 cm

¥ F

Querschnitt Langsschnitt

Abb. 4.13: Quer- und Lingsschnitt der CFK-Variante im Auflagerbereich

Der Querkraftnachweis fiir Platten ohne Schubbewehrung wird nach Kulas [19] durchgefiihrt.
Der angegebene Ansatz wird von der Mittelwertbasis auf die Bemessungsbasis analog zur
ONORM EN 1992-1-1 [31] iibergefiihrt.

0,20 0,29

Cric = —— —=0,193 4.160
Rd,c . 1750 3 ( )
8=1,0 ... keine Einzellast vorhanden
m=1,0 ... kein Leichtbeton vorhanden
200 200
k=1 T <20=144/="—>=1,95<20 Vv 4.161
VS V523 = ( )
A, 40,21
= <0,02=—"""_=0,018<0,02 v 4.162
=y, = 100-22,3 0= (4.162)
Cks-At 2bdm
= -1 14— 4.163
b + + Qg - At ] ( )
4,27 - 40,21 2-100 - 22,30
S s R | 1+ """ |=72
100 +\/ 274021 ] 7,20 cm
b-a?
=22 Ay (dy — o) (4.164)
100 - 7,203
= f + 80,42 - 4,27 - (22,30 — 7,20)% = 51 595 cm*
7,20
2 =d,,- % =22,30- <= = 1990cm (4.165)

_ Mgg  579-100 )
= o~ p gm0~ (BTOKN/em (4.166)
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VRd,c = [CRd,c : B M k- (Pl “ay - fc/c)l/g b dm (4167)

= [0, 193-1,00-1,00- 1,95 - (0,018 - 137,5 - 50)/3|-1000 - 223/1000 = 419 kN

Vide = 419kN > 191kN = Vg v

v
n= Vid = 46 % (4.168)
Rd

mit:

01 Bewehrungsspannung im Zustand II [kN/cm?|

4.5.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) werden die Nachweise der Verformung,
Schwingungen, Rissbreiten und Spannungsbegrenzungen gefiihrt.

Verformungen

In diesem Abschnitt wird die Verformungsberechnung tiber die numerische Integration der
Momenten-Kriimmungsbeziehung fiir die CFK-Variante ndher beschrieben. Die Grenzwerte
werden, wie bei der STB-Variante, laut ONORM EN 1990-1 [23] fiir die Kurzzeitverformungen
mit 1/300 und fiir Langzeitverformungen mit 1/250 gesetzt. Aus Herstellungsgriinden kann die
geknickte Platte nicht iberhéht werden.

Um die Langzeitauswirkungen beriicksichtigen zu kénnen, muss im ersten Schritt die Endkriech-
zahl ermittelt werden. Da die gewédhlte Bewehrung in Hinblick auf die Kriechzahl keinen Einfluss
hat, wird auch hier, analog zur STB-Variante, nach der ONORM EN 1992-1-1 [31] vorgegangen.
Anschlielend werden die Biegesteifigkeiten fiir den gerissenen und ungerissenen Zustand zum
Zeitpunkt tg und to, sowie das Rissmoment berechnet.

Poo = 1,224 (4.169)
Eeom 3700 2

Beeff = = = 1651 kN 4.1

“lf = Th g T 141024 LOOLKN/em (4.170)
b-h®  100-62°

I D D 986 067 cm (4.171)
El1 o= Eeom - I; = 3700 - 1986067 = 7,35 - 10° kNem? (4.172)
Eljoo = Eeepp - Ir = 1651 - 1986067 = 3,28 - 107 kNem? (4.173)

75



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Bemessung RAIQA-Treppe

Trro = (—as -+ \/(as P2+ 2 g pl)-dm (4.174)

= (—4, 27-0,0139 + \/(4, 27-0,0139)2 424,270, 0139) 57,90 = 16,80 cm

b-a?
I = 3H + Aoy (dy — z1r)? (4.175)
= 100'136’803 + 80,42 - 4,27 - (57,90 — 16,80)? = 738 189 cm*
Elrro = Eeom - I;r = 3700 - 738189 = 2,73 - 10? kNcm? (4.176)
Useff = E]it;f = 115685010 = 9,57 (4.177)
TIl00 = (_as,eff ot \/(as,eff )2 A2 epy pl)'dm (4.178)

= (-9,57-0,0139 + \/(9,57-0,0139)2 +2-9,57 -0, 0139)-57,90 = 23,13 cm

Il oo = lmj“” + A aseps e (dm — Tr100) (4.179)
= 100233133 + 80,42 - 9,57 - (57,90 — 23,13)? = 1 342 706 cm
Ellfco = Eeepr 1100 = 1651 - 1342706 = 2,22 - 10° kNem? (4.180)
b-h? 100 - 622

o 0,41/100 = 2631Nm (4.181)

M, = T * fetm =
Als niichstes werden die Schwinddehnungen, analog zur STB-Variante, nach der ONORM EN 1992-
1-1 [31] berechnet. Fir die Zementart wird ein Zement der Klasse N (normal) gewéhlt. Wie in
Kap. 3.1.3 erwéhnt, kann bei wiarmebehandelten Fertigteilen das autogene Schwinden vernach-
lassigt werden. Daher wird im Folgenden lediglich der Grundwert des Trocknungsschwindens
beriicksichtigt.

Ecdoo = 0,00027 (4.182)

Mit den ermittelten Steifigkeiten kann die Berechnung der Verformungen durchgefiihrt werden.
Hierfiir wird die numerische Integration der Momenten-Kriimmungsbeziehung nach Simpsoon
geméaf Zilch und Zehetmeier [42, S.381-399] verwendet. Dieses Konzept basiert darauf, dass ein
Bauteil in eine gerade Anzahl an Abschnitten unterteilt wird. In jedem dieser Abschnitte wird
die Biegesteifigkeit im gerissenen und ungerissenen Zustand ermittelt, wobei die Mitwirkung des
Betons nach dem Riss iiber einen Verteilungsbeiwert berticksichtigt wird. Abschliefend wird die
Kriimmung in jedem Abschnitt ermittelt und mit dem virtuellen Moment (Prinzip der virtuellen
Krifte) aufintegriert.

Das Prinzip der virtuellen Kréfte dient der Berechnung von punktuellen Verformungen und
baut auf dem Energie- bzw. Arbeitssatz der Mechanik auf. Die Berechnung der Verformung an
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einem bestimmten Punkt eines Bauteils erfolgt aus der Bedingung, dass die Summe der inneren
und duBeren Arbeit von virtuellen Kréaften an realen Verschiebungen verschwinden muss [42,
S.382]. Die angesetzte virtuelle Kraft muss an der Stelle situiert werden, an der die Verformung
gesucht wird. Folgende Gleichungen beschreiben das Prinzip der virtuellen Kréifte bei reiner

Biegebeanspruchung eines Einfeldtragers und gesuchter Verformung in Feldmitte.

mit:

virtuelles Moment

virtuelle Last

SF -1

6M = =
_ M)
2) = Bl
oW =6F-w

=0M(x) - /Ol l];/i(:r) dz

()

0=0W'4sW*

Querschnittsverkrimmung
virtuelle duflere Arbeit

virtuelle innere Arbeit

(4.183)

(4.184)

(4.185)

(4.186)

(4.187)

(4.188)

Setzt man nun die Terme fiir die virtuellen Arbeitsbegriffe in die Gl. (4.188) ein, erhdlt man die
Verformung durch Umformung und der Bedingung, dass die Gl. (4.188) fiir beliebig angesetzte
virtuelle Kréfte erfiillt sein muss.

' M(x)

0=0M(x) ; El(x)dx—l—é w
OF -1 [V M(x)
— : F-
1 ; El(w)d$+5 w
I [t M(z)
= —— X
1" )y EI(z)

(4.189)

(4.190)

(4.191)

Es ist anzumerken, dass z in den Gl. (4.184)-(4.191) die Koordinate der Léngsachse des Stabs
darstellt und nicht wie bis dato die Betondruckzonenhdhe. Ebenfalls ist zu sehen, dass auch die
Biegesteifigkeit keinen konstanten Wert mehr einnimmt, sondern von den Schnittgréfien (und
damit von der Lage) abhéngig ist. Je nach der Lage befinden sich Teile des Bauteils im Zustand
I oder Zustand II. Die Abb. 4.14 zeigt die Anwendung des Prinzips der virtuellen Krafte fir

Bauteile im Betonbau.
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Abb. 4.14: Anwendung des Prinzips der virtuellen Krifte im Betonbau®

Darin erkennt man, dass in den Bereichen, in denen das Biegemoment das Rissmoment iiber-
schritten hat, die Biegesteifigkeit auf den Wert im Zustand II abnimmt und gleichzeitig die
Kriimmung zunimmt. In den Bereichen, wo das Rissmoment noch nicht iiberschritten ist, nimmt
die Biegesteifigkeit den Wert im Zustand I ein. Fiir Bauteile mit einer konstanten Steifigkeit tiber
die Lénge gibt es einfache Methoden, wie z. B. Integraltafeln, mit denen die Integration iiber
die Momenten-Kriimmungsbeziehung durchgefithrt werden kann. Da sich bei Betonbauteilen, je
nach Belastungssituation, die Steifigkeitsverteilung iiber die Lange dndert, miissen hierbei andere
Verfahren angewendet werden.

Eine prézise Form stellt die numerische Integration laut Simpson dar (siehe Abb. 4.15). Dabei
wird der Integrationsbereich in eine gerade Anzahl von Abschnitten mit der Linge Az unterteilt,
um im Anschluss das iiber drei Stiitzstellen aufgebaute Interpolationspolynom mithilfe der
Gl. (4.192) zu 16sen [42, S.388-390]. Je mehr Abschnitte herangezogen werden, umso genauer
wird das Ergebnis der Integration.

°In Anlehnung an Zilch und Zehetmeier [42, S.389]
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f(x) Ax/3 - (f(x) + 4 f(x) + f(x,))

A ~

x X X *
0 1 2
Ax Ax
|- L |z
7 7 7

/;n f(z)dz :&- flxo) +4- flxr) +2- f(x2) +4- fxs)

+ oo + 2 f(mp_2) +4- f(xn_1) + f(zn) (4.192)
mit:
f beliebige Funktion

Im Anhang ist die gesamte Tabelle mit der Berechnung fiir den Zeitpunkt ty und to, zu sehen.
Die einzelnen Schritte laufen wie folgt ab:

1. Unterteilung der Lange in eine gerade Anzahl von Abschnitten

2. Charakteristisches und quasi-standiges Moment an den Stiitzstellen mithilfe des Schnitt-
prinzipes ermitteln

3. Virtuelles Moment an den Stiuitzstellen mithilfe des Strahlensatzes ermitteln
4. Kriimmung im ungerissenen und vollstandig gerissenen Zustand bestimmen geméafl Gl. (4.184)

5. Bewehrungsspannung im reinen Zustand II bestimmen

Mgy,
os = T4, (4.193)
Os
= 4.194
© Etm ( )

5In Anlehnung an Zilch und Zehetmeier [42, S.389]
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mit:

€s  Dehnung der Bewehrung

6. Ermittlung des Verteilungsbeiwerts, der die Mitwirkung des Betons auf Zug nach Auftreten

eines Risses beriicksichtigt

AC:@ff =b- max{2,5 : d17 g}

PeIT ™ Aaers
1
Osr = fctm : (,0 i — 1)
s,e
M, M,
A — cr o . cr
Osr 2 A, Qs I; Zs
Ao
A o ST
687‘ Etm
B:=0,4 ... Kurzzeitbelastung
=0,25 ... Langzeitbelastung
Ungerissen (0 < 05 < 0g):
¢=0

Rissbildung (o5 < 05 < 1,3 - 04):

Bt : (Us - Usr) + (17 305 — Us) Agsr

¢=1-

0,304 €s
Abgeschlossene Rissbildung (1,3 - 0 < 05 < fir):

JAN
Es

C=1-p

mit:

T Spannungssprung bei der Erstrissbildung [kN/cm?]
Acog  Spannungssprung bei der Rissbildung [kN/cm?]

Esr Dehnung bei Rissbildung

B¢ Faktor fiir die Lastdauer

(4.195)

(4.196)

(4.197)

(4.198)

(4.199)

(4.200)

(4.201)

(4.202)

7. Berticksichtigung des Kriechens durch Steifigkeitsverlust gemafl Gl. (4.169)-(4.180)
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8. Bestimmung der mittleren Kriimmung
fm = Ckir+ (1=C) - k1 (4.203)
mit:
Km mittlere Kriimmung

ki Kriimmung im Zustand IT

k1 Krimmung im Zustand I

9. Ermittlung der Schwindkriimmung

Nes = €ed,oo * Eym - Ay (4204)
_ Nes - (h/2 —dy)
Res, I = EIIOO (4205)
Nes - (dm — 217,00
Kes,IT = ( B I1,00) (4.206)
Kes,m = ¢ Kes,IT + (1 - C) *Kes,I (4207)

mit:

Nes Ersatzkraft zufolge Schwinden

Kes,m mittlere Schwindkriimmung

10. numerische Integration iiber die Kriitmmung (Biegeverformung und Schwinden) und das
virtuelle Moment mittels Gl. (4.192)

Mit dieser Methode erhélt man fiir die CFK-Variante folgende Verformungen:

wp = 2,06cm < 4,03cm =1/300 v (4.208)

wo
= =51 4.2

"= 17300 ~ M (4209)

Woo = 3,41cm < 4,84cm =1/250 v (4.210)
Weo

=——=170 4.211

"= 1m0~ 0% (4.211)

Schwingungen

Analog zur STB-Variante wird die Steifigkeit fiir den Schwingungsnachweis mithilfe des dquiva-
lenten Tragheitsmoments nach Bischoff und Gross [4] berechnet. Als Grenzwerte wurden die im
fib [12, S. 293] angegebenen natiirlichen Frequenzen fiir Fufiginger mit 1,6-2,4 Hz und 3,5-4,5Hz
angenommen.
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Fiir ein gelenkig gelagerten Einfeldsystem mit Gleichlast, welches in einem gewissen Abschnitt
bereits gerissen ist, kann das dquivalente Tragheitsmoment zufolge Bischoff und Gross [4]
folgendermaflen berechnet werden:

I
feg=— S 5 (4.212)
1—(1,72-0,72- (%)Hl - (Iff)HA%E)
738189
- - 5 = 949 921 cm?
263-100 738189 263-100
1—11,72-0,72- (406-100)] ’ {1 - (1986067)](406100)

Multipliziert man nun das dquivalente Tragheitsmoment mit dem Elastizitdtsmodul des Betons,
erhdlt man die anzusetzende Biegesteifigkeit fiir den Schwingungsnachweis und kann die erste
Eigenfrequenz berechnen.

El.y = Eeom - Ieq = 3700 - 949921/10 = 3,51 - 10° Nm? (4.213)
m = gox - 100 = 19,28 - 100 = 1928 kg (4.214)
s El.,
— Y ] 4.21
fi 212 ( m > (4.215)
T 3,51 - 108
= . ! == 4 H
212,102 ( 1928 ) S8Hz v

Da sich bereits die erste Eigenfrequenz iiber den beiden Grenzfrequenzbereichen befindet, ist
eine Untersuchung der weiteren Eigenfrequenzen nicht notwendig.
Rissbreiten

Die Berechnung der Rissbreiten erfolgt geméf Niewels [20]. Der Grenzwert wird laut Niewels [20]
in allen vorhandenen Richtlinien maximal mit wy ;i = 0,5 mm angegeben.

Der Einzelrisszustand wird wie folgt beschrieben:

C =13,15N/mm? ... Mittelwert aus Versuchen in Niewels [20]
a=0,36 ... Mittelwert aus Versuchen in Niewels [20]
ey =3,30 ... laut Niewels [20]
MFEqs 406
Fp=—2= -100000 = 777 141N 4.216
T 52,30 (4.216)
M., 263
Fe, = = -100000 = 502 249N 4.217
“ 2 52,30 ( )
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

o (F]?-d-(1+a)-2“
k:_

THe
(1 o
1-A2.C- B > (L+ev)

1

(7771417 416 - (1 4 0,36) - 236
N 4-80422-13,15 - 158000

mit:

C  Beiwert aus dem Verbundgesetz [N/mm?|

« Exponent des Verbundgesetzes

wv  Verbundkriechzahl

Fr  Kraft in der FVK-Bewehrung bei Erstrissbildung [N]
Fe,  Erstrisskraft [N]

Im Zustand des abgeschlossenen Rissbildes ergibt sich folgende Rissbreite:

Agosy = min{Q, 5. (h—dp), h—= h}-b

3 2
620 — 168 620
= min{2, 5 (620 — 579), =~ ——, == }-1000 = 102 500 mm?
102,5 mm 151mm  310mm
A 8042

=7,.85%

Pefl = A,.;; 102500

Fcr,eff = Ac,eff . fctm : (1 + o - ,Oeff)
= 102500 - 4,1 - (1 +4,27-0,0785) = 561 059 N

l+a <Fcr,eff>4’84ia2+1’68+1

1l -« Fy

+1=2,0

140,36 (561059 4840:36°+168
1-0,36 (777141)
1+X-a 142,0-0,36

— — —0,63
VO N e 242.0.0,36

1

Foepp-d-(14+a-X) - (Ff— (HO‘TVV)Q  Fopepg) - 200\ T
w _
k,max 5 Etm : A% C

1+0,36
) (14 3,30)%36 = 0,13 mm

1
(561059 216+ (140,36 - 2,0) - (777141 — 288 - 561059) 20736> 0.3

2 - 158000 - 80422 - 13,15

(4.218)

(4.219)

(4.220)

(4.221)

(4.222)

(4.223)

(4.224)

= 0,08 mm
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

mit:

Fo e Risskraft der effektiven Betonquerschnittsfldche [N]
A FExponent fiir den Schlupfverlauf
ay Volligkeitsbeiwert

Wk max Rissbreite bei abgeschlossenem Rissbild [mm]

Da die Kraft in der FVK-Bewehrung grofler ist als die Risskraft der effektiven Betonquerschnitts-
flache ist von einem abgeschlossenen Rissbild auszugehen.

Wk,maz = 0,08 mm < 0,5mm = wy jim, v (4.225)
= —kmaez _ 169 (4.226)
Wk, lim

Spannungsbegrenzung

Die in den jeweiligen Materialien auftretenden Spannungen diirfen nur einen begrenzten Wert
erreichen. Die Nachweise, welche in der ONORM EN 1992-1-1 [31] definiert sind, miissen zu
jedem Zeitpunkt eingehalten werden. Der Grenzwert fiir die CFK-Bewehrungsspannung wird dem
ACT 440 [1] entnommen. Daher werden sowohl der Zeitpunkt t = 0 und als auch der Zeitpunkt t
= oo untersucht.

Ostim = Co - fuea00 = 0,55 - 210 = 115,5kN/cm? (4.227)
050 = Zj\fEZt (4.228)
= 52;5?(;%’42 = 10,88kN/cm? v
N ;Zi’j EE (4.229)
= (57,90 — 2435,81%0/3) S04 LN em®
Oektim = 0,60 - fo, = 0,60 5,0 = 3,0kN /cm? (4.230)
Te o0 = ]\?ﬁ’“ ~arr (4.231)
= ;1358810809 -16,80 = 1,04kN/cm? v
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Mgy,
I
44700

= .23,13= kN /cm?
1349706 3,13 =0,79kN/cm* Vv

Tl (4.232)

Os.koco =

Tegstim = 0,45 - fur = 0,60 - 5,0 = 2,25 kN /cm? (4.233)

MEqs
Irr

39600

738189

XTIT (4.234)

Oc,qs,0 =

16,80 = 0,93kN/cm? v

“Tl,00 (4.235)

39600
7_7'2 1 = 2
1312706 3,13=0,70kN/cm* v

mit:

Cc  Abminderungsfaktor fiir Dauerstand

4.5.4 Konstruktive Durchbildung

In diesem Kapitel wird kontrolliert, ob die Regeln fiir die konstruktive Durchbildung eingehalten
worden sind. Neben den rechnerischen Nachweisen ist dies essentiell fiir das Tragverhalten und
die Einhaltung der Gebrauchstauglichkeit eines Bauteils. Bis auf die Betondeckung und die
Mindestbewehrung werden die Bedingungen fiir Stahlbetonbauteile grofiteils ibernommen.

Betondeckung

Fiir die Betondeckung wird der Wert aus dem ACI 440 [1] ibernommen. Darin wird in einem
Beispiel fiir einen CFK-Bewehrungsstab mit 15,9 mm eine Betondeckung von 19 mm angegeben.

¢ =19mm (4.236)

Mindestbewehrungsabstande

Fiir einen Beton mit einem Gréfitkorn von 8 mm, einem maximalen Bewehrungsdurchmesser
von Dpmax = 16 mm und mehrlagiger Bewehrungsausfithrung ergibt sich folgender mindestens
einzuhaltender Abstand zwischen den einzelnen Stédben:

o= max{@max - ky, @y - kg, 20 mm} (4.237)
o 16
- max{16 1,4,8+ 10,32mm}: 922 4mm < 42mm = e — 219 _ 50— =
—_— —— 2 2

22,4mm 18mm
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Mindest- und Maximalbewehrung

Folgende Angaben sind beziiglich der Bewehrung einzuhalten. Die Angabe fiir die Mindestbeweh-

rung wird dem ACI 440 [1] entnommen.

