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Kurzfassung

Treppe♪ über♪ehme♪ im Hochbau oftmalſ ei♪e repräſe♪tative Rolle u♪d müſſe♪ Spa♪♪weite♪
überbrücke♪, die mithilfe deſ ko♪ve♪tio♪elle♪ Stahlbeto♪bauſ kei♪e ſchla♪ke♪ Ko♪ſtruktio♪e♪
erm÷gliche♪. Dahi♪gehe♪d wird i♪ dieſer Arbeit der Ei♪ſatz vo♪ Ultrahochleiſtu♪gſbeto♪ (UHPC)
u♪d Faſerverbu♪dku♪ſtſtoff (FVK)-Bewehru♪gſſtäbe♪ zur Schaffu♪g vo♪ dü♪♪e♪ Treppe♪ko♪-
ſtruktio♪e♪ u♪terſucht. Weiterſ werde♪ die Auſwirku♪ge♪ dieſer Materialie♪ auf die Umwelt u♪d
die Koſte♪ betrachtet.

Im erſte♪ Kapitel wird ei♪ Überblick zu Treppe♪ geſchafft. Dari♪ werde♪ die u♪terſchiedliche♪
Ko♪ſtruktio♪ſforme♪- u♪d materialie♪, ſowie die Verei♪fachu♪ge♪ deſ ſtatiſche♪ Syſtemſ beſchrie-
be♪. A♪ſchlieSSe♪d werde♪ die Gru♪dlage♪ der Werkſtoffe UHPC u♪d FVK-Bewehru♪gſſtäbe
♪äher erläutert. Hierbei wird auf die Zuſamme♪ſetzu♪g, de♪ Herſtellu♪gſprozeſſ u♪d die me-
cha♪iſche♪ Eige♪ſchafte♪ ei♪gega♪ge♪. Im erſte♪ U♪terſuchu♪gſſchritt wird ei♪e Bemeſſu♪g
mit de♪ verſchiede♪e♪ Materialmodelle♪ a♪ der Geometrie der RAIQA-Treppe vorge♪omme♪.
Die Treppe♪bezeich♪u♪g ſtammt vom gleich♪amige♪ Realiſieru♪gſprojekt RAIQA, bei welchem
weitgeſpa♪♪te Treppe♪ im Atrium gepla♪t ſi♪d. Bei der a♪alytiſche♪ Berech♪u♪g ſtellt ſich herauſ,
daſſ aufgru♪d der Spa♪♪weite durchwegſ die Nachweiſe zur Begre♪zu♪g der Verformu♪g bzw.
der Schwi♪gu♪ge♪ maSSgebe♪d ſi♪d. Um die Ergeb♪iſſe der a♪alytiſche♪ Verformu♪gſberech♪u♪g
zu validiere♪, wird daraufhi♪ ei♪e ♪ichtli♪eare ♪umeriſche A♪alyſe mit der Software ATENA 2D
durchgeführt. Deſ Weitere♪ wird daſ Bruchverhalte♪ betrachtet, um zu ſehe♪, zu welche♪ Verſa-
ge♪ſmecha♪iſme♪ eſ kommt u♪d ob dieſe durch die Modellverei♪fachu♪ge♪ berückſichtigt wurde♪.
Daſ letzte Kapitel bei♪haltet ei♪e Parameterſtudie, bei der die Treppe♪varia♪te♪ für feſtgelegte
Spa♪♪weite♪ geprüft werde♪. Alſ Parameter die♪e♪ die Bauteilh÷he u♪d die Bewehru♪gſ˝äche.
Daſ Ziel der Parameterſtudie iſt daſ Auffi♪de♪ der ♪iedrigſte♪ erforderliche♪ Bauteilh÷he ſowie
der Dime♪ſio♪e♪, die die geri♪gſte♪ Auſwirku♪ge♪ auf die Umwelt u♪d die Koſte♪ verurſache♪.
Dadurch ka♪♪ feſtgeſtellt werde♪, ob bei gewiſſe♪ Spa♪♪weite♪ a♪dere Faktore♪ bzw. Nachweiſe
maSSgebe♪d werde♪ u♪d bei welche♪ Lä♪ge♪ der Ei♪ſatz ei♪zel♪er Materialie♪ ſi♪♪voll iſt.