2,3
As,min =—"b- dm
Jra
2,3 9 9
=315 1000 - 579 = 634 mm*/m = 6,34cm”/m v

As,max = Ac ' 07 04 > As,ges
248 cm?/m > 280,42 4+ 11,31 = 172,16 cm?/m v/
As,quer > As,léings -20%

22,62 cm?/m > 80,42 -20% = 16,08cm?/m v

Smag,lings = Max{1,5 - h, 25 cm}= max{93cm,25cm}=25cm v

Smaz,quer = Max{3,0 - h,35cm}= max{186cm,35cm}=35cm Vv

As,Auflager > As,Feld -50%

40,21 em? /m > 80,42 - 50 % = 40,21 cm?/m v

4.5.5 GWP - Global Warming Potential

(4.238)

(4.239)

(4.240)

(4.241)
(4.242)

(4.243)

Fiir die Berechnung des Global Warming Potentials ist das Volumen des Betons und die Masse
der Bewehrung erforderlich. Mithilfe dieser Werte und dem GWP der einzelnen Materialien 1ésst
sich das GWP des Bauteils bestimmen. Fiir die Berechnung des GWP und der Materialkosten
wird vereinfacht die untere Langsbewehrung iiber die gesamte tatséchliche Lange und Breite der

Treppe angenommen.

MBew = As,lé’.ngs b gt - p

80,42
=——.1,20-13,53 - 1500 = 196 k
10000 ’ 5
hs-ag-b
‘/C:hletat‘FnS%

0,17-0,30-1,20

=0,62-1,20-13,53 + 32 - ;

GW Ppr = mpBey - GWP 4+ V.- GWP

= 196 - 18,16 4 11,049 - 300 = 6873 kg COs—Aq

3558 3315

=11,049m*

(4.244)

(4.245)

(4.246)
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

4.5.6 Materialkosten

Analog zur Berechnung des GWP werden die Materialkosten anhand der Bewehrungsmasse, der
Betonkubatur und des angegeben Materialpreises ausgerechnet.

MKpr = mpew - MP+V, - MP (4.247)

=196-9,90+ 11,049 - 124 = 3309,71 €
1939,68 1370,03

4.6 UHPC-Variante

In diesem Kapitel werden die Eingangsdaten fiir die Bemessung der UHPC-Variante angegeben.
Die Nachweise fiir die Querkraft, Verformung und Schwingung wurden analog zur STB-Variante
durchgefiithrt. Im Unterschied zur Bemessung der STB-Variante wird aufgrund der vorhandenen
Fasern der Rissbreitennachweis nicht benttigt und der Biegenachweis mit einer linearen Spannung-
Dehnungslinie gefithrt. Die Verformungsberechnung wird durch die Integration der Momenten-
Kriimmungsbeziehung nach Simpson vollzogen. Da alle vorkommenden Nachweise bereits erklart
wurden, wird hier auf die einzelnen Rechenschritte verzichtet. Die Berechnung ist im Anhang
ersichtlich und in Kapitel 4.7 sind die relevanten Ergebnisse aller Varianten zusammengefasst.

4.6.1 Eingangsdaten
Die iterative Ermittlung ergibt eine minimal benétigte Plattenhohen von h = 34 cm.

Materialien

Die Bemessung wird mit einem UHPC mit einer charakteristischen Druckfestigkeit von 200 N /mm?
und einem Bewehrungsstahl B550 durchgefiihrt. Die Materialeigenschaften sind in der Tab. 4.11
und Tab. 4.12 angegeben.

Tab. 4.11: Materialeigenschaften des UHPC

FEigenschaft Wert Einheit
Elastistizitatsmodul Ecom 52 140 N/mm?
char. Druckfestigkeit fex 200,0 N/mm?
Langzeitfaktor e 0,85 /
Bemessungsdruckfestigkeit — foq 113,3 N/mm?
mittlere Zugfestigkeit fetm 10,26 N/mm?
Global Warming Potential GWP 1341 kg COs-Aq./kg
Materialpreis MP 500,00 €/m3
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Die in den Tabellen vorkommenden Werte fiir den E-Modul, die Bemessungsdruckfestigkeit und
die mittlere Zugfestigkeit ergeben sich laut Fehling et al. [11] wie folgt:

Eoom = 8800 - f1/3 (4.248)

m

= 8800 - (fur + 8)"/% = 5214 kN /cm?

fea = J ’“7 Ma (4.249)
20,00 - 0, 85
=2 %7 11.33kN/cm?
1,50 ,33kN/cm
Fotm = 0,3 f2/? (4.250)

=0,3-20%% = 1,026 kN /cm?

Tab. 4.12: Materialeigenschaften Bewehrungsstahl B550

Eigenschaft Wert FEinheit
Elastistizitdtsmodul Es 210 000 N/mm?
char. Flielgrenze fox 550,0 N/mm?
BemessungsflieSgrenze fya 478,3 N/mm?
Beiwert fiir die Hochstlast k 1,08 -
Dehnung bei Hochstlast Cuk 5,00 %
Dichte p 7850 kg/m3
Global Warming Potential GWP 0,24 kg COo-Aq./kg
Materialpreis MP 0,92 €/kg

Bewehrung

Folgende Bewehrung im Feldbereich wird auf Grundlage der iterativen Bestimmung bendétigt,
um alle Nachweise mit der vorhandenen Bauteildicke zu erfiillen (siche Tab. 4.13):

Tab. 4.13: Bewehrung im Feldbereich der UHPC-Variante

Durchmesser Stababstand Randabstand Querschnittsflache

d [mm] e [cm] d; [cm)] Ag [em?/m]
obere Lage - langs: 14 10 4,20 15,39
obere Lage - quer: 14 10 5,60 15,39
untere Lage - quer: 14 10 6,80 15,39
untere Lage - langs: 26 10 4,80 53,09
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Fiir die Berechnungen wird lediglich die untere Langsbewehrung benétigt. Die restlichen Beweh-
rungslagen werden aufgrund von konstruktiven Bedingungen (Mindestbewehrung und minimale
Querbewehrung) angeordnet. Die angegebenen Randabsténde ergeben sich zufolge einer Beton-
deckung von ¢ = 35 mm.

Damit ergibt sich ein Hauptlangsbewehrungsgehalt von:
dp, =h—dy =34 —4,80 =29,20cm (4.251)

A, 53,099
P b 29,20 - 100

= 1,82%<2,00% (4.252)

SchnittgroBen

Die fiir die Ermittlung der Belastung benotigten Schritte wurden in Kap. 4.1.2 und in Kap. 4.3.1
erlautert.

Eigengewicht Platte : gok = 11,45kN/m
Aufbaulast : g1k = 1,73kN/m
Nutzlast : qr = 4,00kN/m

Die Lasten und Schnittgréfien fiir den Einfeldtrager ergeben sich somit jeweils zu:

GZT - Grundkombination : pg = 23,79 kN/m Mpgg=435kNm  Vgg = 144kN
GZG - charakteristisch : pr = 17,18 kN/m Mg, = 314kNm
GZG - quasi-standig : Pgs = 14,38kN/m  Mpgs = 263 kNm

Mithilfe dieser Angaben kann die Bemessung der UHPC-Veriante durchgefiihrt werden. Die

genaue Berechnung ist im Anhang ersichtlich und in Kapitel 4.7 sind die relevanten Ergebnisse
aller Varianten zusammengefasst.
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

4.7 Ergebnisvergleich

Die Tab. 4.14 fasst die wichtigsten Ergebnisse der einzelnen Varianten zusammen.

Tab. 4.14: Vergleich der unterschiedlichen Varianten fiir die RAIQA-Treppe

Einheit Stahl STB CFK GFK UHPC

Bauteilhohe cm 40 60 62 75 34
Hauptbewehrungsflache cm?/m / 73,20 80,42 80,42 53,09
Biegemomentenwiderstand kNm/m 276 1708 1465 1382 1368
Querkraftwiderstand kN/m / 226 419 403 329
Kurzzeitdurchbiegung cm 3,35 2,11 2,06 1,27 3,89
Langzeitdurchbiegung cm / 3,60 3,41 2,06 4,29
Schwingung Hz 2,44 4,54 4,58 4,62 2,97
Rissbreite mim / 0,04 0,08 0,15 /
GWP kgCO24q 2251 3441 6873 4810 8881
Materialkosten € 917,52 2188,33 3309,71 3579,36 3873,32

Bei den ermittelten Bauteilhohen handelt es sich jeweils um den minimal erforderlichen Wert. In
Hinblick auf die Entscheidungsgrundlagen stellt die Bauteilhhe den wichtigsten Parameter dar,
da der Grund dieser Untersuchung das Ermdglichen einer schlanken Treppenkonstruktion ist,
welche im Atrium eine reprasentative Position einnimmt. Die anderen beiden Entscheidungspa-
rameter - das GWP und die Materialkosten - sind auf einer sehr vereinfachten Basis ermittelt
worden und beschreiben lediglich den Herstellungsprozess. Um die unterschiedlichen Varianten
beziiglich Okobilanz und Wirtschaftlicheit beurteilen zu kénnen, ist eine ausfiihrlichere Methodik
anzuwenden, die den gesamten Lebenszyklus der Varianten beriicksichtigt.

Vergleicht man die Bauteilh6hen der einzelnen Treppenmaterialien miteinander, erkennt man,
dass ausschliefllich die UHPC-Variante mit der Stahlvariante mithalten kann. Alle anderen
Varianten benétigen eine deutlich stiarkere Bauteildicke. Hinsichtlich der Untersuchung nach
einer schlankeren Konstruktion im Vergleich zur Stahlvariante zeigen diese Ergebnisse, dass
fiir diese Anwendung die normalfesten Betonvarianten keine bessere Losung bieten. Vergleicht
man die UHPC-Variante und die Stahlvariante beziiglich GWP und Materialkosten, erkennt
man einen deutlichen Vorsprung der Stahlvariante, weshalb ein Einsatz von UHPC in einer
Lebenszyklusanalyse betrachtet werden sollte, um die tatsdchlichen Auswirkungen in Bezug
auf diese Punkte beurteilen zu kénnen. Wenn nur die Bauteildicke in die Entscheidungsfindung
eingeht, wiirde die UHPC-Variante neben der Stahlvariante die geeignetste Losung darstellen
eine schlanke, reprasentative Treppe zu errichten. Es ist anzumerken, dass die Dimensionen der
Stahlvariante von der geplanten Amtsvariante iibernommen wurden und da auch durch eine
Optimierung eine schlankere Losung gefunden werden kann.

Bei allen Betonvarianten stellen sich aufgrund der groflen Spannweite die Gebrauchstauglich-
keitsnachweise als ausschlaggebend heraus. Das méfiige Verformungs- und Schwingungsverhalten
der Betonvarianten ist damit zu erkliren, dass aufgrund des Reiflens des Betons nur mehr ein
Bruchteil des Querschnittes in die Steifigkeit eingeht, der Rest des Querschnittes unwirksam ist
und lediglich das Eigengewicht erhoht. Bei allen normalfesten Betonvarianten ist der Schwingungs-
nachweis mafigebend. Prinzipiell wire es moglich, durch eine Absenkung der Steifigkeit (geringere
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Bauteildicke oder weniger Bewehrung) in einen Frequenzbereich zwischen den Grenzfrequenzen zu
gelangen. Jedoch miisste man die Steifigkeit so sehr reduzieren, dass diese nicht mehr ausreichen
wiirde, um die Verformungsnachweise zu erfiilllen. Das Ausschlieen der Moglichkeiten einer
Uberhohung und Vorspannung hat einen enormen negativen Effekt auf das Verformungsverhalten
der Betonvarianten.

Im Vergleich der Betonvarianten untereinander erkennt man, dass mit einer CFK-Bewehrung
in etwa die gleiche Bauteilhthe wie bei der konventionellen Stahlbetonvariante erreicht werden
kann. Dies jedoch gepaart mit deutlich schlechteren Werten fiir das GWP und die Materialkosten.
Die CFK-Variante benétigt einen héheren Bewehrungsgehalt, um den niedrigeren E-Modul im
Vergleich zum Bewehrungsstahl auszubalancieren. Die niedrigere Betondeckung hilft der CFK-
Variante deutlich. Aufgrund der schlechteren Okodaten und Materialkosten ist der Einsatz von
CFK-Bewehrung anstatt Bewehrungsstahl fiir diese Anwendung nicht sinnvoll. Die mechanischen
Eigenschaften der GFK-Bewehrung reichen nicht aus, um fiir diese Anwendung als Alternative zu
dienen. Mithilfe des Einsatzes von UHPC kann im Vergleich zu den normalfesten Betonvarianten
fast die Hélfte der Bauteilhohe eingespart werden. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass durch
den hoheren E-Modul die Steifigkeit des Bauteils steigt und zufolge der héheren Zugfestigkeit
das Rissmoment grofer wird, wodurch ein geringer Anteil des Bauteils in den gerissenen Zustand
gelangt.
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5 Finite-Elemente-Analyse

5.1 Allgemeines

In dem vorangegangenen Kapitel wurden die verschiedenen Treppenvarianten fir die Geometrie
der RAIQA-Treppe dimensioniert. Es zeigte sich, dass bei den Betonvarianten die Nachweise fiir
die Verformungen bzw. die Schwingungen durchwegs mafigebend sind. Diese Nachweise werden
vorwiegend durch die Steifigkeit eines Bauteils beeinflusst, welche bei Betonvarianten durch das
Reiflen des Betons (Ubergang in den Zustand II) deutlich reduziert wird. Sobald dieser Zustand
eintritt, spielt fiir die Steifigkeitseigenschaften des Bauteils lediglich die Hohe der Betondruck-
zone und die Bewehrung, ausgedriickt durch die Dehnsteifigkeit, eine Rolle. Die Berechnung
der Verformungen wurde mithilfe der Integration der Momenten-Kriimmungsbeziehungen nach
Simpson durchgefithrt. Weiters ist eine Modellvereinfachung auf ein Einfeldtrégersystem mit der
Lénge der horizontalen Projektion der Treppengeometrie vorgenommen worden. Bei linearen
Vergleichsberechnungen konnte man sehen, dass die vertikalen Verformungen zufolge der Modell-
vereinfachung um wenige Prozent unterschéitzt wird. Um diese Ergebnisse zu validieren, wird in
diesem Kapitel mithilfe einer Finite-Elemente (FE)-Berechnung die Kurzzeitverformung mit den
analytischen Ergebnissen verglichen. Des Weiteren wird das Bruchverhalten betrachtet, um zu
sehen, zu welchen Versagensmechanismen es kommt und ob diese durch die Modellvereinfachung
beriicksichtigt werden.

Fiir die Modellierung und Simulation wird auf das Programm ATENA 2D von Cervenka Consulting
zuriickgegriffen. ATENA eignet sich speziell fiir die nichtlineare Simulation von bewehrten
Betonbauteilen, da die Rissbildung und Versagensmechanismen untersucht werden kénnen.

5.2 Modellierung

5.2.1 Geometrie

Die Grundgeometrie der Modelle wird aus den Angaben in Kap. 4.1.1 entnommen. Es wird die
tatséchliche Geometrie der Varianten zweidimensional modelliert. Die Modellbreite betragt, wie
bei den analytischen Berechnungen 1,0 m. Lediglich die Laufplattendicke und die Bewehrung
unterscheiden sich bei den unterschiedlichen Varianten voneinander. Exemplarisch wurde in der
Abb. 5.1 die Geometrie der UHPC-Variante dargestellt. Darin erkennt man die Bewehrungsanord-
nung, welche den Angaben aus der Tab. 4.13 entsprecht. Um die Modelleingabe zu vereinfachen,
wurden die Randabsténde d; einheitlich fiir alle Bewehrungsanlagen mit dem Randabstand der
unteren Lingsbewehrung gewihlt. Weiters wurden Uberlappungen, Biegeradien und Querlagen
nicht modelliert. Im Bereich der Knicke ist es wichtig, die Bewehrungslagen in die obere bzw.
untere Lage zu fithren. Hierbei wurde bei allen Varianten die Bewehrung bis zur Spiegelachse
gefiihrt. Die Auflagernasen werden mit Biigelformen ausgebildet, wobei die Bewehrungsanzahl
und -durchmesser aus der vereinfachten Querkraftbemessung iibernommen wurden.
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Abb. 5.1: Geometrie der UHPC-Variante

5.2.2 Materialien

Beton C50/60 - UHPC

Fiir die Betonmaterialien (C50/60 und UHPC) wurde das Materialmodell SBETA von ATENA
verwendet. Darin werden folgende Effekte des Betonverhaltens berticksichtigt [7]:

e Nichtlineares Druckverhalten

o Reiflen des Betons im Zugbereich basierend auf einer nichtlinearen Bruchmechanik
e Abminderung der Betondruckfestigkeit und Schubsteifigkeit nach dem Reiflen

o Beriicksichtigung des tension stiffening?

o Biaxiale Betonfestigkeit

Im Modell wird lediglich die gewiinschte Betondruckfestigkeit eingegeben. Die weiteren Werte
werden abhangig davon berechnet und iibernommen. Fiir das UHPC-Modell wird zuséatzlich zur
Betondruckfestigkeit der E-Modul und die Zugfestigkeit aus der Tab. 4.11 iiberschrieben. Das
zugrundeliegene Materialmodell SBETA ist in der Abb. 5.2 dargestellt. Darin ist das einaxiale
Spannungs-Dehnungsverhalten, das biaxiale Spannungs-Dehnungsverhalten und die Zugspannung-
Rissoffnungsbeziehung zu sehen. Das Bruchversagen von Beton bei einem einaxialen Druckversuch
duflert sich schlussendlich durch ein Versagen zufolge der Querzugspannungen. Wird der Beton
biaxial durch Druckspannungen belastet, ist von einer Festigkeitserhchung auszugehen, wahrend
bei einer Querzugbelastung mit einer Abnahme der Festigkeit zu rechnen ist. Dieser Umstand wird
bei der biaxialen Spannungs-Dehnungsbeziehung berticksichtigt. In den numerischen Analysen
dieser Arbeit wird vereinfacht auch fiir den UHPC dasselbe Materialmodell wie beim normalfesten

!Tension stiffening beschreibt das Mitwirken des Betons auf Zug nach der Rissbildung.

93



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 Finite-Elemente-Analyse

Beton verwendet. Dies beruht auf dem Umstand, dass in ATENA urspriinglich kein Materialmodell
fiir den Beton mit linearem Drucktragverhalten vorzufinden ist. Eine individuell eingestelltes
Materialmodell bendtigt zahlreiche nicht vorhandene Materialinformation und wiirde weiters die
Konvergenzerreichung erschweren. Da beim Versagen der UHPC-Modelle die Betondruckfestigkeit
allerdings nicht mal anndhernd erreicht ist, wirkt sich der Effekt der Nichtlinearitét nicht so
stark auf die Ergebnisse aus.

Zugspannung-Rissotfnungsheziehung

o
W
f[‘l‘
g — -— £ — €
ot
o o
einaxiale Spannung-Dehnungsbeziehung biaxiale Spannung-Dehnungsbeziehung

Abb. 5.2: Materialmodell Beton

Bewehrung

Aufgrund der besseren Ergebnisse in Bezug auf das Trag- und Verformungsverhalten wird in wei-
terer Folge fiir die FVK-Varianten nur mehr die CFK-Variante untersucht. Die Materialparameter
fiir die jeweiligen Bewehrungsmaterialien kénnen der Tab. 4.4 und Tab. 4.7 entnommen werden.
Wihrend Bewehrungsstahl durch ein elastoplastisches Materialverhalten vereinfacht beschrieben
werden kann, wird bei FVK-Bewehrung, aufgrund der fehlenden plastischen Reserven, mit einem
linearen Modell gerechnet (sieche Abb. 5.3). Die Bewehrung wird im Modell als diskretes Element
eingegeben und der Verbund wird als ideal angenommen.

Zugspannungen Zugspannungen

A A

tk

kf

£ et

= Dehnung Dehnung

Kl e B

3 uk

Bewehrungsstahl CFK-Bewehrung

Abb. 5.3: Materialmodelle Bewehrung
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5 Finite-Elemente-Analyse

5.2.3 Randbedingungen des Modells

Analog zu den analytischen Berechnungen wird auch fiir diese Modelle ein Auflager unverschieblich
und das andere horizontal verschieblich gewéhlt. Da es sich um eine zweidimensionale Modellierung
handelt, werden die Randbedingungen aus der Ebene nicht definiert. Um die Ergebnisse mit
denen der analytischen Berechnung vergleichen zu kénnen, miissen auch die FE-Modelle mit einer
Gleichlast beansprucht werden. Die Belastung setzt sich aus dem Eigengewicht, welches vom
Programm automatisch berechnet wird, und den aufgebrachten Lasten zusammen (siehe Abb. 5.4).
Da lediglich charakteristische Lasten angesetzt werden, ist eine Unterscheidung zwischen sténdiger
und verénderlicher Last nicht notwendig. Die aufgebrachte vertikale Linienlast berechnet sich
somit aus der Summe der Aufbaulast und Nutzlast und ergibt fiir alle Varianten 5,73 kN/m.

Abb. 5.4: Randbedinungen

5.2.4 FE-Netz und Losungsmethode

Fiir die FE-Netzgenerierung werden iiber das gesamte Modell viereckige Elemente vom Typ
CClIsoQuad mit einer Kantenldnge von 50 mm gewéhlt. Das Figengewicht und die aufgebrachte
Last werden in Lastinkremente aufgeteilt, damit der Belastungssprung nicht zu grof§ ist und die
nichtlineare Berechnung konvergiert. Bis zum Erreichen der charakteristischen Last wird die
Losungsmethode nach Newton-Raphson verwendet. Dies erméglicht, dass bei jedem Modell die
charakteristische Last und die zugehoérigen Ergebnisse beim selben Lastschritt zu finden sind.
In weiterer Folge wird das Bogenldngenverfahren angewendet, welches sich fiir Modelle eignet,
welche bis zur Bruchlast beansprucht werden und wo auch das Nachbruchverhalten untersucht
werden soll [7]. Im Gegensatz zur Newton-Raphson-Methode werden beim Bogenldngenverfahren
die Lasten pro Lastinkrement nicht konstant gehalten. Aufgrund dessen werden Monitoring
Points in Feldmitte als auch beim Auflager gesetzt, welche pro Lastschritt die Verformung bzw.
die Auflagerkraft messen. Somit lasst sich, nach Umrechnung der Auflagerkraft in die Last, das
Last-Verformungs-Diagramm erhalten.
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5.3 Numerische Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der FE-Berechnung der Varianten Stahlbeton, CFK-
bewehrter Beton und bewehrter UHPC dargestellt. Fiir alle Modelle werden die Last-Verformungs-
Diagramme angegeben, womit die charakteristischen Verformungen zum Zeitpunkt to verglichen
werden konnen. Weiters wird das Bruchverhalten der einzelnen Modelle untersucht.

5.3.1 Stahlbetonvariante

Im Last-Verformungs-Diagramm der Stahlbetonvariante (siehe Abb. 5.5) ist zu Beginn ein steiler
Anstieg zu erkennen. Zu dem Zeitpunkt befindet sich der Bauteil im ungerissenen Zustand
(Zustand I). Im Anschluss ist ein Abflachen der Kurve zu betrachten. Der Punkt, an dem sich
die Steigung der Kurve dndert, beschreibt den Ubergang in den gerissenen Zustand (Zustand
IT). Kurz darauf ist der Punkt erreicht, an dem die charakteristische Last erreicht wird. Der
Anstieg im weiteren Verlauf bleibt relativ linear bis zu einer Last von in etwa 65kN/m. An dieser
Stelle kommt es zum einem Spaltriss im Knick zwischen der linken Laufplatte und dem Podest.
Anschliefend kann die Last noch fiir eine kurze Zeit gesteigert werden, bis es schlussendlich zum
Versagen kommt.

—STB  eeeeeees Bruch  ==-=-char. analytisch  ====char. numerisch
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Abb. 5.5: Last-Verformungs-Diagramm der STB-Variante
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Vergleicht man die Verformungen unter charakteristischer Belastung der analytischen und nu-
merischen Berechnung miteinander, erkennt man, dass die Verformung in der FE-Berechnung
deutlich geringer ausféllt als in der analytischen Berechnung. Bei einer Betrachtung der ein-
zelnen Laststeigerungsschritte in der Simulation, sieht man, dass der erste Riss nicht in der
Mitte des Podestes entsteht, sondern im Knick zwischen der linken Laufplatte und dem Podest
(siehe Abb. 5.6). Mogliche Ursachen fiir das steifere Verhalten in der FE-Berechnung sind die
Beriticksichtigung der Stufen im Modell und die Bewehrung. Weiters kann ein Anteil auch den
unterschiedlichen Rechenmethoden zugeordnet werden. Die in Kap. 4.3.1 beschriebene Unter-
schitzung der Verformung kann aufgrund der vorhandenen Ergebnisse aus der FE-Berechnung
vernachlassigt werden.

charakteristische Gebrauchslast: px = 24,45kN/m
analytische char. Verformung: w = 2,11cm
numerische char. Verformung: w=1,12cm

Abb. 5.6: Erstrissbildung der STB-Variante: Rissbreiten [m]

Wie in der Abb. 5.5 zu sehen ist, kommt es erst nach einer deutlichen Laststeigerung im Vergleich
zur Gebrauchslast zum Bruch. Dieser Bruch erfolgt zufolge eines Spaltrisses im Knickbereich
der linken Laufplatte und des Podestes (siche Abb. 5.7). Die Ursache fiir diesen Riss lasst
sich anhand einer Betrachtung der Spannungstrajektorien und der Spannungsverteilung bei
einem mit positivem Moment belasteten Eck erkldren (siche Abb. 5.8). Darin ist zu sehen, dass
sich die Drucktrajektorien in der Eckdiagonale absenken und der innere Hebelsarm verkleinert
wird. Durch diese Umlenkung richten sich auch die Querzugspannungen, welche normal zu den
Druckspannungen wirken, so um, dass sie parallel zur Eckdiagonale gerichtet sind [17]. Sobald
die Zugfestigkeit des Betons in dem Bereich tiberschritten wird, kommt es zu einem Spaltzugiss,
welcher sich in etwa normal zur Eckdiagonale bildet.

Traglast: Pmax = 71,54kN/m
Verformung unter Traglast: Wmax = 3,10 cm
Versagensverhalten: Spaltzugriss im linken Knick
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Abb. 5.7: Bruchverhalten der STB-Variante: max. Hauptdehnungen [-]

Spannungstrajektorien Spannungsverteilung

Abb. 5.8: Spannungstrajektorien und Spannungsverteilung im linken Knick?

Dieser Zusammenhang kann auch mit einem Stabwerksmodell beschrieben werden. In der Abb. 5.9
sieht man, dass bei kleineren positiven Momenten die Querzugspannungen noch nicht relevant
sind. Steigert man jedoch die Belastung muss ein Stabwerksmodell beriicksichtigt werden, bei
dem die Querzugkrifte inkludiert sind.

Um das Versagen zufolge eines Spaltrisses im Eck zu verhindern, kénnen mithilfe von parallel
zur Eckdiagonale verlaufenden Bewehrungsstiben die Querzugspannungen aufgenommen werden.
Auch wenn die Traglast deutlich iiber der vorhandenen Belastung liegt, werden in einem weiteren
Modell im Knickbereich Biigel angeordnet, um zu sehen, welche Traglaststeigerung dadurch
ermoglicht wird. In der Abb. 5.10 sind die angeordneten Biigel dargestellt. Es handelt sich um
vierschnittige Biigel mit dem Durchmesser von 12 mm, welche im Eckbereich mit einem Abstand
von 10 cm platziert werden.

*In Anlehnung an Kollegger [17]
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Abb. 5.10: Geometrie samt Biigelanordnung

Die Abb. 5.11 zeigt das Last-Verformungs-Diagramm der STB-Variante mit und ohne Biigel.
Dabei ist zu erkennen, dass die STB-Variante mit Biigel sich am Anfang identisch zur Variante
ohne Biigel verhélt. Wie erwartet, wird die Entstehung des Spaltrisses im Bereich des Knickes
zwischen der linken Laufplatte und dem Podest durch die angeordneten Biigel verhindert und
es kommt zu keinem Abflachen der Kurve bei in etwa 65kN/m. Stattdessen steigt die Last-
Verformungs-Kurve mit der selben Steigung weiter an, bis es bei einer Last von ca. 115kN/m
zum Versagen kommt, nachdem ein kurzer nichtlinearen Anteil davor auftritt.

In der Abb. 5.12 sieht man die minimalen Hauptdehnungen im Betonkorper nach dem Erreichen
der Traglast als auch die maximalen Hauptdehnungen in der Bewehrung kurz vor dem Erreichen
der Traglast. Bei Betrachtung der Bewehrung kann man erkennen, dass die Bewehrung zu dem
Zeitpunkt noch nicht versagt, da der Bewehrungsstahl zwar bereits plastiziert, allerdings noch

3In Anlehnung an Kollegger [17]
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Abb. 5.11: Last-Verformungs-Diagramm der STB-Variante mit Biigel

nicht die Bruchdehnung erreicht hat. Weiters hétte sich im Verlauf der Last-Verformungs-Kurve
kein plotzliches Versagen eingestellt, wenn die Bewehrung fiir den Bruch verantwortlich wére.
Daher muss das Versagen vom Beton ausgehen. Um den Spannungsverlauf im Betonkorper zu
verstehen, werden in der Abb. 5.13 die Spannungstrajektorien und die Spannungsverteilung
im rechten Knick dargestellt. Dabei erkennt man, dass es zufolge der Zugbeanspruchung der
Bewehrung zu Umlenkdruckkréften in Richtung der Eckdiagonale kommt. Dies verursacht
wiederum zusétzliche Querzugkréfte im Bauteilinneren, die vom Beton aufgenommen werden
miissen. Durch die gleichzeitige Zug- und Druckbelastung, welche die Festigkeit des Beton reduziert
(siehe Abb. 5.2), erfolgt schlussendlich der Bruch zufolge einer biaxialen Spannungsiiberschreitung
in der Eckdiagonale des rechten Knicks des Treppenlaufs.

Somit ergeben sich folgende Ergebnisse fiir die STB-Variante mit Biigel:

Traglast: Pmax,Bi = 114,94kN/m

Verformung unter Traglast: Wmax,Bii = 13,67 cm

Versagensverhalten: biaxiale Spannungsiiberschreitung im rechten Knick
Traglaststeigerung;: Pmax,Bii/Pmax = 1,61
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Abb. 5.12: Bruchverhalten der STB-Variante mit Biigel: min. Hauptdehnungen im Betonkorper
[-]; max. Hauptdehnungen in der Bewehrung [-]

Spannungstrajektorien Spannungsverteilung

Abb. 5.13: Spannungstrajektorien und Spannungsverteilung im rechten Knick?

“In Anlehnung an Kollegger [17]
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5.3.2 CFK-bewehrte Variante

Die CFK-bewehrte Variante verhélt sich in Bezug auf das Trag- und Verformungsverhalten nahezu
identisch zur STB-Variante, weshalb auf eine nahere Erlduterung der Ergebnisse verzichtet wird.
Da fiir keinen Versagensfall die Bewehrung mafigebend war und die Bauteilstérke und die gewéhlte
Bewehrung fiir die selben Anforderungen angesetzt wurden, war das dhnliche Verhalten auch zu
erwarten. Wie bei der STB-Variante wurde auch bei der CFK-Variante eine Traglaststeigerung
zufolge Biigelanordnung untersucht. In weiterer Folge werden das Last-Verformungs-Diagramm
(siehe Abb. 5.14), das Bruchverhalten ohne Biigel (siche Abb. 5.15) sowie das Bruchverhalten
mit Biigel (siehe Abb. 5.16) gezeigt. Die Ergebnisse werden in der Tab. 5.1 zusammengefasst.

—CFK — — - Biigel ====char. numerisch

-------- Bruch s+eseee Bruch - -char. analytisch
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Abb. 5.14: Last-Verformungs-Diagramm der CFK-Variante
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Abb. 5.15: Bruchverhalten der CFK-Variante: max. Hauptdehnungen |[-]

Abb. 5.16: Bruchverhalten der CFK-Variante mit Biigel: min. Hauptdehnungen im Betonkérper
[-]; max. Hauptdehnungen in der Bewehrung [-]
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5.3.3 UHPC-Variante

Auch die UHPC-Variante ohne Biigel verhilt sich in Bezug auf das Trag- und Verformungsverhal-
ten dhnlich zur STB-Variante (siehe Abb. 5.18). Wie bei den anderen Varianten wurde auch hier
eine Traglaststeigerung zufolge Biigelanordnung untersucht. Im Last-Verformungs-Diagramm
(siehe Abb. 5.17) sieht man, dass die Traglaststeigerung sehr gering ausfillt, da sich die Langs-
bewehrung in Feldmitte bereits zum Zeitpunkt des Bruches ohne Biigel im plastischen Bereich
befindet. In der Abb. 5.19 ist das Bruchverhalten mit Biigel zu sehen. Darin kann man erkennen,
dass es bei der UHPC-Variante mit Biigel zu einem Biegeversagen zufolge des Reiflens der
Bewehrung kommt, wahrend die Betondruckfestigkeit noch nicht erreicht wurde. Die Ergebnisse
werden in der Tab. 5.1 zusammengefasst.

— UHPC - = -Bigel ====char. numerisch
-------- Bruch s+=+=+=- Bruch -===char. analytisch
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Abb. 5.17: Last-Verformungs-Diagramm der UHPC-Variante
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Abb. 5.18: Bruchverhalten der UHPC-Variante: max. Hauptdehnungen [-]

Abb. 5.19: Bruchverhalten der UHPC-Variante mit Biigel: Hauptdruckspannungen im Beton-
korper [N/mm?]; plastischen Dehnungen in der Bewehrung [-]
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5 Finite-Elemente-Analyse

5.3.4 Vergleich der Ergebnisse

Alle Varianten ohne Biigel verzeichnen dasselbe Versagensmuster. Es kommt zu einem Spaltriss
zufolge Querzugspannungen normal zur Eckdiagonale, welche durch die Umlenkung der Druck-
spannungen im Knickbereich entstehen. Das Versagen stellt sich bei allen Modellen erst nach
einer deutlichen Laststeigerung zur charakteristischen Gebrauchslast ein. In der Abb. 5.20 ist
das Last-Verschiebungs-Diagramm der drei Modelle zu sehen. Dabei erkennt man, dass die STB-
Variante und die CFK-Variante sich nahezu identisch verhalten. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die Bewehrung bei beiden Varianten so gewéhlt wurde, dass die selben Anforderungen in
Bezug auf die Verformungen erfiillt werden. Durch die anndhernd gleiche Bauteildicke erreichen
beide Modelle eine dhnliche Steifigkeit, wodurch sich die Kurven kaum unterscheiden. Die UHPC-
Variante im Unterschied dazu ist fast um die Hélfte diinner, wodurch eine deutliche flachere
Kurve entsteht. Im Vergleich zur analytisch berechneten Verformung unter charakteristischer
Gebrauchslast weisen die numerischen Berechnung deutlich kleinere Verformungen auf.
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Abb. 5.20: Last-Verformungs-Diagramm der unterschiedlichen Varianten ohne Biigel
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5 Finite-Elemente-Analyse

Auch wenn die Traglast deutlich {iber der charakteristischen Gebrauchslast liegt, wurde untersucht,
welche Traglaststeigerung durch eine Anordnung von Biigel im linken Knickbereich ermdglicht
wird. Bei den Modellen mit Biigel unterscheidet sich das Versagensverhalten der STB-Variante
und CFK-Variante von dem der UHPC-Variante wesentlich. Wéahrend es bei den ersten beiden
durch eine biaxiale Spannungsiiberschreitung im rechten Knick zum Bruch kommt, erreicht
die UHPC-Variante ihre Traglast durch ein Biegeversagen. Auch hier erkennt man im Last-
Verformungs-Diagramm (siehe Abb. 5.21), dass die die zwei Varianten mit dem normalfesten
Beton ein nahezu identisches Verhalten aufweisen. Die CFK-Variante schafft allerdings aufgrund
des groferen Querschnittes eine hohere Traglast. Beide Modelle zeigen ein abruptes Bruchversagen
auf. Im Vergleich dazu erkennt man bei der UHPC-Variante einen konstanten Verlauf, der das
Plastizieren der Bewehrung vor dem Reiflen beim Erreichen der Bruchdehnung widerspiegelt.
Die Traglaststeigerung bei der UHPC-Variante ist nur sehr gering, weshalb eine Biigelanordnung
bei dieser Variante keine grofien Tragreserven bringt.
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Abb. 5.21: Last-Verformungs-Diagramm der unterschiedlichen Varianten mit Biigel
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5 Finite-Elemente-Analyse

In der Tab. 5.1 werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Varianten zusammengefasst.

Tab. 5.1: Vergleich der Ergebnisse der numerischen Berechnung

Einheit STB CFK UHPC
charakteristische Gebrauchslast kN/m 2445 2501 17,18
analytische char. Verformung cm 2,11 2,06 3,89
numerische char. Verformung cm 1,12 1,12 3,25
Traglast ohne Biigel kN/m 71,54 69,34 48,62
Verformung unter Traglast cm 8,10 7,96 27,29
Laststeigerung zur Gebrauchslast — 2,93 2,77 2,83
analytische Biegemomententraglast kN/m 64,15 5521 51,18
Laststeigerung zur Biegemomententraglast — 1,12 1,26 0,95
Traglast mit Biigel kN/m 114,94 130,71 49,64
Verformung unter Traglast cm 13,67 14,13 44,76
Laststeigerung zur Gebrauchslast — 4,70 5,23 2,89
Laststeigerung zur Traglast ohne Biigel — 1,61 1,89 1,02
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6 Parameterstudie

6.1 Randbedingungen

In den bisherigen Untersuchungen wurden unterschiedliche Materialien fiir den Einsatz bei der
Geometrie der RAIQA-Treppe betrachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass fiir die Betonvarianten
durchgehend die Gebrauchstauglichkeitsnachweise mafigebend sind. Da der Beton zufolge des
Rissbildung und des Kriechens deutlich an Steifigkeit verliert, konnen im Vergleich zur Stahlvari-
ante nur mit UHPC schlankere Losungen gefunden werden. Dieser Gebrauch bedingt jedoch auch
einen hoheren Umwelteinfluss sowie steigende Materialkosten. Aufbauend auf diesen Ergebnissen
soll in diesem Kapitel eine Parameterstudie durchgefiithrt werden, in der fiir die unterschiedlichen
Varianten die realisierbaren Bauteilabmessungen fiir unterschiedliche Spannweiten eruiert werden.
Weiters wird auch die optimale Bauteilhohe fiir den geringsten Umwelteinfluss und die geringsten
Materialkosten gesucht. Somit kann festgestellt werden, ob bei gewissen Langen andere Fak-
toren in Bezug auf die notwendigen Bauteilabmessungen mafigebend werden und bei welchen
Spannweiten der Einsatz einzelner Materialien sinnvoll ist.

Die Parametrisierung der Modelle erfolgt iiber die Bauteilhohe i bzw. die statische Nutzhohe d, die
Spannweite ! sowie die Bewehrungsfliche Ay bzw. Ay. Fiir die Spannweiten wurden die Lingen
5,1m, 10,0 m und 15,1 m gewéhlt, welche sich aufgrund der Stufengeometrie minimal von den 5 m-
Schritten unterscheiden. Es werden bis auf den Querkraftnachweis alle Nachweise aus der RAIQA-
Bemessung iibernommen. Da der Querkraftnachweis iiber die Hohe im Ausklinkungsbereich
gesteuert werden kann und nicht mafigebend ist, wird darauf verzichtet. Beziiglich der Materialien
wurde im Vergleich zur RAIQA-Bemessung nichts veréindert. Im weiteren Verlauf werden die
Rahmenbedingungen fiir die einzelnen Varianten noch spezifischer angegeben.

6.2 Berechnung

Die Berechnung der einzelnen Varianten erfolgt analog zu der Bemessung der RAIQA-Treppe,
welche in Kap. 4 aufgezeigt wurde. Als parametrische Groflien werden die statische Nutzhohe
d, die Spannweite | sowie die Bewehrungsfliche A bzw. A; gewéhlt. Die Untersuchung wird
mithilfe des Bemessungstools im Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Fxcel durchgefiihrt.
Dabei werden 21 Schritte in der Bewehrungsfliche gewéhlt, zu welchen die minimal erforderliche
Bauteilhche pro Nachweis ermittelt wird. Die Ergebnisse werden in einem Diagramm dargestellt,
um einen tibersichtlichen Vergleich zu ermoglichen.