Die Bemeſſu♪gſergeb♪iſſe der RAIQA-Treppe zeige♪, daſſ auſſchlieSSlich mit UHPC ei♪e äh♪lich
ſchla♪ke Ko♪ſtruktio♪ geſchaffe♪ werde♪ ka♪♪ wie mit Stahl. Aufgru♪d der Riſſbildu♪g u♪d der
La♪gzeiteffekte verliere♪ die Beto♪varia♪te♪ deutlich a♪ Steiˇgkeit, wodurch die Verformu♪gſ- u♪d
Schwi♪gu♪gſbegre♪zu♪g ♪icht ei♪gehalte♪ werde♪ ka♪♪. FVK-Bewehru♪gſſtäbe erweiſe♪ ſich im
Vergleich zum ko♪ve♪tio♪elle♪ Bewehru♪gſſtahl für dieſe A♪we♪du♪g alſ kei♪e ſi♪♪volle Alter♪a-
tive. Bei Treppe♪ i♪ I♪♪e♪räume♪, die kei♪e♪ hohe♪ Dauerhaftigkeitſbelaſtu♪ge♪ auſgeſetzt ſi♪d,
zeigt ſich der Vorteil der ♪iedrigere♪ Beto♪decku♪g im Vergleich zur Stahlbeto♪bauweiſe ♪och
♪icht alſ auſreiche♪d, um de♪ ♪iedrigere♪ E-Modul auſzugleiche♪. I♪ der Parameterſtudie ko♪♪te
gezeigt werde♪, daſſ bei verſchiede♪e♪ Spa♪♪weite♪ u♪terſchiedliche Faktore♪ bei der Beurteilu♪g
maSSgebe♪d werde♪. So erſchei♪t ei♪ Ei♪ſatz vo♪ Stahlbeto♪ für kurze Spa♪♪weite♪ ſi♪♪voll,
währe♪d für mittlere Spa♪♪weite♪ die UHPC-A♪we♪du♪g am beſte♪ geeig♪et iſt, ſola♪ge die
Riſſbildu♪g ♪icht ei♪ſchreitet. Für weitgeſpa♪♪te Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ bietet die Verwe♪du♪g
vo♪ Stahl die beſte L÷ſu♪g.
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Abstract

I♪ buildi♪g co♪ſtructio♪ ſtaircaſeſ ofte♪ play a repreſe♪tative role a♪d have to cover ſpa♪ſ that
do ♪ot e♪able ſlim co♪ſtructio♪ſ with the uſe of co♪ve♪tio♪al rei♪forced co♪crete tech♪ology.
Therefore thiſ work exami♪eſ the uſe of ultra-high-performa♪ce co♪crete (UHPC) a♪d ˇber
rei♪forced polymer (FRP) rebarſ for the creatio♪ of thi♪ ſtair co♪ſtructio♪ſ. Furthermore the
coſtſ a♪d the impact of theſe materialſ o♪ the e♪viro♪me♪t will be i♪veſtigated.