!Die Spannweite bezieht sich, wie in Kap. 4, auf die projizierte Lange.
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6 Parameterstudie

6.2.1 Mindest- und Maximalbewehrung

Die Bewehrungsmenge wird iiber Mindest- und Maximalangaben eingeschrankt. Die Mindest-
bewehrung wird fiir die STB-Variante und UHPC-Variante gemafl Gl. (4.135) berechnet. Fir
die CFK-Variante erhilt man die Mindestbewehrung iiber die Gl. (4.238). Der Hauptlangsbe-
wehrungsgehalt aller Varianten wird fiir die Spannweiten 15,1m und 10,0 m auf p; < 2,00 %
begrenzt. Dies ist dadurch bedingt, dass bei diesen Spannweiten von einem Zwischenpodest
ausgegangen werden muss und die Bewehrung im Knickbereich in die obere Lage verankert wird.
Fiir die Spannweite von 5,1 m wird die Maximalbewehrung mit p; < 4,00 % begrenzt. Aufgrund
der festgelegten Materialien und der Breite von 1,0m sind beide Angaben lediglich von der
statischen Nutzhdhe abhéngig, wodurch sich ein linearer Verlauf ergibt. In der Abb. 6.1 sieht
man die Bewehrungsgrenzen sowie die realisierbare Zone (engl.: feasible zone), die den Bereich
widerspiegelt, in dem das Paar aus statischer Nutzhohe und Bewehrungsfliche prinzipiell gewéhlt
werden kann.
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Abb. 6.1: Diagramm zur Parameteruntersuchung erweitert um die Mindest- und Maximalbe-
wehrung
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6 Parameterstudie

6.2.2 Biegemoment

Die Nachweise fiir den Widerstand bei einer Biegemomentenbeanspruchung werden nach Gl. (4.32)-
(4.36) bzw. Gl. (4.153)-(4.158) gefithrt. Durch das Eintragen der minimal erforderlichen statischen
Nutzhohe je Bewehrungsfliche wird die realisierbare Zone weiter eingeschrankt, um neben der
Bewehrungsgrenzen auch den Nachweis fiir die Biegung zu inkludieren (siehe Abb. 6.2). Die
Kurve fiir die Einhaltung des Biegemomentennachweises wird in den folgenden Diagrammen mit
M abgekiirzt.
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Abb. 6.2: Diagramm zur Parameteruntersuchung erweitert um den Biegemomentenwiderstand
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6 Parameterstudie

6.2.3 Verformung und Schwingung

Die Verformungsbegrenzung wird fiir die Zeitpunkte typ und to, mithilfe der Integration der
Momenten-Kriimmungsbeziehung nach Simpson nachgewiesen. Die prinzipielle Vorgangsweise ist
in Kap. 4.5.3 angefithrt. Der Schwingungsnachweis wird anhand des dquivalenten Tragheitsmo-
mentes geméf Gl. (4.103)-(4.106) durchgefiihrt. Diese zwei Nachweise wurden zusammengefasst,
da beide hauptséchlich von der Steifigkeit abhéngen und eine seperate Darstellung fiir den Schwin-
gungsnachweis nicht sinnvoll wére. Da fiir den Schwingungsnachweis mehrere Frequenzbereiche
erlaubt sind, kdnnte man immer Dimensionen wéhlen, welche unter den Grenzfrequenzbereichen
liegen und somit den Nachweis einhalten. Durch das Inkludieren zum Verformungskurve erkennt
man durch lokale Hochpunkte in der Kurve immer wieder Bereiche, in denen aufgrund der
Schwingungseinhaltung hohere Querschnitte gewéhlt werden miissen. Die Kurve fiir die Einhal-
tung der zuldssigen Verformung und Schwingung wird in den folgenden Diagrammen mit w+f1
abgekiirzt (sieche Abb. 6.3).
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Abb. 6.3: Diagramm zur Parameteruntersuchung erweitert um die Verformungs- und Schwin-
gungsbegrenzung
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6 Parameterstudie

6.2.4 Rissbreiten

Die Nachweise fiir die Rissbreitenbegrenzung werden nach Gl. (4.107)-(4.119) bzw. Gl. (4.216)-
(4.226) gefiihrt. Die Kurve fiir die Einhaltung der Rissbreiten wird in den folgenden Diagrammen

mit wk abgekiirzt (siehe Abb. 6.4).
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Abb. 6.4: Diagramm zur Parameteruntersuchung erweitert um die Rissbreitenbegrenzung
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6 Parameterstudie

6.2.5 Spannungsbegrenzung
Die Nachweise fiir die Spannungsbegrenzung werden nach Gl. (4.120)-(4.128) bzw. Gl. (4.227)-

(4.235) gefithrt. Die Kurve fiir die Einhaltung des Spannungsbegrenzung wird in den folgenden
Diagrammen mit o abgekiirzt (siehe Abb. 6.5).
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Abb. 6.5: Diagramm zur Parameteruntersuchung erweitert um die Spannungsbegrenzung
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6 Parameterstudie

6.2.6 Optimale statische Nutzhohe

In der Abb. 6.6 wird nach dem Eintragen der Ergebnisse nach der optimalen statischen Nutzhéhe
gesucht. Dabei wird lediglich das Minimum der erforderlichen statischen Nutzhéhe angegeben,
bei der sich alle Nachweise ausgehen. Die Linie fiir die Kennzeichnung der optimalen statischen
Nutzhéhe wird in den folgenden Diagrammen mit OPT-d abgekiirzt.
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Abb. 6.6: Diagramm zur Parameteruntersuchung erweitert um die optimale statische Nutzhoéhe
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6 Parameterstudie

6.2.7 GWP - Global Warming Potential

Der Umwelteinfluss wird iiber das GWP berechnet und fiir die, je nach Bewehrungsfliche, minimal
erforderliche statische Nutzhohe ausgewertet (geméfl Gl. (4.141)-(4.143)). In der Abb. 6.7 ist
neben dem GWP auch das Optimum aus 6kologischer Sicht zu sehen, welches das minimale GWP
als auch die zugehorige statische Nutzhohe anzeigt. Weiters wird aus Vergleichsgriinden auch
fir die optimale statische Nutzhohe das GWP angezeigt. Wie bei der Berechnung der RAIQA-
Geometrie wird auch hier ausschliefilich die statisch erforderliche Léingsbewehrung beriicksichtigt.
Im weiteren Verlauf wird die Kurve fiir den Umwelteinfluss mit GWP und die Linie fir die
Kennzeichnung des Optimums mit OPT-G WP abgekiirzt.
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6 Parameterstudie

6.2.8 Materialkosten

Die Materialkosten werden fiir die, je nach Bewehrungsfliche, minimal erforderliche statische
Nutzhohe ausgewertet (geméfl Gl. (4.144)). In der Abb. 6.8 ist neben den Materialkosten auch
das Optimum aus wirtschaftlicher Sicht zu sehen, welches die minimalen Materialkosten als
auch die zugehorige statische Nutzhohe anzeigt. Weiters werden aus Vergleichsgriinden auch
fiir die optimale statische Nutzhohe die Materialkosten angezeigt. Wie bei der Berechnung
der RAIQA-Geometrie wird auch hier ausschlielich die statisch erforderliche Langsbewehrung
berticksichtigt. Im weiteren Verlauf wird die Kurve fiir die Materialkosten mit MC' und die Linie
fiir die Kennzeichnung des Optimums mit OPT-MC' abgekiirzt.
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Abb. 6.8: Diagramm zur Parameteruntersuchung erweitert um die Materialkosten
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6.3 Ergebnisse der Parameterstudie

6.3.1 Stahlbetonvariante

Fiir die Parameterstudie der STB-Variante wurden folgende Randbedingungen definiert:

Betonmaterial: C50/60

Beton GWP: 300 kg COy — Aq /m?
Beton MP: 124,00 €/m3
Bewehrungsmaterial: B 550

Bewehrung GWP: 0,24kg COy — Aq /kg
Bewehrung MP: 0,92 €/kg
Betondeckung;: ¢ = 35mm

Podest: 1 = 5,1m: nein

Podest: 1 = 10,0 m: ja

Podest: 1 = 15,1 m: ja

In den Abb. 6.9 und 6.10 wird die Parameterstudie der STB-Variante mit einer Spannweite von
5,1 m dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass fiir diese Spannweite bereits ab einer statischen
Nutzhohe von in etwa 30 cm die Mindestbewehrung die Bewehrungsfliche begrenzt. Bis zu einer
Bewehrungsfliche von ca. 10 cm? stellt sich der Biegenachweis als mafigebend heraus. Ab diesem
Wert wird die minimal erforderliche statische Nutzhohe tiiber die Verformungsbegrenzung, den
Schwingungsnachweis und zum Ende hin der Maximalbewehrung begrenzt. Die optimale statische
Nutzhéhe von 11,7 cm bei einer Bewehrungsfliche von 20,11 cm? trifft fiir diese Spannweite auch
auf das Optimum aus 6kologischer Sicht, wihrend das Optimum in Bezug auf die Materialkosten
bei einer geringeren Bewehrungsfldche zu finden ist.

Die Abb. 6.11 und 6.12 zeigen die Parameterstudie fiir das STB-Modell mit 10,0 m Spannweite.
Die realisierbare Zone wird bei dieser Lénge dhnlich wie bei der kiirzeren Spannweiten begrenzt,
nur dass die Begrenzung auf einem hoheren Niveau stattfindet. Fiir die Ermittlung der optimalen
statischen Nutzhohe stellt sich der Verformungs- und Schwingungsnachweis als mafigebend heraus.
Waihrend der héchste Anteil an Bewehrung gepaart mit dem niedrigsten Betonvolumen das Opti-
mum aus Okologischer Sicht bietet, ist das Kostenoptimum bei einer niedrigen Bewehrungsmenge
und héherem Betonvolumen zu finden.

Bei der STB-Variante mit einer Spannweite von 15,1 m stellt sich, wie bei den kiirzeren Léngen,
das selbe Verhalten auf einem hoheren Niveau ein (siehe Abb. 6.13 und 6.14).
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Abb. 6.9: Parameteruntersuchung: STB-Variante: 1 = 5,1m
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Abb. 6.11: Parameteruntersuchung: STB-Variante:
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6.3.2 CFK-Variante

Fiir die Parameterstudie der CFK-Variante wurden folgende Randbedingungen definiert:

Betonmaterial: C50/60

Beton GWP: 300kg COy — Aq /m?
Beton MP: 124,00 €/m3
Bewehrungsmaterial: CCE (solidian)
Bewehrung GWP: 18,16 kg CO2 — Aq /kg
Bewehrung MP: 9,90 €/kg
Betondeckung;: ¢ = 19mm

Podest: 1 = 5,1m: nein

Podest: 1 = 10,0 m: ja

Podest: 1 = 15,1 m: ja

In den Abb. 6.15 und 6.16 wird die Parameterstudie der CFK-Variante mit einer Spannweite von
5,1 m dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass fiir diese Spannweite bereits ab einer statischen
Nutzhohe von in etwa 22,5 cm die Mindestbewehrung die Bewehrungsfliche begrenzt. Bis zu einer
Bewehrungsfliche von ca. 7cm? stellt sich der Rissbreitennachweis als mafgebend heraus. Ab
diesem Wert wird die minimal erforderliche statische Nutzhéhe iiber die Verformungsbegrenzung,
den Schwingungsnachweis und zum Ende hin der Maximalbewehrung begrenzt. Die optimale
statische Nutzhohe betriagt 12,9 cm bei einer Bewehrungsfliche von 40,21 cm?. Dahingehend
ist bereits zu erkennen, dass, dem geringeren E-Modul vom CFK bedingt, die Bewehrung im
Vergleich zur STB-Variante verdoppelt werden muss, um eine dhnliche statische Nutzhéhe zu
erreichen. Aufgrund des hohen Energiebedarfs vom CFK wird das Optimum aus 6kologischer
und wirtschaftlicher Sicht bei der Dimensionen gefunden, bei der die geringste Bewehrungsfliche
bendétigt wird.

Die Abb. 6.17 und 6.18 zeigen die Parameterstudie fiir das CFK-Modell mit 10,0 m Spannweite.
Die realisierbare Zone wird bei dieser Lénge dhnlich wie bei der kiirzeren Spannweiten begrenzt,
nur dass die Begrenzung auf einem hoheren Niveau stattfindet. Fiir die Ermittlung der optimalen
statischen Nutzhohe stellt sich der Verformungs- und Schwingungsnachweis als mafigebend
heraus. Je héher der Bewehrungsgehalt gewéhlt wird, umso schlanker kann die Konstruktion
dimensioniert werden. Begrenzt wird dies durch die Maximalbewehrung, wodurch sich eine
minimal erforderliche statische Nutzhéhe von 37,5 cm ergibt. Wie bei der kiirzeren Spannweite
wird das Optimum aus 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht bei den Dimensionen erreicht, bei
denen die geringste Bewehrungsfliche benotigt wird.

Bei der CFK-Variante mit einer Spannweite von 15,1 m stellt sich, wie bei den kiirzeren Léngen,
das selbe Verhalten auf einem héheren Niveau ein (siehe Abb. 6.19 und 6.20).
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6.3.3 UHPC-Variante

Fiir die Parameterstudie der UHPC-Variante wurden folgende Randbedingungen definiert:

Betonmaterial: UHPC

Beton GWP: 1341kg COg — Aq /m3
Beton MP: 500,00 €/m?
Bewehrungsmaterial: B 550

Bewehrung GWP: 0,24 kg COs — Aq /kg
Bewehrung MP: 0,92 €/kg
Betondeckung;: ¢ = 35mm

Podest: 1 = 5,1m: nein

Podest: 1 = 10,0 m: ja

Podest: 1 = 15,1 m: ja

In den Abb. 6.21 und 6.22 wird die Parameterstudie der UHPC-Variante mit einer Spannweite
von 5,1 m dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass fiir diese Spannweite bereits ab einer stati-
schen Nutzhohe von in etwa 9cm die Mindestbewehrung die Bewehrungsfliche begrenzt. Im
gesamten Bereich zwischen der Mindest- und Maximalbewehrung stellt sich der Nachweis der
Verformungsbegrenzung und der Schwingungen als mafigebend heraus. Die optimale statische
Nutzhohe betrigt 7,8 cm bei einer Bewehrungsfliche von 10,26 cm?. Dahingehend ist bereits zu
erkennen, dass aufgrund des E-Moduls vom UHPC die Steifigkeit deutlich erh6ht wird und im
Vergleich zu den anderen Varianten niedrigere statische Nutzhéhen bendtigt werden. Aufgrund
des hohen Energiebedarfs vom UHPC wird das Optimum aus &kologischer und wirtschaftlicher
Sicht bei den Dimensionen gefunden, bei der die geringste Betonkubatur benétigt wird.

Die Abb. 6.23 und 6.24 zeigen die Parameterstudie fiir das UHPC-Modell mit 10,0 m Spannweite.
Die realisierbare Zone wird bei dieser Lénge dhnlich wie bei der kiirzeren Spannweiten begrenzt,
nur dass die Begrenzung auf einem hoheren Niveau stattfindet. Betrachtet man die Kurve fiir
die Verformung und die Schwingungen, erkennt man, dass sich eine konstante Linie bildet,
welche lediglich im Bereich zwischen Mindest- und Maximalbewehrung einen Hochpunkt hat. Der
konstante Verlauf ergibt sich aus der Tatsache, dass sich der Bauteil bei dieser Spannweite und
statischen Nutzhohe noch nicht im gerissenen Zustand befindet und dadurch die Bewehrungsfliche
keine Auswirkung auf die Verformung- und Schwingungsberechnung hat. Der aufsteigende Ast
entsteht durch die Schwingungsbegrenzung. Der Bauteil befindet sich bei den Dimensionen in
dem Bereich genau in einem der Grenzfrequenzbereiche. Um aus diesem Frequenzbereich zu
kommen, muss man die Steifigkeit entweder erhéhen oder reduzieren. Da mit einer Reduktion der
Verformungsnachweis nicht erfiillt werden kann, bleibt fiir diese Bewehrungsflichen lediglich eine
Erhohung der statischen Nutzhohe als Gegenmafinahme. Wie bei der kiirzeren Spannweite wird
das Optimum aus 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht bei den Dimensionen, die die geringste
Betonkubatur bendtigen, erreicht.

Bei der UHPC-Variante mit einer Spannweite von 15,1 m ist ebenfalls der Nachweis fiir die
Verformungen und Schwingungen mafigebend (sieche Abb. 6.25 und 6.26). Am Verlauf der Kurve
fiir diese Nachweise ist zu erkennen, dass sich aufgrund des abfallenden Verlaufs bei Erhéhung
der Bewehrung der Bauteil bereits im gerissenen Zustand befindet und die Begrenzung der
Verformung mafigebend ist.
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Abb. 6.21: Parameteruntersuchung: UHPC-Variante: | = 5,1m - GWP
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6.4 Vergleich der Varianten

Fiir den Vergleich wird fiir jede Spannweiten die realisierbare Zone der jeweiligen Varianten in
einem Diagramm iiberlagert, um die Begrenzungen miteinander verglichen zu kénnen. Weiters
werden, analog zu Kap. 4.2, die Stahltreppen fiir die drei Spannweiten berechnet, um diese
ebenfalls den Ergebnissen der Betonvarianten gegeniiberzustellen.

6.4.1 Spannweite: | = 5,1 m

Um die einzelnen Betonvarianten miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die realisierbaren
Zonen fiir die Spannweite von 1 = 5,1 m in einem Diagramm zusammengefasst (sieche Abb. 6.27).
Der Vergleich zeigt, dass bei dieser Spannweite keine grofie Diskrepanz zwischen den einzelnen
Varianten vorhanden ist. Die STB-Variante und die CFK-Variante erzielen relativ ahnliche Er-
gebnisse, was sich auch bei den anderen Spannweiten zeigt. Wahrend sich der niedrigere E-Modul
vom CFK negativ auf die Steifigkeit im gerissenen Zustand auswirkt, kann dieser Effekt durch
die niedrigere Betondeckung fast ausbalanciert werden. Die UHPC-Variante weist im Vergleich
dazu, aufgrund des erhohten E-Moduls, hohere Steifigkeiten auf, wodurch die Verformungen
reduziert werden kénnen. In der Tab. 6.1 werden die wichtigsten Ergebnisse der unterschiedlichen
Varianten zusammengefasst. Bei der optimalen Bauteilhohe wird zu der optimalen statischen
Nutzhohe der entsprechende Randabstand dy dazugerechnet, um die Betonvarianten mit der
Stahltreppe vergleichen zu kénnen.

==+:8TB =:=CFK =——UHPC

100 T

90 r
80

70 r

w [

30 r

o f

Abb. 6.27: Vergleich der Betonvarianten fiir die Spannweite | = 5,1 m

Beim Vergleich erkennt man, dass bei allen Varianten der Nachweis der Verformungsbegrenzung
und Schwingungen mafigebend ist. Mit dem Einsatz von UHPC lésst sich die schlankste Kon-
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Tab. 6.1: Vergleich der Varianten fiir die Spannweite | = 5,1m

Einheit Stahl STB CFK UHPC
OPT-h / Profil cm RRO 200x100x5 16 17 12
zug. Bewehrung cm?/m / 20,11 40,21 10,26
maflg. Nachweis - w w11 w w1
OPT-GWP kg CO2 — Aq 311 520 748 1843
OPT-MC € 127 274 318 734

struktion erzielen. In Bezug auf den Umwelteinfluss und die Wirtschaftlichkeit ist diese Variante
die ungiinstigste, wiahrend die Stahlvariante trotz des héchsten Querschnittes die besten Werte
vorweist. Die STB-Variante und die CFK-Variante benotigen anndhernd gleich hohe Bauteilhéhen
fiir die Einhaltung aller Nachweise. Aufgrund des deutlich hoheren Umwelteinflusses erscheint
die Verwendung von CFK als Ersatz fiir den Bewehrungsstahl fiir diese Anwendung als nicht
sinnvoll. Diese Erkenntnis ldsst sich auch fiir die weiteren Spannweiten iibernehmen. Da es sich
bei dieser Spannweite um keine repriasentative Treppe handelt, wird die Bauteildicke sicherlich
nicht der vorrangige Entscheidungsparameter sein. Meistens sind Treppen mit diesen Spannweiten
Haupttreppen und miissen daher Brandschutzanforderungen geniigen, welche mit Stahlbeton ohne
zusitzlichen Aufwand am einfachsten zu erfiillen sind. Um bei einer Stahltreppe die Brandschutz-
anforderungen zu erfiillen sind Zusatzmafinahmen, wie Anstriche oder Verkleidungen, vorzusehen,
welche sowohl die 6kologischen als auch wirtschaftlichen Werte deutlich erhéhen. Aufgrund dessen
erscheint bei dieser Spannweite eine Ausfithrung in Stahlbeton am sinnvollsten.

6.4.2 Spannweite: | = 10,0 m

Die Abb. 6.28 zeigt die Uberlagerung der realisierbaren Zonen der einzelnen Varianten fiir die
Spannweite von 1 = 10,0 m. Der Nachweis der Verformungsbegrenzung und Schwingungen ist
wieder durchwegs mafigebend. Der grofie Unterschied zeigt sich bei der Betrachtung der UHPC-
Variante. Hier ist bereits ein grofler Unterschied in der erreichbaren Bauteilhche zu sehen. Dies
ist darauf zurtickzufiihren, dass hier nicht nur der erhéhte E-Modul eine Rolle spielt, sondern
dass aufgrund der deutlich héheren Zugfestigkeit der Bauteil nicht in den Zustand II gelangt
und der gesamte Querschnitt in die Steifigkeitsermittlung einflieft. In der Tab. 6.2 werden die
wichtigsten Ergebnisse der unterschiedlichen Varianten zusammengefasst.

Tab. 6.2: Vergleich der Varianten fiir die Spannweite 1 = 10,0 m

Einheit Stahl STB CFK UHPC
OPT-h / Profil cm RRO 350x150x14,2 40 42 24
zug. Bewehrung cm?/m / 66,37 71,00 5,65
maflg. Nachweis - w11 w11 f1 w
OPT-GWP kg COy — Aq 2612 1998 3031 5410
OPT-MC € 1068 1149 1327 2325
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Abb. 6.28: Vergleich der Betonvarianten fiir die Spannweite 1 = 10,0 m

Mit dem Einsatz von UHPC lésst sich die schlankste Konstruktion errichten. In Bezug auf
den Umwelteinfluss und die Wirtschaftlichkeit ist diese Variante allerdings die ungiinstigste.
Bei der Entscheidungsfindung ist hier der geplanten Anwendung der Treppe die entscheidende
Rolle zuzuordnen. Falls eine reprasentative, schlanke Konstruktion geplant ist, zeigt sich die
UHPC-Variante am geeignetsten.

6.4.3 Spannweite: | = 15,1 m

Wie bei den kiirzeren Spannweiten, wurden auch fiir die Spannweite von 1 = 15,1 m die realisierba-
ren Zonen der Betonvarianten in einem Diagramm iiberlagert, um einen Vergleich untereinander
zu ermoglichen (siehe Abb. 6.29). Der Nachweis der Verformungsbegrenzung stellt sich als maf3-
gebend heraus. Wie bei der Spannweite von 1 = 10,0 m zeigt sich bei der UHPC-Variante eine
deutlich reduzierte erforderliche statische Nutzhohe, welche auf den erhéhten E-Modul und die
hohere Zugfestigkeit zuriickzufithren ist. Durch das Abfallen im unteren Bereich der UHPC-Kurve
sieht man allerdings, im Vergleich zur konstanten Linie bei der Spannweite von 1 = 10,0 m, dass
der Bauteil im gerissenen Zustand ist und sich die Erhéhung der Bewehrung positiv auf die
Steifigkeit auswirkt. In der Tab. 6.3 werden die wichtigsten Ergebnisse der unterschiedlichen
Varianten zusammengefasst.

Aufgrund der Rissbildung der UHPC-Variante wird bei dieser Spannweite in Relation zur
Spannweite von I = 10,0 m ein deutlich héherer Querschnitt benétigt, um die Verformungen auf
ein gebrauchstaugliches Maf3 zu minimieren. Durch die gleichzeitige Erhohung der bendtigten
Bewehrung werden so hohe Werte in Bezug auf das GWP und die Materialkosten erreicht, dass
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Tab. 6.3: Vergleich der Varianten fiir die Spannweite | = 15,1 m
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Einheit Stahl STB CFK UHPC
OPT-h / Profil cm QRO 400x12 69 73
zug. Bewehrung cm?/m / 80,37 80,42
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Abb. 6.29: Vergleich der Betonvarianten fiir die Spannweite 1 = 15,1 m

eine Anwendung von UHPC fiir diese Spannweite nicht sinnvoll erscheint. Die STB-Variante und
die CFK-Variante benttigen Bauteilhohen, welche keine schlanke Konstruktion erméglichen. Bei
dieser Spannweite zeigt sich die Stahlvariante als geeignetste Losung, da die niedrigste Bauteilhohe
erreicht werden kann. Zusétzlich dazu ergibt die Stahlvariante die niedrigsten Materialkosten,
wéahrend das GWP lediglich bei der STB-Variante geringer ausféllt. Es ist jedoch anzumerken,
dass aufgrund von moglichen Zusatzmafinahmen fiir den Brandschutz von einer Steigerung der
Werte fiir das GWP und die Materialkosten ausgegangen werden kann.
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7 Zusammenfassung

Treppen iibernehmen im Hochbau immer 6fter eine repriasentative, raumgestalterische Rolle
und miissen Spannweiten iiberbriicken, bei denen der konventionelle Stahlbetonbau keine schlan-
ken Konstruktionen ermdglicht. Dahingehend wurden in dieser Arbeit Untersuchungen zum
Einsatz verschiedener Materialien an der Geometrie der RAIQA-Treppe vorgenommen. Die
Treppenbezeichnung stammt vom gleichnamigen Realisierungsprojekt DAS RAIQA, bei welchem
weitgespannte Treppen im Atrium geplant sind. Als zu untersuchende Materialalternativen zum
Stahlbeton und Stahl wurden Ultrahochleistungsbeton (UHPC) und Faserverbundkunststoff
(FVK)-Bewehrungsstibe gewéhlt. Neben der Bemessung fiir die Geometrie der RAIQA-Treppe
wurde auch der Umwelteinfluss (ausgedriickt durch das Global Warming Potentail (GWP)) und
die Materialkosten der jeweiligen Varianten berechnet. Im Anschluss wurde eine nichtlineare
numerische Analyse durchgefiihrt, welche es ermoglicht hat, die Verformung unter Gebrauchslast
zu vergleichen als auch das Bruchverhalten zu analysieren. Abschliefend wurde eine Parameter-
studie durchgefiihrt, welche die Ergebnisse auf weitere Spannweiten ausweitet und somit eine
Beurteilung auf ein grofieres Einsatzgebiet ermoglicht.

7.1 Schlussfolgerung

Fir die Bemessung der RAIQA-Treppe stellte die Bauteilhohe den wichtigsten Parameter dar. Bei
allen Betonvarianten waren, bedingt durch die grofie Spannweite (horizontaler Abstand 1 = 12,1 m),
die Gebrauchstauglichkeitsnachweise mafigebend. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sobald
der Beton in den gerissenen Zustand kommt, die Steifigkeit so stark abnimmt, dass die fiir die
Gebrauchstauglichkeit einzuhaltenden Verformungen nicht mehr eingehalten werden kénnen und
der Bauteil sich je nach Bewehrungsgehalt inner- oder aulerhalb des Grenzfrequenzbereichs der
Schwingungen bewegt. Das Ausschliefen der Moglichkeiten einer Uberhéhung und Vorspannung
hat einen enormen negativen Effekt auf das Verformungsverhalten der Betonvarianten.

Im Vergleich der Betonvarianten untereinander konnte man sehen, dass mit einer CFK-Bewehrung
in etwa die gleiche Bauteilhohe wie bei der konventionellen Stahlbetonvariante erreicht werden
kann. Dies jedoch gepaart mit schlechteren Werten fiir das GWP und den Materialkosten.
Die CFK-Variante benotigt einen hoheren Bewehrungsgehalt um den niedrigeren E-Modul im
Vergleich zum Bewehrungsstahl auszubalancieren. Die niedrigere Betondeckung hilft der CFK-
Variante hingegen. Aufgrund der schlechteren Okodaten und Materialkosten ist der Einsatz von
CFK-Bewehrung anstatt Bewehrungsstahl fiir diese Anwendung nicht sinnvoll. Die mechanischen
Eigenschaften der GFK-Bewehrung reichen nicht aus, um fiir diese Anwendung als Alternative
zu dienen. Hinsichtlich der FVK-Bewehrungsstéibe lasst sich sagen, dass aufgrund der geringen
Dauerhaftigkeitsanspriiche dieser Treppe allein durch die geringere Betondeckung kein Vorteil
gegeniiber den anderen Materialien gegeben ist. Ein Vergleich fiir Bauteile, die in konventioneller
Stahlbetonweise weitaus hohere Betondeckungen bendtigen, wére interessant.

Mithilfe des Einsatzes von UHPC kann im Vergleich zu den normalfesten Betonvarianten fast
die Hélfte der Bauteilhohe eingespart werden. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass durch den
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7 Zusammenfassung

héheren E-Modul die Steifigkeit des Bauteils steigt und weiters zufolge der hoheren Zugfestigkeit
das Rissmoment grofler wird, wodurch ein geringerer Anteil des Bauteils in den gerissenen
Zustand gelangt. Beim Vergleich zur Stahlvariante konnte ausschliellich die UHPC-Variante
in puncto Bauteilh6he mithalten. In Sachen GWP und Materialkosten, wurde ein deutlicher
Vorsprung der Stahlvariante nachgewiesen, weshalb ein Einsatz der UHPC-Variante in einer
Lebenszyklusanalyse betrachtet werden sollte, um die tatséchlichen Auswirkungen in Bezug
auf diese Punkte beurteilen zu kénnen. Wenn nur die Bauteildicke in die Entscheidungsfindung
eingeht, wiirde die UHPC-Variante neben der Stahlvariante die geeignetste Losung darstellen
eine schlanke, repréasentative Treppe zu errichten.

Die numerischen Analysen zeigten im Vergleich zur analytischen Berechnung niedrigere Ver-
formungen an. Mogliche Ursachen fiir das steifere Verhalten in der FE-Berechnung sind die
Beriicksichtigung der Stufen im Modell und die Bewehrung. Weiters kann ein Anteil auch den
unterschiedlichen Rechenmethoden zugeordnet werden. Eine Aussage iiber das Schwingungsverhal-
ten konnte anhand der FE-Berechnung nicht getroffen werden. In Bezug auf das Bruchverhalten
stellt sich bei allen Varianten ein Spaltzugriss im linken Knick zwischen der Laufplatte und dem
Podest ein. Obwohl die Traglast zu diesem Zeitpunkt bereits weit iber der Gebrauchslast liegt,
wurde eine Anordnung mit Biigeln untersucht. Dabei zeigte sich, dass durch diese Mafinahme bei
den normalfesten Varianten eine erhebliche Traglaststeigerung erméglicht wird, wéhrend bei der
UHPC-Variante eine Anordnung von Biigeln, aufgrund einer sehr geringen Traglasterh6hung,
keine grofien Reserven mit sich bringt.

Infolge der Parameterstudie konnte gezeigt werden, dass bei geringen Spannweiten der Unterschied
zwischen den verschiedenen Varianten deutlich schrumpft, wodurch eine Ausfithrung in Stahlbeton
in Anbetracht der gesamtheitlichen Situation am geeignetsten erscheint. Bei einer Spannweite
von 10,0 m konnte die Fahigkeiten des UHPC ausgenutzt werden, indem dieser aufgrund der
hoheren Zugfestigkeit nicht in den gerissenen Zustand gelangt und durch die deutlich héhere
Steifigkeit geringere Bauteilh6hen ermoglicht. Sobald allerdings Spannweiten erreicht werden, bei
denen dieser Effekt nicht gegeben ist und auch der UHPC-Bauteil vollkommen reifit, zeigt sich
die Verwendung von Stahl als beste Losung.

7.2 Ausblick

Da es fiir die Dimensionierung von FVK-Bewehrungsstiben keine Richtlinie in Osterreich gibt,
wurde in der vorliegenden Arbeit auf Richtlinien aus anderen Landern bzw. wissenschaftliche
Arbeiten zuriickgegriffen. In der neuen Generation des Eurocodes 2 werden voraussichtlich FVK-
Bewehrungsstéibe inkludiert sein. Dahingehend wére eine Vergleichsberechnung bei Veroffentli-
chung der Norm interessant. Ebenfalls von Interesse sind Versuche, um die Berechnungsergebnisse
zu validieren. Da in dieser Arbeit ausschliellich der Herstellungsprozess betrachtet wurde, ist
weiters eine Lebenszyklusanalyse der verschiedenen Varianten hinsichtlich des GWP und der
Gesamtkosten ein wichtiger Faktor fiir eine bessere Entscheidungsgrundlage. Dahingehend sollten
weitere Uberlegungen vorgenommen werden.
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A Excel-Berechnungen

A.1 STB-Variante

STAIRWAY DESIGN - Steel Reinforced Concrete

POSITION: Stairway: h = 60 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: B550
h height 60 cm
STAIRWAY GEOMETRY
stairway, h = 60 cm, gradient ratio 17 / 30 cm, live load p=4kN/m?, finishing load p=1,73kN/m?
DESIGN MOMENTS
MEd + (1) field area (1) 615 kNm/m
DESIGN SHEAR FORCE
VEd + (1) support area (1) 203 kN/m
MATERIAL CONCRETE C50/60
EcOm young's modulus 3.700  kN/cm2
fck characteristic strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00
fcd fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
fctm average strength 0,41  kN/cm2
GWP global warming potential 300 kg CO2eg/m3
MP material price 124,00 €/m*
MATERIAL REINFORCEMENT B550
fyk characteristic yield strenght 55,00 kN/cm2
fyd fyk/1,15 47,83  kN/cm2
p density 7850  kg/m*
GWP global warming potential 0,24 kg CO2 eq/kg
MP material price 0,92 €/kg
INPUT DATA
REINFORCEMENT:
c clear cover 35 mm
d1cm emm d mm As cm2/m As*d1

1. upper layer 4,10] 100 12 11,31 46,37

2. upper layer 5,30 100 12 11,31 59,94

1. upper add. Layer 0,00 0,00 0,00

2. upper add. Layer 0,00 0,00 0,00

2. lower add. layer 0,00 0,00 0,00

1. lower add. Layer 8,50 100 16 20,11 170,90

2. layer - transversal 6,90 100 16 20,11 138,73

1. layer - longitudinal 4,80 100 26 53,09 254,85

mean d1cm dm As_min| As cm2/m AS*d1 pl

1. upper layer 4,10 55,90 10,83 11,31 46,37 0,20%

2. upper layer 5,30 54,70 10,60 11,31 59,94 0,21%

2. lower layer 6,90 53,10 10,29 20,11 138,73 0,38%

1. lower layer 5,82 54,18 10,50 73,20 425,75 1,35%|
ds diameter longitudinal reinforcement support 16 mm
es distance between longitudinal reinforcement support 50 cm
DEFLECTION:
y2 longterm load combination factor 0,3
n,req required reinforcement e,req= 23,50 100%
w,C superelevation L/wec =/ 0,00 cm
wk,lim permissible crack width 04 mm
t0 start of load 60 days
SUMMARY OF CALCULATIONS
bending MRd = 1.708 kNm 36%
shear forces VRd = 426 kN 48%
shear forces (support) VRd = 226 kN 90%
limiting slenderness present slenderness = 22,3 64%
short term deflection w,0= 2,11 cm 52%
long term deflection wges,00 = 3,60 cm 74%
stress limit reinforcement 6,8 = 13,21 kN/cm2 OK
stress limit concrete G,Cc= 0,94 kN/cm2 OK
crack width wk = 0,04 mm 10%
vibration f1= 4,54 Hz OK
GWP 3441 kg CO2 eq

material costs

2188,33 €
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ULS - Bending and Shear Force Design EN 1992-1-1
POSITION: Stairway: h = 60 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: B550
mean d1cm dm As_min| As cm2/m As * d1 Pl
1. upper layer 4,10 55,90 10,83 11,31 46,37 0,20%| M=0
2. upper layer 5,30 54,70 10,60 11,31 59,94 0,21%| M=
2. lower layer 6,90 53,10 10,29 20,11 138,73 0,38%| M=0
1. lower layer 5,82 54,18 10,50 73,20 425,75 1,35%| ==
bending resistance

xcm| x(limcm z Fc MRd kNm/m MEd/MRd
MRd - (1) support area (1) 2,00 33,2 55,1 541 --- 298 0%
MRd - (2) support area (2) 2,00 32,5 53,9 541(--- 291 0%
MRd + (2) field area (2) 3,56 31,5 51,6 962|--- 496 0%
MRd + (1) field area (1) 12,97 32,19 48,79 3.501]--- 1.708 36%
shear force resistance
CRd,c 0,18/v,c=0,18/1,50 0,12
p (d) As / (100*dm) <0,02
k1 0,15
k 1+ (200/d)*0,5 <2
NEd NEd > 0 for compression
G,cp N/mm2
v,min 0,035 * kA(3/2) * fckA(1/2)
VRd,c min (v,min + k1 *o,cp) * b * dm

NEd kN/m G,cp

membrane force direction (1) (+) compression, (-) tension 0 0,000] N/mm2
membrane force direction (2) (+) compression, (-) tension 0 0,000] N/mm2
shear force resistance EN 1992-1-1 (6.3N) (6.2.a) (6.2.b)
without shear reinforcement dm roh (d) k v,min VRd,c| VRd,cmin| VRd,ckN/m VEd/VRd
VRd - (1) support area (1) 55,90 0,20% 1,60 0,500 232 280 280 0%
VRd - (2) support area (2) 54,70  021% 1,60 0,503 229 275 275 0%
VRd + (2) field area (2) 53,10 0,38% 1,61 0,507 274 269 274 0%
VRd + (1) field area (1) 54,18 1,35% 1,61 0,504 426 273 426 48%
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ULS - Shear Force Design support EN 1992-1-1
POSITION: Stairway: h = 60 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: B550

SECTION FORCES

VEd design shear force 203 kN
GEOMETRY

h height 250 mm

b width 1000 mm
Ac cross-sectional area 250000 mm?

c clear cover 35 mm

d1 edge distance bars 43 mm
dm statically effective height 207 mm

z inner lever of reinforcement ~ 0,9 x d 186 mm
MATERIAL PARAMETERS

fck char. concrete strength 50 N/mm?
fed design concrete strength 30 N/mm?
fyk characteristic reinforcement yield strenght 550 N/mm?
fyd design reinforcement yield strenght 478 N/mm?
LONGITUDINAL REINFORCEMENT CONSOLE

d bars diameter 16 mm

e bars distance 50 mm
e,min minimum distance max(1,4*d,s; GK; 20mm) = 32 mm

n number of bars 20,0 -

vorh As present reinforcement area 40,2 cm?m
vorh p,| present percentage of reinforcement Al,s/(dm*b) = 1,94 %
SHEAR FORCE RESISTANCE WITHOUT SHEAR REINFORCEMENT

CRd,c factor 0,18/y,c = 0,12 -

k factor 1+(200/dm)*2 < 2,0 = 1,98 -

k1 factor 0,15

v,min factor 0,035*k",5*f,ck”0,5 = 0,691
V,Rd,c,min min. shear force resistance (v,min+k1*c,cp)*b*dm = 143 kN
V,Rd,c shear force resistance (CRd,c*k*(p,I*100*fck)*1/3+k1*c,cp)*b*dm = 226 kN
V,Rd,max max. shear force resistance 0,5*b*dm*v*fcd = 1490 kN
V,Rd shear force resistance min(max(V,RD,c,min;V,RD,c,1);V,RD,max) = 226 kN

n utilisation factor V,Ed/V,Rd = 0,90 <1,00 OK
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SLS - Limiting Slenderness EN 1992-1-1
POSITION: Stairway: h = 60 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: B550

SECTION

h height 60 cm

b width of the slab 100 cm
GEOMETRY

L,0 clear support distance 12,10 m

f,sys factor for span of static system 1,00 -

L,eff effective span 12,10 m
INTERNAL SECTION FORCES & MOMENTS

MEd design moment 615 kNm
MEgs quasi-static moment 396 kNm
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cubic strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00

fed concrete fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
fetm mean tensile strength 0,41 kN/cm2
©,00 longterm creep coefficient 1,24 -
MATERIAL REINFORCEMENT B550

fyk characteristic yield strenght 55,00 kN/cm2
fyd reinforcement fyk/1,15 47,83 kN/cm2
Es reinforcement young's modulus 21.000 kN/cm2
REQUIRED REINFORCEMENT

n,erf required number of bars ereq= 23,50 cm 4,3 -

d,erf bars diameter 26 mm
As,erf required area of reinforement 22,59 cm2

c clear cover 35 mm

d1 edge distance bars 4,8 cm

dm statically effective height 55,2 cm

p.l present percentage of reinforcement 0,41%

X compression zone 4,0 cm

zs inner lever of reinforcement 57,2 cm
MRd,erf required bending resistance 618,02 kNm

n utilisation factor 100%

PRESENT REINFORCEMENT

As,vorh present area of reinforement 73,20 cm2

n utilisation factor As,erf/As,vorh = 31%

s ratio young’s moduls Es/EcOm = 5,68

dm statically effective height 54,18 cm

p.l present percentage of reinforcement 1,35%

X compression zone 17,47 cm

zs inner lever of reinforcement 48,4 cm

12 moment of inertia state I b*x"3/3+As,vorh*a,s*(d-x)"2 = 737.718 cmé4
X present reinforcement tension (MEgs/I 2)*(dm-x)*a,s = 111,90 N/mm2
p0 reference percentage of reinforcement 107(-3)*(fck)"0,5 = 0,71%

p.erf required percentage of reinforcement 0,41%

p' required percentage of compressive reinforcement 0,00%

LIMITING SLENDERNDESS

d statically effective height 54,18 cm

L span 1210 cm

K EN 1992-1-1 (Table 7.4N) 1

(L/dm), ref EN 1992-1-1 (7.16.a; 7.16.b) 43,4

erf (L/dm) limiting slenderness acc. to EN 1992-1-1 (7.17) 310/Sigma,s = 2,77 35,0

vorh (L/dm) present bending slenderness 22,3

n utilisation factor vorh (L/d) / erf (L/d) = 64%
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Creeping and Shrinkage EN 1992-1-1
INPUT

fck 50,00 N/mm2
fcm 58 N/mm2
RH 50%

to start of load 60 days
t 18250 days
CROSS SECTION RECTANGULAR

h 600,00 mm
b 1200,00 mm
Ac concrete area 720.000 mm2
u perimeter 3.600 mm
h0 2* Aclu 400 mm
kh 0,725

al (35/fcm)*0,7 0,702

o2 (35/fcm)0,2 0,904

ol (35/fcm)*0,5 0,777

¢,RH EN 1992-1-1 (B.1 - B.3a;B.3b) 1,335

B (fcm) 16,8/ (fcm)*0,5 2,206

B,H,calc EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 794

B,H,max EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 1165

B.H min(B,H,calc; B,H,max) 794

B (t0) 1/(0,1+(t0)0,2) 0,422

9,0 (t=00) EN 1992-1-1 (B.1 - B.1) 1,243

B.c (t,t0) ((t-t0)/(B,H+t-t0))"0,3 0,99

o (t10) 9.0 B.c (410) [
CEMENT cement S cement N cement R

alpha ds1 3 4 6 4

alpha ds2 0,13 0,12 0,11 0,12

alpha, cement -1 0 1 0

beta RH 1,55%(1-RHA3) 1,356

epsilon cd,0 0,85%((220+110*alpha ds1)* exp(-alpha ds2*fcm/fcmo))*10"-6*beta RH 0,00038

epsilon cd,oo epsilon cd,0 * kh 0,00028

beta as (t) 1-e/(-0,2*t"0,5)

epsilon ca,oo 2,5%(fck-10) 0,00010

epsilon cs, 0o
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SLS - Deflection EN 1992-1-1
POSITION: Stairway: h = 60 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: B550

h height 60 cm

b width of the slab 100 cm

| span 12,1 m
INTERNAL SECTION FORCES & MOMENTS

MEgs g+p*y2 396 kNm
MEk g+p 447 kNm
MEd 1,35*g+1,50*p 615 kNm
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cubic strength 5,00 kN/cm2
a,CC factor for fatique strength 1,00

fcd concrete fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm2
MATERIAL REINFORCEMENT B550

fyk characteristic yield strenght 55,00 kN/cm2
fyd reinforcement fyk/1,15 47,83 kN/cm2
Es reinforcement young's modulus 21.000 kN/cm2
PRESENT REINFORCEMENT CONFIGURTION