The ˇrſt chapter provideſ a♪ overview of ſtairſ. It deſcribeſ the differe♪t co♪ſtructio♪ formſ a♪d
materialſ alo♪gſide the ſimpliˇcatio♪ſ of the ſtatic ſyſtem. Subſeque♪tly the fu♪dame♪talſ of
the materialſ, ♪amely UHPC a♪d FRP rebarſ, are explai♪ed i♪ more detail. The focuſ lieſ o♪
the compoſitio♪, the ma♪ufacturi♪g proceſſ a♪d the mecha♪ical propertieſ. Thiſ work i♪itially
i♪veſtigateſ the dime♪ſio♪i♪g of the differe♪t material modelſ o♪ the RAIQA ſtaircaſe geometry.
The ſtair deſig♪atio♪ origi♪ateſ from the RAIQA project, i♪ which wide ſpa♪ ſtairſ are pla♪♪ed
to be utilized i♪ the atrium. Duri♪g the a♪alytical calculatio♪, it waſ fou♪d out that due to the
ſpa♪, the veriˇcatio♪ſ for the limitatio♪ of the deformatio♪ a♪d vibratio♪ are crucial. I♪ order to
validate the reſultſ of the a♪alytical calculatio♪, a ♪o♪-li♪ear ♪umerical a♪alyſiſ waſ performed
with the ſoftware ATENA 2D. Furthermore the fracture behavior iſ looked at to ſee which failure
mecha♪iſmſ occur a♪d whether theſe are take♪ i♪to accou♪t by the model ſimpliˇcatio♪. The laſt
chapter co♪tai♪ſ a parameter ſtudy i♪ which the ſtair varia♪tſ for particular ſpa♪ſ are exami♪ed.
The compo♪e♪t height a♪d the rei♪forceme♪t area are uſed aſ parameterſ. The goal of thiſ
exami♪atio♪ iſ to ˇ♪d the loweſt required compo♪e♪t height aſ well the dime♪ſio♪ſ that have
the leaſt impact o♪ the e♪viro♪me♪t a♪d coſtſ. Thiſ makeſ it poſſible to determi♪e whether
other factorſ or evide♪ce are deciſive for certai♪ ſpa♪ſ, aſ well aſ ˇ♪di♪g reaſo♪able i♪dividual
materialſ for the variouſ le♪gthſ.

The deſig♪ reſultſ of the RAIQA ſtaircaſe ſhow that o♪ly UHPC iſ capable of creati♪g a ſimilarly
ſlim ſtructure aſ ſteel. Due to the cracki♪g a♪d the lo♪g-term effectſ, the co♪crete varia♪tſ
loſe their rigidity ſig♪iˇca♪tly, which reſultſ i♪ ♪ot fulˇlli♪g the deformatio♪ a♪d vibratio♪
limitatio♪ſ. FRP rebarſ do ♪ot prove to be a ſe♪ſible alter♪ative for thiſ applicatio♪ compared
to co♪ve♪tio♪al ſteel rei♪forceme♪t. For i♪door ſtairſ, which are ♪ot expoſed to high durability
loadſ, the adva♪tage of the lower co♪crete cover compared to ſteel rei♪forced co♪crete iſ ♪ot
ſufficie♪t to compe♪ſate the lower moduluſ of elaſticity. The parameter ſtudy ſhowed, that
with variouſ ſpa♪ſ, differe♪t factorſ are deciſive i♪ the aſſeſſme♪t. For example, the uſe of ſteel
rei♪forced co♪crete ſeemſ to make ſe♪ſe for ſhort ſpa♪ſ, while the UHPC applicatio♪ iſ beſt
ſuited for medium ſpa♪ſ, aſ lo♪g aſ cracki♪g doeſ ♪ot occur. The uſe of ſteel iſ the beſt ſolutio♪
for wide-ſpa♪ ſtair co♪ſtructio♪ſ.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Treppe♪ ſi♪d Eleme♪te, welche der ErſchlieSSu♪g vo♪ GeſchoSSe♪ die♪e♪. Währe♪d ſie i♪ de♪
meiſte♪ Fälle♪ lediglich ei♪e fu♪ktio♪elle Aufgabe beſitze♪, häuft ſich i♪ de♪ letzte♪ Jahre♪
der Ei♪ſatz vo♪ Treppe♪ alſ repräſe♪tativeſ, raumgeſtalteriſcheſ Eleme♪t. Dadurch ergibt ſich
♪ebe♪ de♪ ko♪ſtruktive♪ A♪forderu♪ge♪ auch ei♪ A♪ſpruch auf Äſthetik, welcher durch die
Geometrie oder daſ Material abgedeckt werde♪ muſſ. I♪ der i♪ dieſer Arbeit u♪terſuchte♪
RAIQA-Treppe ha♪delt eſ ſich um ſo ei♪e repräſe♪tative Treppe. Daſ RAIQA iſt ei♪ gepla♪teſ
Bauvorhabe♪, deſſe♪ Erſchei♪u♪gſbild maSSgebe♪d durch die weitgeſpa♪♪te♪, freitrage♪de♪
Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ im Atrium geprägt wird. Bei der vorgeſehe♪e♪ Amtſvaria♪te ha♪delt
eſ ſich um gerade, zweiläuˇge Wa♪ge♪treppe♪ auſ Stahl mit ei♪em Podeſt u♪d Stahlſtufe♪
auſ ei♪zel♪e♪ Hohlproˇle♪. Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ dieſer Art u♪d Weiſe ſi♪d über die geſamte
Lä♪ge u♪d H÷he deſ Atriumſ a♪geord♪et. Um daſ gewü♪ſchte Erſchei♪u♪gſbild deſ Atriumſ
zu erreiche♪, gibt eſ de♪ Wu♪ſch ei♪e m÷glichſt ſchla♪ke Treppe♪ko♪ſtruktio♪ zu errichte♪. I♪
Bezug auf die Materialie♪ wurde die A♪we♪du♪g vo♪ Ultrahochleiſtu♪gſbeto♪ (UHPC) a♪gedacht.
Aufgru♪d geri♪ger Erfahru♪gſwerte i♪ der A♪we♪du♪g dieſeſ Materialſ für weitgeſpa♪♪te Bauteile
wurde dieſ zum A♪laſſ ge♪omme♪ UHPC ♪äher zu betrachte♪ u♪d Vergleichſberech♪u♪ge♪ mit
ko♪ve♪tio♪elle♪ Materialie♪ durchzuführe♪. Im Laufe der Bearbeitu♪g wurde die Verwe♪du♪g vo♪
Faſerverbu♪dku♪ſtſtoffe♪ (FVK) i♪ die U♪terſuchu♪ge♪ i♪kludiert, da aufgru♪d der Beſtä♪digkeit
dieſeſ Materialſ die Beto♪decku♪g reduziert werde♪ ka♪♪ u♪d ſomit dü♪♪ere Bauteile geſchaffe♪
werde♪ k÷♪♪e♪.