,00 1,24

g cd,00 0,00028

kes | 3,44E-06

xes I 5,95E-06

EcOm 3.700 kN/cm2
Ec,eff EcOm / (1+¢,00) 1.649 kN/cm2
oS =Es/EcOm 5,68

a,s,eff = Es / Ec,eff 12,73

11 uncracked moment of inertia state 1.800.000 cm4
EI10 short term bending stiffness f= 1,00 6,66E+09 kNcm2
El 100 long term bending stiffness f= 2,24 2,97E+09 kNcm2
As present area of reinforement 73,20 cm2
dm statically effective height 54,18 cm

pl present percentage of reinforcement 1,35%

xIl 0 compression zone 17,47 cm

zll inner lever of reinforcement 48,36 cm
120 cracked moment of inertia state 737.718 cm4

El 20 short term bending stiffness f= 2,44 2,73E+09 kNcm2
xll oo compression zone 23,80 cm
1200 cracked moment of inertia state 1.309.772 cm4

El 200 long term bending stiffness f= 3,08 2,16E+09 kNcm2
DISTRIBUTION VALUE

MEk 447,4 kNm
MEgs 396,1 kNm
Mcr cracking moment (b*hA2/6)*fctm 246,0 kNm
Mcr/Mek 0,55

B (1..short impact; 0,5..periodic) 0,50

4 1-B*(Mcr/MEK)"2 EN 1992-1-1 (7.19) 0,85
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STRESS LIMITS

o,s0 present reinforcement tension (MEK/I 2 0)*(dm-x)*a,s = 12,64 kN/cm2
G,S 00 long time reinforcement tension (MEK/I 2 00)*(dm-x)*a,s = 13,21 kN/cm2
o,s lim 0,80 * fyk = 44,00 kN/cm2
c,c0 present concrete tension (MEK/I 2 0)*x = 1,06 kN/cm2
©,C 00 long time concrete tension (MEK/I 2 00)*x = 0,81 kN/cm2
o,c lim 0,60 * fck = 3,00 kN/cm2
c,c0 present concrete tension (MEgs/I 2 0)*x = 0,94 kN/cm2
G,C 00 long time concrete tension (MEgs/l 2 00)*x = 0,72 kN/cm2
o,c lim 0,45 * fck = 2,25 kN/cm2
VIRTUAL MOMENTS

M virtual moment 303
DEFLECTION EN 1992-1-1 (7.18)

w,c superelevation 0,0 cm

SIMPSON-INTEGRATION

L 12,10 m

p.k 24,45 kN/m
MEk 614,95 kNm
VEk 147,90 kN

p.gs 21,65 kN/m
MEgs 396,14 kNcm
VEgs 130,96 kN
Ac,eff 1500 cm2
ps,eff 4,88%
Acsr,Erstriss 7,992 kN/cm2
osr1 1,876 kN/cm2
osr2 6,949 kN/cm2
Acsr 5,073 kN/cm2
Agsr 0,00024

146



A Excel-Berechnungen

0092 0 0 0 oLzL L 3 00°0 000 oLzl
009+ 0z 9015 99/5 0.1 2 0¢ 9015 9925 0.1
009¥C o 0986 GeLLL 6Z'LL z 6C 0986 GELLL 6C L1
009¥C 19 L9zvL 90191 68°0L 2 8z 192YL 90°19L 6801
009%Z 18 L1e8lL 62902 6701 z Iz 11°€8l 6.°90C 6701
009¥C 10} 80022 GS8YC 80°0L 2 9 80°02C S5'8ve 8001
009¥Z 1zl €G€5C €€982 896 z Sz €5°€5C €€'98C 89'6
009%Z D 9v€8Z €102€ 8C'6 2 vT 9r'€8¢C €102 826
009¥C 191 1860€ 966v€ 18'8 z € 18'60€ 96'6Y€ 18'8
009¥C z8l 9/z¢€€ 18G.€ 1v'8 2 74 9/°2¢€ 18'GLE 1¥'8
009%Z 202 €125€ 89/6€ 108 z 1z €1°25¢ 89°6¢ 10°8
009¥C [723 1619¢ 18SLY 992 2 0z 16°29€ 1S'GLY 99,
009¥C e 0£08€ 6v62h 9z'L z 6l 0£°08€ 67621 9z,
009%Z 9 0168€ EVB6EY 98'9 2 8L 0168¢ €7'6EY 989
009%C 282 8EV6E orShy Sv'9 z L1 8EV6E 0¥'StY Sv'9
009¥Z €0€ 7196€ 6ELYY 509 2 9l ¥1°96€ 6€ Ly S0°9
009% z82 8EV6E 0¥Sty 59°G z Sl 8EV6E or'StY G9'G
009+ 292 0168¢ ev6EY vZ'S 2 [ 0168¢ €7'6EY vT'S
009¥Z e 0£08€ 6v62h v8'y z €l 0£°08€ 67621 ¥8'y
009%Z [772 1619€ 1S5L¥ (a4 2 ZL 16°29¢ 1S'GLY vry
009%C 202 €125 89/6€ €0y z L €1°25¢ 89°/6€ €0y
009¥Z z8l 9/2¢€€ 18G.€ €9°¢ 2 oL 9/°z¢€ 18'GLE €9°C
009% 191 1860€ 9667 €Ce z 6 18'60€ 96'6€ €€
009%C Lyl 9v€82 €102€ 28T 2 8 9v°'€8C €1°02¢ 28T
009¥Z 1zl €G€5C €€982 247 z L €5°€5C €€'982 e
009% 10l 80022 S58YT 20T 2 9 80°0cC g5'8ve 20T
009%C 18 11€81 62902 191 z S 1181 6.°90C 191
009¥Z 19 19zv1L 90191 12 2 2 19Tk 90191 12
009¥C o 0986 GELLL 18°0 z € 0986 GeLLL 180
009%¢ 0z 9015 99.5 0r'0 2 z 9015 9925 070
0092 0 0 0 000 [ [ 000 000 000
[wony] [1om] e [wonx] sbaw  [woany]aw [w] x uosdwis ! [wNy] sbaw  [wNs] 3w [w] x

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnyan yayiolgig usiph N1 1ap ue 1si uagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulblO aponipalb sausiqoidde aiq

OO T NMIT W ONDNDMDO T NMITLWON DD
T T T T T e v e e NNANNANNANNNNO

O~ N ™ < 1 © N~ ©

qny a8pajmoud| JNoA

Slayrolqie

147



A Excel-Berechnungen

00+300°0 00+300°0 000'0 ¥'0 000'0 266'L 00+300°0 60+3€L'C 00+300°0 60+399'9
0-36€'6 £0-399'8 000°0 ¥'0 629'L 266'L 90-3LL'C 60+3€L°C £0-399'8 60+399°9
€0-318°L 90-3,9°} 000°0 ¥'0 SyL'e 266°L 90-380'% 60+3€L°C 90-3,9°} 60+399°9
€0-3.8'L 90-32¥'C 000'0 ¥'0 0SS'Y 266'L 90-306'G 60+3€L'C 90-32¥'C 60+399'9
€0-3€L'9 90-30L°¢ 000°0 ¥'0 Zr8's 266'L 90-38S°'L 60+3€L°C 90-30L°¢ 60+399'9
20-320°C 90-3€L'¢ 000°0 ¥'0 120°L 266°L 90-3L1'6 60+3€L°C 90-3€L'¢ 60+399°9
20-38L°C 90-30L'9 88€'0 ¥'0 880'8 266'L G0-350°1L 60+3€L'C 90-30€'Y 60+399'9
20-3€L'9 90-3/8'8 1850 ¥'0 £70'6 266'L S0-3LL°1L 60+3€L°C 90-318'% 60+399°9
20-389'% 50-380°} 0€.'0 ¥'0 988'6 266°L 50-382°} 60+3€L'C 90-362'S 60+399'9
10-361°1L G0-322°1L 608'0 ¥'0 919'0L 266'L G0-38¢€°1L 60+3€L'C 90-3¥9'G 60+399'9
20-390°L S0-30€°L 6180 ¥'0 veT'LL 266'L S0-39%°1L 60+3€L°C 90-326'S 60+399°9
10-3€9°L G0-3.€°) 1280 ¥'0 6EL°LL 266°L G0-32S°} 60+3€L°C 90-3¥2'9 60+399°9
20-3€2'6 G0-32¥'L €€8'0 ¥'0 z€LCL 266'L G0-3.5°1L 60+3€L'C 90-35'9 60+399'9
10-350° S0-3S¥'L 1€8°0 ¥'0 eLr'Ch 266'L S0-319°L 60+3€L°C 90-309'9 60+399°9
10-321°1L S0-38%°L 6€8°0 ¥'0 28GCL 266'L G0-3€9°L 60+3€L°C 90-369'9 60+399°9
10-3L¥'C G0-38%°L 6€8'0 ¥'0 8€9'C) 266'L S0-319°1L 60+3€L'C 90-32.'9 60+399'9
10-32L°1L S0-38%°1L 6€8'0 ¥'0 28G°CL 266'L G0-3€9°1L 60+3€L°C 90-369'9 60+399'9
10-350°C G0-3S¥°L 1€8°0 ¥'0 eLr'CL 266°L S0-319°L 60+3€L°C 90-309'9 60+399°9
20-3€2'6 G0-32¥'L €€8'0 ¥'0 254" 266'L G0-3.5°1L 60+3€L'C 90-35%'9 60+399'9
10-3€9°1L G0-3.€°L 128'0 ¥'0 6EL'LL 266'L G0-32S°1L 60+3€L°C 90-3¥2'9 60+399'9
20-390°L G0-30€°L 6180 ¥'0 veT'LL 266°L S0-39%°L 60+3€L°C 90-326'G 60+399°9
10-361°1L G0-322°1L 608'0 ¥'0 919'0L 266'L G0-38€°1L 60+3€L°C 90-3¥9'G 60+399'9
20-389'% G0-380°1L 0€L'0 ¥'0 988'6 266'L 50-382°1L 60+3€L'C 90-352'S 60+399'9
20-3eL'9 90-3/8'8 1850 ¥'0 £¥0'6 266°L S0-3LL°L 60+3€L°C 90-318'% 60+399°9
20-38L°C 90-30.L'9 88€'0 ¥'0 880'8 266'L G0-350°1L 60+3€L°C 90-30€'Y 60+399'9
20-320°'C 90-3€L'¢ 000°0 ¥'0 1202 266'L 90-3L1L'6 60+3€L°C 90-3€L'€ 60+399'9
€0-3€L'9 90-30L°¢ 000°0 ¥'0 Zr8's 266'L 90-385°L 60+3€L°C 90-30L°€ 60+399°9
€0-3.8'L 90-32¥'C 000°0 ¥'0 0SS'Y 266'L 90-306'G 60+3€L°C 90-32¥'C 60+399'9
€0-318°} 90-329°1L 000'0 ¥'0 Syl'e 266'L 90-380'% 60+3€L°C 90-329°1L 60+399'9
¥0-36€'6 £0-399'8 000°0 ¥'0 629'L 266'L 90-3LL°C 60+3€L°C £0-399'8 60+399°9
00+300°0 00+300°0 000°0 ¥'0 000'0 266'L 00+300°0 60+3€L°C 00+300°0 60+399'9
[wo] o m w 2 gt:) [zwio/NY] zso [zwio/Ny] 1so e [zwan] 0z 13 1 [zwanl 0L 13

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnyan yayiolgig usiph N1 1ap ue 1si uagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulblO aponipalb sausiqoidde aiq

qny a8pajmoud| JNoA

Slayrolqie

148



A Excel-Berechnungen

00+300°0 00+300°0 000°0 G20 00+300°0 60+391C 00+300°0 60+3.6'C
€0-328°L 90-32L'L 0000 G20 90-39€C 60+391C 90-32L'L 60+3.6'C
€0-309°€ 90-3z€e 0000 52’0 90-39S 60+391C 90-32€€ 60+3.6'C
20-395°L 90-308'7 000°0 G20 90-309°9 60+391C 90-308 60+3.6'C
20-3rE°L 90-321°9 000°0 G20 90-38%'8 60+391C 90-3/1°9 60+3.6'C
20-320 90-31¥°L 0000 52’0 S0-320°L 60+391C 90-31¥°L 60+3.6'C
20-361°€ 90-36.6 26€°0 G20 G0-3LLL 60+391C 90-3r5°8 60+3.6'C
20-376'8 S0-38L°L ¥29°0 G20 G0-3FLEL 60+391C 90-355'6 60+3.6'C
20-3/8°G G0-3S€°L 1620 52’0 S0-3EY'L 60+391C S0-3K0°L 60+3.6'C
10-35t°L S0-36V°L 188°0 G20 EC 60+391C G0-32LL 60+3.6'C
20-3.5°8 S0-385°L 188°0 G20 G0-3€9°L 60+391C G0-361°L 60+3.6'C
10-326°L G0-359°L 268°0 G20 G0-30L°L 60+391C S0-3KTL 60+3.6'C
103117 S0-3LLL S68°0 G20 G0-39L°L 60+391C G0-38Z°L 60+3.6'C
10-3L¥'C G0-3SL°L 868°0 G20 G0-308°L 60+391C G0-3LEL 60+3.6'C
10-35€°L S0-38L°L 668°0 520 G0-3€8°L 60+391C G0-3€€L 60+3.6'C
10-306'C 50-38.L°) 0060 S2°0 G0-3€8°) 60+391C G0-3¢€°L 60+3.6'C
10-35€°L S0-38L°L 668°0 G20 G0-3€8°L 60+391C G0-3¢€€’L 60+3.6'C
10-3L¥'C G0-3SL°L 868°0 52’0 S0-308°L 60+391C FETE 60+3.6'C
[ETD S0-31L°) 5680 G20 G0-39.°) 60+391°C G0-38Z°1 60+3.6'C
10-326°L G0-359°L 268°0 G20 G0-30L°L 60+391C S0-3KTL 60+3.6'C
20-3/5°8 G0-385°L 188°0 52’0 G0-3€9°L 60+391C G0-361°L 60+3.6'C
10-3G¥°) S0-36V°) 188°0 G20 S0-3¥S°) 60+391°C S0-321°1 60+3.6'C
20-328°G G0-35€°L 1620 G20 S0-3EVL 60+391C G0-3K0°L 60+3.6'C
20-376'8 S0-38L°L 7290 52’0 G0-3LEL 60+391C 90-355'6 60+3.6'C
20-361°€ 90-36.6 260 G20 S0-31°) 60+391°C 90-3r5°8 60+3.6'C
20320 90-31¥'L 000°0 G20 G0-320°L 60+391C 90-3L¥'L 60+3.6'C
20-3rE°L 90-321°9 0000 520 90-38%°8 60+391C 90-3/1°9 60+3.6'C
20-395°L 90-308% 0000 52’0 90-309°9 60+391C 90-3087 60+3.6'C
€0-309°€ 90-32€e 000°0 G20 90-39SY 60+391C 90-32€€ 60+3.6'C
€0-328°L 90-32L'L 0000 G20 90-39€C 60+391C 90-32L'L 60+3.6'C
00+300°0 00+300°0 0000 520 00+300°0 60+391C 00+300°0 60+3.6'C
[wo] oo m w 2 Y] e [gwany] ooz 13 1 [zwonx] ooy 13

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnyan yayiolgig usiph N1 1ap ue 1si uagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulblO aponipalb sausiqoidde aiq

qny a8pajmoud| JNoA

Slayrolqie

149



A Excel-Berechnungen

%09°€ | 296'0

00+300°0 90-3rk'e 90-356'S or8zl 90-3rk'E (224 €Tk
€0-3€L°€ 90-3rk'e 90-356'S or8zl 90-3rk'e v2eol 332
€0-3€L°€ 90-3rk'e 90-396'S or8zl EEAS ¥2eol 332
20-32L°L 90-3rb'e 90-356'S or8zl 90-3rk'e (4] (342
€0-3Lv°L 90-3rk'e 90-356'G or8zl 90-3rr'e v2eol 332
20-328°L 90-3rk'e 90-396'S or8zl 90-3rr'e ¥2eol 342
20-3rv'L 90-32h'y 90-356'S or8zl 90-3rk'e (224 €Th
20-308°€ 90-300°G 90-356'S or8zl 90-3rK'e ¥2eol €Th
20-35€T 90-32%'S 90-396'G or8zl EEAS ¥2eol 342
20-315°G 90-359°G 90-356'S or8zl 90-3rk'e [ZZ4 ] (342
20-3.0°¢ 90-399°'G 90-356'G or8zl 90-3rk'e v2eol 332
20-32L°9 90-389°G 90-396'G or8zl 90-3r¥'e ¥2eol 342
20-30L°€ 90-389°G 90-356'S or8zl 90-3rk'e (4] €Tk
20-320°8 90-369°G 90-356'S or8zl 90-3rK'e v2eol 332
20-32eY 90-369°G 90-356'G or8zl A ¥2eol 342
20-392'6 90-30L°S 90-356'S 9v8zlL 90-3v¥'e v2eol (322
20-32eY 90-369°G 90-356'G or8zl 90-3rk'e veeol €Tk
20-320°8 90-369°G 90-396'S or8zl EEAS ¥2eol 332
20-30L°€ 90-389'S 90-356'S 9v8zlL 90-3¥'e v2zol (322
20-32L°9 90-389°G 90-356'G or8zl 90-3rk'e veeol 332
20-3.0°¢ 90-399°G 90-356'G or8zl A ¥2eol 332
20-315°S 90-359°S 90-356'S 9r8zlL 90-3v¥'e [ €Th
20-35€T 90-32¥'S 90-356'G or8zl 90-3rk'e v2eol €Tk
20-308°€ 90-300°G 90-356'G or8zl 90-3rr'e ¥2eol 332
20-3vv'L 90-32¥'Y 90-356'S or8zlL 90-3v¥'e ¥22ol €Th
20-3.8°)L 90-3rk'e 90-356'S or8zl 90-3rk'e v2eol €Tk
€0-3Lv°L 90-3rr'e 90-396'G or8zl 90-3rr'e ¥2eol 332
20-32LL 90-3rp'e 90-396'S or8zl A ¥2eol 342
€0-3€L°€ 90-3rk'e 90-356'S or8zl 90-3rk'e [ZZ4 ] €Tk
€0-3€L°€ 90-3rk'e 90-356'G or8zl 90-3rr'e ¥2eol 332
00+300°0 90-3rr'e 90-396'S or8zl A ¥2eol 342
[wo] so m w st 11 s [wony] 11 sow | soa [wons] | sow [N¥] soN

“}aylolgig uaipy NL Te uud ul sjgejrene si sisay} SIUl Jo UoisiaA [eulblio panoidde ayl
TegBnyan yayiolgig usiph N1 1ap ue 1si uagrewoldiq Jasalp uoisiaAfeulblO aponipalb sausiqoidde aiq

qny a8pajmoud| JNoA

Slayrolqie

150



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

A Excel-Berechnungen

SLS - Vibration

POSITION: Stairway: h = 60 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: B550

h height 60 cm

b width 100 cm

L span 12,1 m
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cube strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00

fed concrete fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm2
phi,oo longterm creep coefficient (t=00) 1,24 -
MATERIAL REINFORCEMENT B550

fyk characteristic yield strenght 55,00 kN/cm2
fyd design tensile strenght 47,83 kN/cm2
Es reinforcement young's modulus 21.000 kN/cm2
LOADS

p.k characteristic load 24,45 kN/m
p,d design load 33,60 kN/m
p,as quasi-static load 21,65 kN/m

SECTION FORCES

MEk char. bending moment 447 kNm
MEd design bending moment 615 kNm
MEgs quasi-static bending moment 396 kNm
Mcr cracking moment 246 kNm

DESIGN REINFORCEMENT CONFIGURTION

© clear cover 35 mm
d,stirrup diameter of shear links 0 mm
d diameter 26 mm
d1 edge distance bars 5,82 cm
As design reinforcement area 73,20 cm?
dm average reinforcement distance 54,18 cm
a,S ratio young’'s moduls 5,68

X height of compression zone 17,47 cm
z inner lever of reinforcement 48,36 cm

FLEXURAL STIFFNES CALCULATION

11 uncracked moment of inertia 1.800.000 cmé4
El 10 uncracked shortterm bending stiffness 6,66E+09 kNcm2
12 cracked moment of inertia 737.718 cmé4
min EI 20 fully cracked shortterm bending stiffness (c=1) 2,73E+09 kNem2
VIBRATION CALCULATION

Eleq cracked shortterm bending stiffness acc. to Bischoff 3,35E+08 Nm2
L span 12,10 m

m mass 1872 kg/m2
120, eq first natural frequency (cracked) acc. to Bischoff 4,54 Hz
flim critical first natural frequency 16-24;35-45 Hz
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SLS - Crack Width EN 1992-1-1
POSITION: Stairway: h = 60 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: B550

MEgs quasi-static bending moment 396 kNm
wk,lim permissible crack width 0,4 mm
GEOMETRY

b_s width for tension reinforcement 100 cm

h height 60 cm

c clear cover vertical 3,5 cm
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm concrete young's modulus 3.700 kN/cm?
¢,00 longterm creep coefficient (t=00) 1,24

Ecm,eff effective young's modulus 1.649 kN/cm?
fetm mean tensile strength 0,41 kN/cm?
MATERIAL REINFORCEMENT B550

fyk characteristic yield strenght 55,0 kN/cm?
Es reinforcement young's modulus 21.000 kN/cm?
CRACK WIDTH CALCULATION

Ac,eff effective area reinforcement EN 1992-1-1 (7.3.2 (3)) 1417,78 cm?
As reinforcement area 73,20 cm?