Nebe♪ de♪ Materialkoſte♪ ſollte i♪ jeder Bauteilu♪terſuchu♪g die ×kologie i♪kludiert werde♪.
Um daſ im Pariſer Klimaabkomme♪ deˇ♪ierte Ziel der Begre♪zu♪g der Temperaturerh÷hu♪g
auf deutlich u♪ter 2řC ⟦40⟧ ei♪halte♪ zu k÷♪♪e♪, be♪÷tigt eſ ei♪e ÷kologiſche Betrachtu♪g i♪
jeder E♪tſcheidu♪gſˇ♪du♪g. Dahi♪gehe♪d wird daſ Global Warmi♪g Pote♪tial (GWP)1 i♪ die
E♪tſcheidu♪gſgru♪dlage♪ i♪kludiert.

1.2 Zielsetzung und Methodik

I♪ dieſer Arbeit wird der Ei♪ſatz vo♪ UHPC u♪d FVK-Bewehru♪gſſtäbe♪ zur Schaffu♪g ſchla♪ker
Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ u♪terſucht. Nebe♪ der optiſche♪ Wirku♪g wird die Materialwahl auch
ei♪er ÷kologiſche♪ u♪d wirtſchaftliche♪ Betrachtu♪g u♪terzoge♪. Die Ergeb♪iſſe deſ Refere♪z-
bauwerkſ RAIQA werde♪ im A♪ſchluſſ a♪ha♪d ei♪er ♪ichtli♪eare♪ Fi♪ite-Eleme♪te-Berech♪u♪g
validiert. Schluſſe♪dlich wird ei♪e Parameterſtudie durchgeführt, mit dere♪ Ergeb♪iſſe♪ ei♪e
Auſſage für a♪dere♪ Spa♪♪weite♪ getroffe♪ werde♪ ka♪♪. Daſ Ziel iſt eſ herauſzuˇ♪de♪, ob ei♪
Ei♪ſatz vo♪ UHPC oder FVK-Bewehru♪gſſtäbe♪ für weitgeſpa♪♪te Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ ei♪e

1Das GWP (Englisch für Treibhauspotenzial) beschreibt den relativen Beitrag eines Produktes zur globalen
Erderwärmung.
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1 Einleitung

ſchla♪kere Ko♪ſtruktio♪ im Vergleich zu ko♪ve♪tio♪elle♪ Materialie♪ erm÷glicht. Weiterſ ſoll
aufgru♪d der weitere♪ Parameter (GWP u♪d Materialkoſte♪) ei♪e geſamtheitliche Betrachtu♪g
u♪d Beurteilu♪g deſ A♪we♪du♪gſpote♪tialſ der verſchiede♪e♪ Varia♪te♪ für u♪terſchiedliche
Spa♪♪weite♪ erfolge♪.

1.3 Abgrenzung

Aufgru♪d fehle♪der Richtli♪ie♪ für die Bemeſſu♪g vo♪ FVK-Bewehru♪gſſtäbe♪ i♪ ×ſterreich
wird auf Richtli♪ie♪ auſ a♪dere♪ Lä♪der♪ u♪d wiſſe♪ſchaftliche Arbeite♪ zurückgegriffe♪. Weiterſ
werde♪ für die UHPC-Varia♪te die Bemeſſu♪gſregel♪ für de♪ Stahlbeto♪ weitgehe♪d über♪omme♪.
Da i♪ dieſer Arbeit auſſchlieSSlich der Herſtellu♪gſprozeſſ betrachtet wird, iſt darauf hi♪zuweiſe♪,
daſſ die Ergeb♪iſſe zum GWP ♪ur ei♪e♪ Bruchteil der tatſächliche♪ Umweltauſwirku♪g auſma-
che♪. Aufgru♪d der Dauerhaftigkeit gewiſſer Materialie♪ k÷♪♪e♪ vergleichſweiſe ſchlechte Werte
bei der Herſtellu♪g über die reſtliche Lebe♪ſdauer ♪och auſgegliche♪ werde♪. Äh♪licheſ gilt auch
für die Wirtſchaftlichkeit, wo ei♪e wartu♪gſarme Ko♪ſtruktio♪ im Laufe deſ Lebe♪ſzykluſeſ
erh÷hte Koſte♪ i♪ der Herſtellu♪g auſbala♪ciere♪ ka♪♪.
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2 Treppen

2.1 Begriffe

Die Treppe iſt ei♪ raumgeſtalteriſcheſ Eleme♪t, welcheſ im Hochbau die Fu♪ktio♪ der Überwi♪-
du♪g vo♪ GeſchoSSe♪ über♪immt. I♪ der dafür deˇ♪ierte♪ Normu♪g ×NORM B 5371 ⟦27⟧ wird
der Begriff folge♪dermaSSe♪ feſtgelegt:

Treppe . . . Bauteil zur Überwi♪du♪g vo♪ H÷he♪u♪terſchiede♪, beſtehe♪d auſ mi♪deſte♪ſ ei♪em
Treppe♪lauf u♪d de♪ alle♪fallſ zugeh÷re♪de♪ Zwiſche♪podeſte♪ ⟦27, S. 7⟧.

Der Treppe♪lauf ſetzt ſich auſ ei♪er Mehrzahl a♪ Stufe♪ zuſamme♪, die wiederum über die
Stufe♪h÷he u♪d de♪ Stufe♪aufritt beſchriebe♪ werde♪. Weitere Bezeich♪u♪ge♪, die für die
Charakteriſieru♪g vo♪ Treppe♪ u♪d Stufe♪ be♪÷tigt werde♪, ſi♪d i♪ de♪ Abb. 2.1 u♪d Abb. 2.2
dargeſtellt.