d diameter reinforcement 26 mm
zs inner lever of reinforcement 48,36 cm

6,8 present reinforcement tension (MEgs/I 2)*(dm-x)*a,s = 11,19 kN/cm2
k.t coefficient for loading duration (0,4 ... long; 0,6 ... short) 0,4

p.p,eff = As / Ac,eff 5,16%

s = Es / Ecm,eff 12,7

(e,sm - ¢,cm),calc EN 1992-1-1(7.3.4 - 7.9) 0,00028

(e,sm - g,cm),min =06*0,s/Es 0,00032

(e,sm -g,cm) =max((e,sm -e&,cm);(e,sm - g,cm),min) 0,00032

k1 compound characteristics (0,8 ... ribbed; 1,6 ... smooth) 0,8

k2 strain distribution (0,5 ... bending; 1,0 ... pure tension) 0,5

k3 factor B 1992-1-1 (10.2.7) 0,0

k4 factor B 1992-1-1 (10.2.7 - 22) 0,694

2,eq equivalent diameter EN 1992-1-1(7.3.4 - 7.12) 22,19 mm
sr,max maximum crack spacing B 1992-1-1 (10.2.7 - 23) 119 mm
wk present crack width EN 1992-1-1 (7.3.4 - 7.8) 0,04 mm

n utilisation factor wk/wk,lim = 0,10 <1,00 OK
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A.2

CFK-Variante

STAIRWAY DESIGN - FRP Reinforced Concrete

POSITION: Stairway: h = 62 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: CCE
h height 62 cm
STAIRWAY GEOMETRY
stairway, h = 62 cm, gradient ratio 17 / 30 cm, live load p=4kN/m?, finishing load p=1,73333333333333kN/m?
DESIGN MOMENTS
MEd field area 579  kNm/m
DESIGN SHEAR FORCE
VEd support area 191  kN/m
MATERIAL CONCRETE C50/60
EcOm young's modulus 3.700 kN/cm2
fck characteristic strength 5,00 kN/cm2
o,cc factor for fatique strength 1,00
fed fck/1,50*alpha 3,33  kN/cm2
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm2
GWP global warming potential 300 kg CO2eg/m3
MP material price 124,00 €/m?
MATERIAL REINFORCEMENT CCE
ftk characteristic tensile strenght 210,00 kN/cm2
ftd design tensile strength 140,00  kN/cm2
p density 1500  kg/m3
GWP global warming potential 18,16 kg CO2 eqg/kg
MP material price 9,90 €/m
INPUT DATA
REINFORCEMENT:
c clear cover 19 mm
d1cm ecm d mm At cm2 d1 x As
clear cover 19,0
d,stirrup 0,0
layer 1 2,70 5,0 16,0 40,21 108,57
layer 2 5,50 5,0 16,0 40,21 221,17
4,10 80,42 329,74
dt diameter transversal reinforcement 12 mm
et distance between transversal reinforcement 5 cm
ds diameter longitudinal reinforcement support 16  mm
es distance between longitudinal reinforcement support 5 cm
DEFLECTION:
y2 longterm load combination factor 0,3
w,c superelevation L/dc =/ 0,00 cm
wk,lim permissible crack width 0,5 mm
t0 start of load 60 days
p.l degree of reinforcement 1,39%
p.ls degree of reinforcement support 1,80%
SUMMARY OF CALCULATIONS
bending MRd = 1.465 kNm 40%
shear forces (console) VRd = 419 kN 46%
short term deflection w,0 = 2,06 cm 51%
long term deflection W,00 = 3,41 cm 70%
stress limit G,8 = 11,34 kN/cm2 OK
crack width wk = 0,08 mm 16%
vibration f1= 4,58 Hz OK
GWP 6873 kg CO2 eq
material costs 3309,71 €
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ULS - Bending and Shear Force Design

POSITION: Stairway: h = 62 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: CCE
GEOMETRY
h height 62 cm
b width 100 cm
MATERIAL CONCRETE C50/60
EcOm concrete young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00
£,cu2 yield strain of concrete 0,0035
fcd concrete fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
MATERIAL REINFORCEMENT CCE
ftm average tensile strength 250,00 kN/cm2
fyk characteristic tensile strenght 210,00 kN/cm2
CE environmental reduction factor 1,00
cC long standing factor 0,55
ym partial safety factor 1,50
ftd design tensile strenght 210,00 kN/cm2
Etm reinforcement young's modulus 15.800 kN/cm2
gtd yield strain of reinforcement 0,0133
DESIGN SECTION FORCES
MEd internal design moment 579 kNm
VEd internal design shear force 191 kN
BENDING TENSION DESIGN
c clear cover vertical 19 mm
dlicm ecm dmm| Atcm2 d1 x At

clear cover 19,0

d,stirrup 0,0

layer 1 2,70 5,00 16,00 40,21 108,57

layer 2 5,50 5,00 16,00 40,21 221,17

layer 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

layer 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

average m 4,10 80,42 329,74
d statically effective height h-d1 57,90 cm
d,eff effective statically effective height if d <= 6 cm: (d-4)/0,95; else: d,eff = d 57,90 cm
s ratio young’s moduls Etm/EcOm 4,27
pl percentage of reinforcement At/(d,eff*b) 1,39%
p,b balanced percentage of reinforcement (o, s*fcd”2)/(2*ftd*(ftd+a,s*fcd)) 0,05%
X compression zone (o, s*At)/b)*(-1+(1+((2b*d)/(c,,s*At))"0,5) 16,80 cm
z inner lever of reinforcement d-x/3 52,30 cm
BENDING TENSION FAILURE
Ftd design force reinforcement ftd*At 16889 kN
MRd,1 bending resistance Ftd*z 8.833 kNm
MEd/MRd,1 utilisation factor 7%
BENDING COMPRESSION FAILURE
Fcd design force concrete fed*b*x/2 2800 kN
MRd,2 bending resistance Fecd*z 1.465 kNm
MEd/MRd,2 utilisation factor 40%
SHEAR FORCE DESIGN WITHOUT SHEAR REINFORCEMENT - SUPPORT
CRd,c calibration factor 0,193
B coefficient for single loads close to the supports 1,00
nl correction factor for lightweight concrete 1,00
At area of longitudinal reinforcement 40,21
d1 distance between section edge and centre of gravitiy of longitudinal reinforcement 2,70 cm
dm average reinforcement distance support 22,30 cm
d,eff effective average reinforcement distance if d <= 6 cm: (d-4)/0,95; else: d,eff = d 22,30 cm
X compression zone ((or,s*At)/b)*(-1+(1+((2b*dm)/(a,s*At))"0,5) 7,20 cm
12 cracked moment of inertia state 51.595 cmé
z inner lever of reinforcement d-x/3 19,90 cm
k scale factor 1+(200/dm)"0,5<=2 1,95
p.l degree of reinforcement At/Ac 1,80%
ol reinforcement tension MEd/(z*At) 13,75 kN/cm2
VRd,c shear force resistance CRd,c*B*nl*k*(p,I*ol*fck)*1/3*b*dm 419 kN
n utilisation factor VEd/VRd,c 46%
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SLS - Deflection

POSITION: Stairway: h = 62 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: CCE

h height 62 cm

b width of the slab 100 cm

I span 12,1 m
INTERNAL SECTION FORCES & MOMENTS

MEqgs g+pry2 406 kNm
MEk g+p 458 kNm
MEd 1,35*g+1,5"p 629 kNm
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cubic strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00

fed concrete fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm2
MATERIAL REINFORCEMENT CCE

ftk characteristic tensile strenght 210,00 kN/cm2
ftd design tensile strenght 140,00 kN/cm2
Etm reinforcement young's modulus 15.800 kN/cm2
PRESENT REINFORCEMENT CONFIGURTION

9,00 1,24

& cd,00 0,00027

EcOm 3.700 kN/cm2
Ec,eff EcOm / (1+¢,00) 1.651 kN/cm2
a,S = Etm/ EcOm 4,27

a,s,eff = Etm/ Eceff 9,57

1 uncracked moment of inertia state 1.986.067 cm4
ElI10 short term bending stiffness f= 1,00 7,35E+09 kNcm2
El 100 long term bending stiffness f= 2,24 3,28E+09 kNcm2
Mcr cracking moment (b*h"2/6)*fctm 262,7 kNm
At design reinforcement area 80,42 cm2
d,eff effective statically effective height 57,90 cm

pl percentage At/(d,eff*b) 1,39%

xIl0 compression zone 16,80 cm

zll inner lever of reinforcement 52,30 cm
120 cracked moment of inertia state 738.189 cm4

El 20 short term bending stiffness f= 2,69 2,73E+09 kNcm2
xIl oo compression zone 23,13 cm
1200 cracked moment of inertia state 1.342.706 cm4

El 200 long term bending stiffness f= 3,31 2,22E+09 kNcm2
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MEK/(zII*At) 10,881 kN/cm2
of oo MEK/(zII*At) 11,339 kN/cm2

c,c0 present concrete tension (MEK/I 2 0)*x = 1,04 kN/cm2
G,C 00 long time concrete tension (MEK/I 2 00)*x = 0,79 kN/cm2

c,c0 present concrete tension (MEgs/I 20)*x = 0,93 kN/cm2
G,C 00 long time concrete tension (MEgs/I 2 00)*x = 0,70 kN/cm2

virtual moment 303
_
superelevation
_
12,10
p.k 25,01 kN/m
MEk 628,85 kNm
VEk 151,30 kN
p.qs 22,21 kN/m
MEgs 406,44 kNcm
VEgs 134,36 kN
Aceff 1550 cm2
ps,eff 5,19%
Acsr,Erstriss 7,492 kN/cm2
osr1 1,519 kN/cm2
osr2 6,245 kN/cm2
Acsr 4,726 kN/cm2
Agsr 0,00030
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SLS - Vibration

POSITION: Stairway: h = 62 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: CCE

h height 62 cm
b_w width for shear resistance 100 cm
b_c width for concrete pressure 100 cm

L span 121 m
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cube strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00

fed concrete fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm2
phi,oo averaged longterm creep coefficient (t=00) 1,24 -
MATERIAL REINFORCEMENT CCE

ftk characteristic tensile strenght 210 kN/cm2
ftd design tensile strenght 140 kN/cm2
Etm reinforcement young's modulus 15.800 kN/cm2
LOADS

p.k characteristic load 25,01 kN/m
p,d design load 31,61 kN/m
p,qs quasi-static load 22,21 kN/m
SECTION FORCES

MEk char. bending moment 458 kNm
MEd design bending moment 579 kNm
MEgs quasi-static bending moment 406 kNm
Mcr cracking moment 263 kNm
DESIGN REINFORCEMENT CONFIGURTION

c clear cover 19 mm
d,stirrup diameter of shear links 0 mm

d diameter 16 mm
d1 edge distance bars 4,10 cm
At design reinforcement area 80,42 cm?
d,eff statically effective height 57,9 cm
o8 ratio young’s moduls 4,27

X height of compression zone 16,80 cm

z inner lever of reinforcement 52,30 cm
FLEXURAL STIFFNES CALCULATION

11 uncracked moment of inertia 1.986.067 cmé4
ElI 10 uncracked shortterm bending stiffness 7,3E+09 kNem2
12 cracked moment of inertia 738.189 cmé4
min EI 20 fully cracked shortterm bending stiffness (c=1) 2,7E+09 kNcm2
VIBRATION CALCULATION

El 20, Bischoff cracked shortterm bending stiffness acc. to Bischoff 3,51E+08 Nm2
L span 12,10 m

m mass 1928 kg/m2
f1 20, Bischoff first natural frequency (cracked) acc. to Bischoff 4,58 Hz
f,lim critical first natural frequency 16-24;35-45 Hz
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SLS - Crack Width

POSITION: Stairway: h = 62 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: CCE

MEgs quasi-static bending moment 406 kNm
wk,lim permissible crack width 0,5 mm
GEOMETRY

b width 100 cm

h height 62 cm

c clear cover vertical 1,9 cm
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm concrete young's modulus 3.700 kN/cm?
®,00 longterm creep coefficient (t=00) 1,22

Ecm,eff effective young's modulus 1.663 kN/cm?
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm?
MATERIAL REINFORCEMENT CCE

ftk characteristic tensile strenght 210,0 kN/cm?
Etm reinforcement young's modulus 15.800 kN/cm?
CRACK WIDTH CALCULATION

Ff present reinforcement force MEqs/z = 777141 N

Mcr cracking moment (b*h"2/6)*fctm = 262,7 kNm

z inner lever of reinforcement 52,30 cm

Fer reinforcement force after first crack Mcr/z = 502249 N

d diameter reinforcement 16 mm
oS = Etm / Ecm 43

At reinforcement area 8042 mm?

C coefficient from bond law mean from Niewels Tab. 3-4 13,15 N/mm?
o exponent from bond law mean from Niewels Tab. 3-4 0,36

oV bond creeping factor Niewels S. 133 3,30

Ac cross-section area 620000 mm?
p.l percentage of reinforcement At/(d,eff*b) = 1,39%

wk,| first crack width Niewels 4-117 0,13 mm

n utilisation factor wk/wk,lim = 0,26 <1,00 OK
hc,eff effective reinforcement height EN 1992-1-1(7.3.2 (3)) 102,50 mm
Ac,eff effective reinforcement area hc,eff*b = 102500,00 mm?
p.eff = At/ Ac,eff 7,85%

Fcr,eff effective reinforcement force final crack state Niewels 4-99 561059 N

A coefficient for slip Niewels 4-101 2,00

a,v solidity factor Niewels 4-88 0,63

wk final crack width Niewels 4-118 0,08 mm

n utilisation factor wkiwk,lim = 0,16 <1,00 OK
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Creeping and Shrinkage EN 1992-1-1
INPUT
fck 50 N/mm2
fecm 58 N/mm2
RH 50%
to start of load 60 days
t 18250 days
CROSS SECTION RECTANGULAR
h 620,00 mm
d 1200,00 mm
Ac concrete area 744.000 mm2
u perimeter 3.640 mm
h0 2* Aclu 409
al (35/fcm)*0,7 0,702
o2 (35/fcm)0,2 0,904
a3 (35/fcm)*0,5 0,777
¢,RH EN 1992-1-1 (B.1 - B.3a;B.3b) 1,332
B (fcm) 16,8 / (fcm)"0,5 2,206
f,H,calc EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 807
f,H,max EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 1165
B.H min(B,H,calc; B,H,max) 807
B (t0) 1/(0,1+(t0)0,2) 0,422
9,0 (t=00) EN 1992-1-1 (B.1 - B.1) 1,240
B.c (t.t0) ((t-t0)/(B,H+t-t0))*0,3 0,99
@ (tt0) 9,0 B.c (£40)
CEMENT cement S cement N cement R
alpha ds1 3 4 6 4
alpha ds2 0,13 0,12 0,11 0,12
alpha, cement -1 0 1 0
1,356
beta RH 1,55%(1-RHA3)
epsilon cd,0 0,85%((220+110*alpha ds1)* exp(-alpha ds2*fcm/fcmo))*10”-6*beta RH 0,00038
epsilon cd,oo epsilon cd,0 * kh 0,00027
beta as (t) 1-e7(-0,2*t"0,5)
epsilon ca,oo 2,5%(fck-10) 0,00010

epsilon cs, oo

0,00037
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A.3 GFK-Variante

STAIRWAY DESIGN - FRP Reinforced Concrete

POSITION: Stairway: h = 75 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: RBE
h height 75 cm
STAIRWAY GEOMETRY
stairway, h = 75 cm, gradient ratio 17 / 30 cm, live load p=4kN/m?, finishing load p=1,73333333333333kN/m?
DESIGN MOMENTS
MEd field area 658 kNm/m
DESIGN SHEAR FORCE
VEd support area 218  kN/m
MATERIAL CONCRETE C50/60
EcOm young's modulus 3.700 kN/cm2
fck characteristic strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00
fed fck/1,50*alpha 3,33  kN/cm2
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm2
GWP global warming potential 300 kg CO2eqg/m3
MP material price 124,00 €/m®
MATERIAL REINFORCEMENT RBE
ftk characteristic tensile strenght 115,00 kN/cm2
ftd design tensile strength 61,33  kN/cm2
p density 2130 kg/m3
GWP global warming potential 3,10 kg CO2 eq/kg
MP material price 7,00 €/m
INPUT DATA
REINFORCEMENT:
c clear cover 19 mm
d1cm ecm d mm At cm2 d1xAs
clear cover 19,0
d,stirrup 0,0
layer 1 2,70 5,0 16,0 40,21 108,57
layer 2 5,70 5,0 16,0 40,21 229,21
4,20 80,42 337,78
dt diameter transversal reinforcement 14 mm
et distance between transversal reinforcement 5 com
ds diameter longitudinal reinforcement support 16 mm
es distance between longitudinal reinforcement support 5 cm
DEFLECTION:
v2 longterm load combination factor 0,3
w,C superelevation L/dc =/ 0,00 cm
wk,lim permissible crack width 0,5 mm
t0 start of load 60 days
p.l degree of reinforcement 1,14%
p.ls degree of reinforcement support 1,80%
SUMMARY OF CALCULATIONS
bending MRd = 1.382 kNm 48%
shear forces (console) VRd = 403 kN 54%
short term deflection w,0= 1,27 cm 31%
long term deflection W,00 = 2,06 cm 42%
stress limit 6,8 = 10,04 kN/cm2 OK
crack width wk = 0,15 mm 30%
vibration f1= 4,62 Hz OK
GWP 4810 kg CO2 eq
material costs 3579,36 €
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ULS - Bending and Shear Force Design

POSITION: Stairway: h = 75 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: RBE
GEOMETRY
h height 75 cm
b width 100 cm
MATERIAL CONCRETE C50/60
EcOm concrete young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete strength 5,00 kN/cm2
a,cC factor for fatique strength 1,00
£,cu2 yield strain of concrete 0,0035
fcd concrete fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
MATERIAL REINFORCEMENT RBE
ftm average tensile strength 130,00 kN/cm2
fyk characteristic tensile strenght 115,00 kN/cm2
CE environmental reduction factor 0,80
CcC long standing factor 0,20
ym partial safety factor 1,50
ftd design tensile strenght 92,00 kN/cm2
Etm reinforcement young's modulus 6.100 kN/ecm2
g,td yield strain of reinforcement 0,0151
DESIGN SECTION FORCES
MEd internal design moment 658 kNm
VEd internal design shear force 218 kN
BENDING TENSION DESIGN
c clear cover vertical 19 mm
d1cm ecm dmm| Atcm2 d1 x At

clear cover 19,0

d,stirrup 0,0

layer 1 2,70 5,00 16,00 40,21 108,57

layer 2 5,70 5,00 16,00 40,21 229,21

layer 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

layer 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

average m 4,20 80,42 337,78
d statically effective height h-d1 70,80 cm
d,eff effective statically effective height if d <= 6 cm: (d-4)/0,95; else: d,eff = d 70,80 cm
s ratio young’s moduls Etm/EcOm 1,65
p.l percentage of reinforcement At/(d,eff*b) 1,14%
p.b balanced percentage of reinforcement (o, s*fecd”2)/(2*ftd* (ftd+a,s*fcd)) 0,10%
X compression zone ((or,s*At)/b)*(-1+(1+((2b*d)/(a,s*At))"0,5) 12,44 cm
z inner lever of reinforcement d-x/3 66,65 cm
BENDING TENSION FAILURE
Ftd design force reinforcement ftd*At 7399 kN
MRd,1 bending resistance Ftd*z 4.932 kNm
MEd/MRd,1 utilisation factor 13%
BENDING COMPRESSION FAILURE
Fcd design force concrete fed*b*x/2 2073 kN
MRd,2 bending resistance Fed*z 1.382 kNm
MEd/MRd,2 utilisation factor 48%
SHEAR FORCE DESIGN WITHOUT SHEAR REINFORCEMENT - SUPPORT
CRd,c calibration factor 0,193
B coefficient for single loads close to the supports 1,00
nl correction factor for lightweight concrete 1,00
At area of longitudinal reinforcement 40,21
d1 distance between section edge and centre of gravitiy of longitudinal reinforcement 2,70 cm
dm average reinforcement distance support 22,30 cm
d,eff effective average reinforcement distance if d <= 6 cm: (d-4)/0,95; else: d,eff = d 22,30 cm
X compression zone (o, s*At)/b)*(-1+(1+((2b*dm)/(a,s*At))"0,5) 4,81 cm
z inner lever of reinforcement d-x/3 20,70 cm
k scale factor 1+(200/dm)"0,5<=2 1,95
p.l degree of reinforcement At/Ac 1,80%
ol reinforcement tension MEd/(z*At) 12,28 kN/cm2
VRd,c shear force resistance CRd,c*B*nl*k*(p,I*ol*fck)*1/3*b*dm 403 kN
n utilisation factor VEd/VRd,c 54%
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SLS - Deflection

POSITION: Stairway: h = 75 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: RBE

h height 75 cm

b width of the slab 100 cm

| span 12,1 m
INTERNAL SECTION FORCES & MOMENTS

MEgs g+pry2 473 kNm
MEk g+p 524 kNm
MEd 1,35*g+1,5*p 719 kNm
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cubic strength 5,00 kN/cm2
a,cC factor for fatique strength 1,00

fed concrete fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm2
MATERIAL REINFORCEMENT RBE

ftk characteristic tensile strenght 115,00 kN/cm2
ftd design tensile strenght 61,33 kN/cm2
Etm reinforcement young's modulus 6.100 kN/cm2
PRESENT REINFORCEMENT CONFIGURTION