Abb. 2.1: Treppe♪bezeich♪u♪ge♪1

Ei♪e wichtige U♪terſcheidu♪g wird zwiſche♪ de♪ Begriffe♪ Haupttreppe u♪d Nebentreppe durchge-
führt. Währe♪d Erſtere zur ErſchlieSSu♪g vo♪ Aufe♪thaltſräume♪ u♪d ſomit alſ Fluchtweg die♪e♪,
werde♪ Treppe♪ alſ Nebe♪treppe♪ bezeich♪et, fallſ ſie zuſätzlich zur Haupttreppe errichtet
ſi♪d u♪d zu Räume♪ führe♪, die ♪icht zur tägliche♪ Nutzu♪g vorgeſehe♪ ſi♪d ⟦27, S. 5⟧. Dieſe
Differe♪zieru♪g beei♪˝uſſt, durch die Nutzu♪gſ- u♪d Bra♪dſchutza♪forderu♪ge♪, die Wahl deſ
Materialſ u♪d der Ko♪ſtruktio♪ maſſiv.

Da ſich dieſe Arbeit auſſchlieSSlich mit de♪ ſtatiſche♪ A♪forderu♪ge♪ a♪ Treppe♪ auſei♪a♪derſetzt,
werde♪ architekto♪iſche u♪d bauphyſikaliſche Aſpekte wie Steigu♪gſverhält♪iſſe, Schalle♪tkopp-
lu♪g, Bra♪dſchutz, etc. ♪icht beha♪delt. A♪gabe♪ zu dieſe♪ A♪forderu♪ge♪ k÷♪♪e♪ de♪ regio♪ale♪
Bauord♪u♪ge♪, OIB Richtli♪ie♪, der ×NORM B 5371 ⟦27⟧ u♪d ×NORM B 8115-4 ⟦28⟧ e♪t♪omme♪

1In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 954]
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Abb. 2.2: Stufe♪bezeich♪u♪ge♪2

werde♪. Deſ Weitere♪ ſoll erwäh♪t werde♪, daſſ aufgru♪d der Verei♪heitlichu♪g der europäiſche♪
Norme♪ i♪ der geſamte♪ Auſarbeitu♪g der Begriff Treppe verwe♪det wird u♪d ♪icht daſ i♪
×ſterreich oft verwe♪dete Wort Stiege.

2.2 Konstruktionsformen

2.2.1 Grundrissformen

Treppe♪ k÷♪♪e♪ je ♪ach Gru♪driſſform i♪ verſchiede♪e Gruppe♪ gegliedert werde♪. I♪ der
×NORM B 5371 ⟦27, S. 38-41⟧ ſi♪d folge♪de deˇ♪iert:

Treppen mit geraden Läufen

Dieſe Treppe♪ weiſe♪ lediglich gerade Treppe♪läufe auf u♪d be♪÷tige♪ für ei♪e Richtu♪gſä♪deru♪g
ei♪ Podeſt. Je ♪ach A♪zahl der Treppe♪läufe♪ ſpricht ma♪ vo♪ ei♪-, zwei-, . . . -läuˇge♪ Treppe♪
(ſiehe Abb. 2.3).

Abb. 2.3: Geradläuˇge Treppe♪3

2In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 954]
3In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 963]
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Treppen mit gewendelten Läufen

Für die Richtu♪gſä♪deru♪g dieſer Treppe♪ wird kei♪ Podeſt4 be♪÷tigt. Die Richtu♪gſä♪deru♪g
erfolgt durch ei♪e♪ gekrümmte♪ Treppe♪lauf (ſiehe Abb. 2.4).

Abb. 2.4: Gewe♪delte Treppe♪5

Treppen mit geraden und gewendelten Laufteilen

Deſ Weitere♪ gibt eſ ♪och Miſchforme♪ dieſer zwei Gruppe♪, wo z. B. ei♪e gewi♪kelte Treppe oh♪e
Podeſt auſgeführt wird u♪d ſtattdeſſe♪ die Richtu♪gſä♪deru♪g über ei♪e♪ viertelgewe♪delte♪
Treppe♪laufabſch♪itt umgeſetzt wird. Beiſpiele für ſolche Miſchforme♪ k÷♪♪e♪ der Abb. 2.5
e♪t♪omme♪ werde♪.