9,00 1,22

g cd,00 0,00027

EcOm 3.700 kN/cm2
Ec,eff EcOm / (1+¢,00) 1.663 kN/cm2
oS =Es/EcOm 1,65

a,s,eff = Es/ Ec,eff 3,67

11 uncracked moment of inertia state 3.515.625 cmé4

El 10 short term bending stiffness f= 1,00 1,30E+10 kNcm2
El 100 long term bending stiffness f= 2,22 5,85E+09 kNcm2
Mcr cracking moment (b*h"2/6)*fctm 384,4 kNm
At design reinforcement area 80,42 cm2
d,eff effective statically effective height 70,80 cm

pl percentage At/(d,eff*b) 1,14%

xIl 0 compression zone 12,44 cm

zll inner lever of reinforcement 66,65 cm
120 cracked moment of inertia state 515.766 cmé4

El 20 short term bending stiffness f= 6,82 1,91E+09 kNcm2
xIl oo compression zone 17,70 cm
1200 cracked moment of inertia state 1.016.543 cm4

El 200 long term bending stiffness f= 7,69 1,69E+09 kNcm2
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of 0 MEK/(zII*At) 9,779 kN/cm2
of 00 MEK/(zII*At) 10,043 kN/cm2

c,c0 present concrete tension (MEK/I 2 0)*x = 1,26 kN/cm2
G,C 00 long time concrete tension (MEK/I 2 00)*x = 0,91 kN/cm2

c,c0 present concrete tension (MEgs/I 2 0)*x = 1,14 kN/cm2
5,C 00 long time concrete tension (MEgs/I 2 00)*x = 0,82 kN/cm2

M virtual moment 303

dc superelevation 0,0 cm

L 12,10 m

pk 28,64 kN/m
MEk 718,67 kNm
VEk 173,29 kN
p.gs 25,84 kN/m
MEgs 472,97 kNcm
VEgs 156,35 kN
Ac,eff 1875 cm2
ps,eff 4,29%

Acsr Erstriss 9,149 kN/cm2
osr1 0,600 kN/cm2
osr2 7,170 kN/cm2
Aocsr 6,570 kN/cm2
Aesr 0,00108
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SLS - Vibration

POSITION: Stairway: h = 75 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: RBE

h height 75 cm
b_w width for shear resistance 100 cm
b_c width for concrete pressure 100 cm

L span 121 m
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cube strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00

fed concrete fck/1,50*alpha 3,33 kN/cm2
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm2
phi,oo averaged longterm creep coefficient (t=00) 1,22 -
MATERIAL REINFORCEMENT RBE

ftk characteristic tensile strenght 115 kN/cm2
ftd design tensile strenght 61 kN/cm2
Etm reinforcement young's modulus 6.100 kN/cm2
LOADS

p.k characteristic load 28,64 kN/m
p,d design load 35,97 kN/m
p,qs quasi-static load 25,84 kN/m
SECTION FORCES

MEk char. bending moment 524 kNm
MEd design bending moment 658 kNm
MEgs quasi-static bending moment 473 kNm
Mcr cracking moment 384 kNm
DESIGN REINFORCEMENT CONFIGURTION

c clear cover 19 mm
d,stirrup diameter of shear links 0 mm

d diameter 16 mm
d1 edge distance bars 4,20 cm
At design reinforcement area 80,42 cm?
d,eff statically effective height 70,8 cm
o8 ratio young’s moduls 1,65

X height of compression zone 12,44 cm

z inner lever of reinforcement 66,65 cm
FLEXURAL STIFFNES CALCULATION

11 uncracked moment of inertia 3,5E+06 cm4
ElI 10 uncracked shortterm bending stiffness 1,3E+10 kNem2
12 cracked moment of inertia 5,2E+05 cmé4
min EI 20 fully cracked shortterm bending stiffness (c=1) 1,9E+09 kNcm2
VIBRATION CALCULATION

El 20, Bischoff cracked shortterm bending stiffness acc. to Bischoff 4,25E+08 Nm2
L span 12,10 m

m mass 2291 kg/m2
f1 20, Bischoff first natural frequency (cracked) acc. to Bischoff 4,62 Hz
f,lim critical first natural frequency 16-24;35-45 Hz
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SLS - Crack Width

POSITION: Stairway: h = 75 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: RBE

MEgs quasi-static bending moment 473 kNm
wk,lim permissible crack width 0,5 mm
GEOMETRY

b width 100 cm

h height 75 cm

c clear cover vertical 1,9 cm
MATERIAL CONCRETE C50/60

EcOm concrete young's modulus 3.700 kN/cm?
®,00 longterm creep coefficient (t=00) 1,21

Ecm,eff effective young's modulus 1.676 kN/cm?
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm?
MATERIAL REINFORCEMENT RBE

ftk characteristic tensile strenght 115,0 kN/cm?
Etm reinforcement young's modulus 6.100 kN/cm?
CRACK WIDTH CALCULATION

Ff present reinforcement force MEqs/z = 709598 N

Mcr cracking moment (b*h"2/6)*fctm = 384,4 kNm

z inner lever of reinforcement 66,65 cm

Fer reinforcement force after first crack Mcr/z = 576679 N

d diameter reinforcement 16 mm
oS = Etm / Ecm 16

At reinforcement area 8042 mm?

C coefficient from bond law mean from Niewels Tab. 3-4 13,15 N/mm?
o exponent from bond law mean from Niewels Tab. 3-4 0,36

oV bond creeping factor Niewels S. 133 3,30

Ac cross-section area 750000 mm?
p.l percentage of reinforcement At/(d,eff*b) = 1,14%

wk,| first crack width Niewels 4-117 0,23 mm

n utilisation factor wk/wk,lim = 0,46 <1,00 OK
hc,eff effective reinforcement height EN 1992-1-1(7.3.2 (3)) 105,00 mm
Ac,eff effective reinforcement area hc,eff*b = 105000,00 mm?
p.eff = At/ Ac,eff 7,66%

Fcr,eff effective reinforcement force final crack state Niewels 4-99 484863 N

A coefficient for slip Niewels 4-101 1,88

a,v solidity factor Niewels 4-88 0,63

wk final crack width Niewels 4-118 0,15 mm

n utilisation factor wkiwk,lim = 0,30 <1,00 OK
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Creeping and Shrinkage EN 1992-1-1
INPUT
fck 50 N/mm2
fecm 58 N/mm2
RH 50%
to start of load 60 days
t 18250 days
CROSS SECTION RECTANGULAR
h 750,00 mm
d 1200,00 mm
Ac concrete area 900.000 mm2
u perimeter 3.900 mm
h0 2* Aclu 462
al (35/fcm)*0,7 0,702
a2 (35/fcm)0,2 0,904
a3 (35/fcm)*0,5 0,777
¢,RH EN 1992-1-1 (B.1 - B.3a;B.3b) 1,315
B (fcm) 16,8 / (fcm)"0,5 2,206
f,H,calc EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 887
f,H,max EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 1165
B.H min(B,H,calc; B,H,max) 887
B (t0) 1/(0,1+(t0)0,2) 0,422
9,0 (t=00) EN 1992-1-1 (B.1 - B.1) 1,225
B.c (t.t0) ((t-t0)/(B,H+t-t0))*0,3 0,99
@ (tt0) 9,0 B.c (£40)
CEMENT cement S cement N cement R
alpha ds1 3 4 6 4
alpha ds2 0,13 0,12 0,11 0,12
alpha, cement -1 0 1 0
1,356
beta RH 1,55%(1-RHA3)
epsilon cd,0 0,85%((220+110*alpha ds1)* exp(-alpha ds2*fcm/fcmo))*10”-6*beta RH 0,00038
epsilon cd,oo epsilon cd,0 * kh 0,00027
beta as (t) 1-e7(-0,2*t"0,5)
epsilon ca,oo 2,5%(fck-10) 0,00010

epsilon cs, oo

0,00037
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A.4 UHPC-Variante

STAIRWAY DESIGN - Steel Reinforced UHPC

POSITION: Stairway: h = 34 cm, Concrete: UHPC, Reinforcement: B550

h height 34 cm

STAIRWAY GEOMETRY
stairway, h = 34 cm, gradient ratio 17 / 30 cm, live load p=4kN/m?, finishing load p=1,73333333333333kN/m?

DESIGN MOMENTS

MEd + (1) field area (1) 435 kNm/m
DESIGN SHEAR FORCE
VEd + (1) support area (1) 144  kN/m
MATERIAL CONCRETE UHPC
EcOm young's modulus 5.214  kN/cm2
fck characteristic strength 20,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 0,85
fed fck/1,50*alpha 11,33 kN/cm2
fctm average strength 1,03  kN/cm2
GWP global warming potential 1341 kg CO2 eq/m3
(2l material costs 500,00 €/m?
MATERIAL REINFORCEMENT B550
fyk characteristic yield strenght 55,00 kN/cm2
fyd fyk/1,15 47,83  kN/cm2
p density 7850  kg/m*
GWP global warming potential 0,24 kg CO2 eq/kg
€ material costs 0,92 €/kg
INPUT DATA
REINFORCEMENT:
c clear cover 35 mm
d1cm emm d mm As cm2/m As*d1

1. upper layer 4,20 100 14 15,39 64,65

2. upper layer 5,60 100 14 15,39 86,21

1. upper add. Layer 0,00 0,00 0,00

2. upper add. Layer 0,00 0,00 0,00

2. lower add. layer 0,00 0,00 0,00

1. lower add. Layer 0,00 0,00 0,00

2. layer - transversal 6,80 100 14 15,39 104,68

1. layer - longitudinal 4,80| 100 26 53,09 254,85

mean d1cm dm As_min| As cm2/m AS*d1 pil

1. upper layer 4,20 29,80 14,45 15,39 64,65 0,52%

2. upper layer 5,60 28,40 13,77 15,39 86,21 0,54%

2. lower layer 6,80 27,20 13,19 15,39 104,68 0,57%

1. lower layer 4,80 29,20 14,16 53,09 254,85 1,82%
ds diameter longitudinal reinforcement support 14  mm
es distance between longitudinal reinforcement support 50 cm
DEFLECTION:
y2 longterm load combination factor 0,3
w,c superelevation L/wc =/ 0,00 cm
t0 start of load 60 days
SUMMARY OF CALCULATIONS
bending MRd = 1.368 kNm 32%
shear forces (console) VRd = 329 kN 44%
short term deflection w,0 = 3,89 cm 96%
long term deflection W,00 = 4,29 cm 89%
stress limit reinforcement c,s = 28,22 kN/cm2 OK
stress limit concrete c,c= 2,36 kN/cm2 OK
vibration f1= 2,97 Hz OK
GWP 8881 kg CO2 eq
material costs 3873,32 €
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ULS - Bending Design

POSITION: Stairway: h = 34 cm, Concrete: UHPC, Reinforcement: B550
GEOMETRY
h height 34 cm
b width 100 cm
MATERIAL CONCRETE UHPC
EcOm E-Modul 5.214 kN/cm2
fck Druckfestigkeit 20,00 kN/cm2
alpha,cc Langzeitfaktor .... 1,0 Hochbau bzw. 0,9 Briickenbau 0,85
fed fck/1,50*alpha 11,33 kN/cm2
fctm Zugfestigkeit 1,03 kN/cm2
MATERIAL REINFORCEMENT B550
fyk char. FlieRgrenze 55,00 kN/cm2
fyd fyk/1,15 47,83 kN/cm2
Es 21000 kN/cm2
DESIGN SECTION FORCES
MEd internal design moment 435 kNm
VEd internal design shear force 144 kN
BENDING TENSION DESIGN
c clear cover vertical 35 mm
dlcm ecm dmm| Atcm2 d1 x At

clear cover 35,0

d,stirrup 0,0

layer 1 4,80 100,00 26,00 53,09 254,85

layer 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

layer 3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

layer 4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

average m 4,80 53,09 254,85
dm statically effective height h-d1 29,20 cm
s ratio young’s moduls Es/EcOm 4,03
p.l percentage of reinforcement As/(dm*b) 1,82%
X compression zone ((or,s*As)/b)*(-1+(1+((2b*dm)/(a,s*As))"0,5) 9,24 cm
z inner lever of reinforcement dm-x/3 26,12 cm
BENDING COMPRESSION FAILURE
Fcd design force concrete fcd*b*x/2 5236 kN
MRd,2 bending resistance Fcd*z 1.368 kNm
MEd/MRd,2 utilisation factor 32%
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ULS - Shear Force Design Console EN 1992-1-1
POSITION: Stairway: h = 34 cm, Concrete: UHPC, Reinforcement: B550

SECTION FORCES

VEd design shear force 144 kN
GEOMETRY

h height 250 mm

b width 1000 mm
Ac cross-sectional area 250000 mm?

c clear cover 35 mm

d1 edge distance bars 42 mm
dm statically effective height 208 mm

z inner lever of reinforcement ~ 0,9 x d 187 mm
MATERIAL PARAMETERS

fck char. concrete strength 200 N/mm?
fed design concrete strength 113 N/mm?
fyk characteristic reinforcement yield strenght 550 N/mm?
fyd design reinforcement yield strenght 478 N/mm?
LONGITUDINAL REINFORCEMENT CONSOLE

d bars diameter 14 mm

e bars distance 50 mm
e,min minimum distance max(1,4*d,s; GK; 20mm) = 32 mm

n number of bars 20,0 -

vorh As present reinforcement area 30,8 cm?
vorh p,| present percentage of reinforcement Als/(d*b) = 1,48 %
SHEAR FORCE RESISTANCE WITHOUT SHEAR REINFORCEMENT

CRd,c factor 0,18/y,c = 0,12 -

k factor 1+(200/dm)*2 < 2,0 = 1,98 -

k1 factor 0,15

v,min factor 0,035*k",5*f,ck”0,5 = 1,380
V,Rd,c,min min. shear force resistance (v,min+k1*c,cp)*b*dm = 287 kN
V,Rd,c,1 shear force resistance (CRd,c*k*(p,I*100*fck)*1/3+k1*c,cp)*b*dm = 329 kN
V,Rd,max max. shear force resistance 0,5*b*dm*v*fcd = 1414 kN
V,Rd shear force resistance min(max(V,RD,c,min;V,RD,c,1);V,RD,max) = 329 kN

n utilisation factor V,Ed/V,Rd = 0,44 <1,00 OK
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Creeping and Shrinkage EN 1992-1-1
INPUT
fck 200,00 N/mm2
fcm 208 N/mm2
RH 50%
to start of load 60 days
t 18250 days
CROSS SECTION RECTANGULAR
h 340,00 mm
d 1200,00 mm
Ac concrete area 408.000 mm2
u perimeter 3.080 mm
ho 2* Aclu 265
kh 0,785
al (35/fcm)*0,7 0,287
o2 (35/fcm)*0,2 0,700
o3 (35/fcm)*0,5 0,410
¢,RH EN 1992-1-1 (B.1 - B.3a;B.3b) 0,857
B (fcm) 16,8/ (fcm)"0,5 1,165
B.H,calc EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 500
B,H,max EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 615
B.H min(B,H,calc; ,H,max) 500
B (t0) 1/(0,1+(t0)10,2) 0,422
©,0 (t=00) EN 1992-1-1 (B.1 - B.1) 0,421
B.c (t,t0) ((t-t0)/(B,H+t-t0))"0,3 0,99
9 (t,t0) @,0 * B,c (,t0) 0,418/
CEMENT cement S cement N cement R
alpha ds1 3 4 6 4
alpha ds2 0,13 0,12 0,11 0,12
alpha, cement -1 0 1 0
1,356
beta RH 1,55%(1-RHA3)
epsilon cd,0 0,85*((220+110*alpha ds1)* exp(-alpha ds2*fcm/fcmo))*10*-6*beta RH 0,00006
epsilon cd,oo epsilon cd,0 * kh 0,00005
beta as (t) 1-e/(-0,2*t"0,5)
epsilon ca,oo 2,5%(fck-10) 0,00048

epsilon cs, oo
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SLS - Deflection

POSITION: Stairway: h = 34 cm, Concrete: UHPC, Reinforcement: B550

h height 34 cm

b width of the slab 100 cm

| span 12,1 m
INTERNAL SECTION FORCES & MOMENTS

MEgs g+p*y2 263 kNm
MEk g+p 314 kNm
MEd 1,35*g+1,50*p 435 kNm
MATERIAL CONCRETE UHPC

EcOm young's modulus 5.214 kN/cm2
fck concrete cubic strength 20,00 kN/cm2
a,cC factor for fatique strength 0,85

fed concrete fck/1,50*alpha 11,33 kN/cm2
fctm mean tensile strength 1,03 kN/cm2
MATERIAL REINFORCEMENT B550

fyk characteristic yield strenght 55,00 kN/cm2
fyd reinforcement fyk/1,15 47,83 kN/cm2
Es reinforcement young's modulus 21.000 kN/cm2
PRESENT REINFORCEMENT CONFIGURTION

9,00 0,42

EcOm 5.214 kN/cm2
Ec,eff EcOm / (1+¢,00) 3.668 kN/cm2
o,s = Es/EcOm 4,0

a,s,eff = Es/ Ec,eff 57

11 uncracked moment of inertia state 327.533 cm4

El 10 short term bending stiffness f= 1,00 1,71E+09 kNcm2
El 100 long term bending stiffness f= 1,42 1,20E+09 kNcm2
As present area of reinforement 53,09 cm2
dm statically effective height 29,20 cm

pl present percentage of reinforcement 1,82%

xIl 0 compression zone 9,24 cm

zll inner lever of reinforcement 26,12 cm
120 cracked moment of inertia state 111.490 cm4

El 20 short term bending stiffness f= 2,94 5,81E+08 kNcm2
xIl oo compression zone 10,63 cm
1200 cracked moment of inertia state 118.461 cm4

El 200 long term bending stiffness f= 3,45 4,95E+08 kNcm2
CRACKING MOMENT

Mcr cracking moment (b*h#2/6)*fctm 197,7 kNm
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STRESS LIMITS

6s0 present reinforcement tension (MEK/I 2 0)*(dm-x)*a,s = 22,67 kN/cm2
G,S 00 long time reinforcement tension (MEK/I 2 oo)*(dm-x)*a,s = 28,22 kN/cm2
©,S 28,22 kN/cm2
o,s lim 0,80 * fyk = 44,00 kN/cm2
c,c0 present concrete tension (MEK/I 2 0)*x = 2,61 kN/cm2
G,C 00 long time concrete tension (MEK/I 2 00)*x = 2,82 kN/cm2
o,C 2,82 kN/cm2
o,c lim 0,60 * fck = 12,00 kN/cm2
o,c0 present concrete tension (MEgs/I 2 0)*x = 2,18 kN/cm2
G,C 00 long time concrete tension (MEgs/I 2 co)*x = 2,36 kN/cm2
o,C 2,36 kN/cm2
o,c lim 0,45 * fck = 9,00 kN/cm2
VIRTUAL MOMENTS
M virtual moment 303 kNcm
DEFLECTION EN 1992-1-1 (7.18)
w,c superelevation 0,0 cm
1 2

LIMIT STATE | CRACKED STATE Il
w,0,S <L/300 4,03 3,9 cm
Ww,00,S <L/250 4,84 4,3 cm
DEFLECTION
L 12,10 m
p.k 17,18 kN/m
p.gs 14,38 KkN/m
MEk 31439 kNem
VEk 103,93 kN
MEgs 26315 kNcm
VEgs 86,99 kN
Ac.eff 1200 cm2
ps,eff 4,42%
Acsr,Erstriss 22,164 kN/cm2
osr1 2,966 kN/cm2
osr2 14,254 kN/cm2
Acsr 11,289 kN/cm2
Agsr 0,00054
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SLS - Vibration

POSITION: Stairway: h = 34 cm, Concrete: UHPC, Reinforcement: B550

h height 34 cm

b width 100 cm

L span 12,1 m
MATERIAL CONCRETE UHPC

EcOm young's modulus 5.214 kN/cm2
fck concrete cube strength 20,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 0,85

fed concrete fck/1,50*alpha 11,33 kN/cm2
fctm mean tensile strength 1,03 kN/cm2
phi,oo longterm creep coefficient (t=00) 0,42 -
MATERIAL REINFORCEMENT B550

fyk characteristic yield strenght 55,00 kN/cm2
fyd design tensile strenght 47,83 kN/cm2
Es reinforcement young's modulus 21.000 kN/cm2
LOADS

q,k characteristic load 17,18 kN/m
q,d design load 23,79 kN/m
q,9s quasi-static load 14,38 kN/m

SECTION FORCES

MEk char. bending moment 314 kNm
MEd design bending moment 435 kNm
MEgs quasi-static bending moment 263 kNm
Mcr cracking moment 198 kNm

DESIGN REINFORCEMENT CONFIGURTION

© clear cover 35 mm
d,stirrup diameter of shear links 0 mm
d diameter 26 mm
d1 edge distance bars 4,80 cm
As design reinforcement area 53,09 cm?
dm average reinforcement distance 29,2 cm
a,S ratio young’'s moduls 4,03

X height of compression zone 9,24 cm
z inner lever of reinforcement 26,12 cm

FLEXURAL STIFFNES CALCULATION

11 uncracked moment of inertia 327.533 cmé4
El 10 uncracked shortterm bending stiffness 1,71E+09 kNcm2
12 cracked moment of inertia 111.490 cmé4
min EI 20 fully cracked shortterm bending stiffness (c=1) 5,81E+08 kNcm2
VIBRATION CALCULATION

Eleq cracked shortterm bending stiffness acc. to Bischoff 8,78E+07 Nm2
L span 12,10 m

m mass 1145 kg/m2
120, eq first natural frequency (cracked) acc. to Bischoff 2,97 Hz
flim critical first natural frequency 16-24;35-45 Hz
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