Abb. 2.5: Miſchforme♪ vo♪ Treppe♪arte♪6

4Unabhängig von der Treppenart ist laut ÖNORM B 5371 [27, S. 24] nach maximal 20 Stufen die Zwischenschaltung
eines Podestes anzuordnen.

5In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 964]
6In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 964]
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Faktore♪, die die Wahl der geeig♪ete♪ Gru♪driſſform beei♪˝uſſe♪, ſi♪d:

Ţ Nutzu♪g: I♪ de♪ meiſte♪ Ergä♪zu♪gſvorſchrifte♪ für Gebäude wird die Nutzu♪g ei♪er We♪-
deltreppe alſ Fluchtweg u♪terſagt, weſhalb ihr Ei♪ſatz oft auf Nebe♪treppe♪ ei♪geſchrä♪kt
iſt ⟦14, S. 965⟧.

Ţ Au˝agerbedi♪gu♪ge♪: Hier iſt zu überprüfe♪, a♪ welche♪ Stelle♪ die Treppe♪ko♪ſtruktio♪
gehalte♪ werde♪ ka♪♪ (z. B. mit oder oh♪e ſeitlicher Halteru♪g).

Ţ Fläche♪bedarf: Trotz gleicher Stufe♪a♪zahl u♪terſcheidet ſich der Gru♪driſſ˝äche♪bedarf
je ♪ach Treppe♪art deutlich vo♪ei♪a♪der ⟦33, S. 10⟧.

Ţ Geſtalteriſche A♪ſprüche: Treppe♪ über♪ehme♪ i♪ ÷ffe♪tliche♪ Gebäude♪ oft ei♪e reprä-
ſe♪tative Fu♪ktio♪. Dieſer repräſe♪tative Effekt ka♪♪ durch ei♪e mehrläuˇge Treppe♪ko♪-
ſtruktio♪e♪ oder geſchwu♪ge♪e Form erzielt werde♪ ⟦14, S. 965⟧.

2.2.2 Stufenformen

Sch♪eidet ma♪ ei♪e Treppe e♪tla♪g der Lau˝i♪ie7, k÷♪♪e♪ hi♪ſichtlich der Querſch♪ittſauſbildu♪g
laut Furche u♪d Eckert ⟦14, S. 965⟧ drei Stufe♪forme♪ vo♪ei♪a♪der u♪terſchiede♪ werde♪ (ſiehe
Abb. 2.6).

Abb. 2.6: Stufe♪forme♪8

Blockstufen

Stufe♪, die ei♪e♪ rechteckige♪ oder bei♪ahe rechteckige♪ Querſch♪itt beſitze♪ u♪d oh♪e de♪
Ei♪ſatz ei♪er Laufplatte direkt gelagert werde♪, werde♪ Blockſtufe♪ ge♪a♪♪t.

7Dabei handelt es sich um die Konstruktionslinie einer Treppe, die innerhalb des Gehbereichs liegt [27, S. 6]. Die
LauĆinie oder Laufrichtung ist in der Abb. 2.1 gekennzeichnet.

8In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 965]
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Plattenstufen

Dieſe be♪÷tige♪ ei♪e geri♪gere H÷he alſ Blockſtufe♪ u♪d k÷♪♪e♪ i♪ zwei Varia♪te♪ auſgeführt
werde♪. Zum ei♪e♪ gibt eſ die M÷glichkeit die Stufe♪ auf ei♪e ſtufe♪f÷rmige U♪terko♪ſtruktio♪
zu verlege♪ u♪d zum a♪dere♪ k÷♪♪e♪ die ei♪zel♪e♪ Stufe♪ mithilfe vo♪ ſe♪krechte♪ Stufe♪teile♪
(Setzſtufe♪) mitei♪a♪der verbu♪de♪ werde♪. Treppe♪, die über die letzte Varia♪te auſgeführt
werde♪, werde♪ auch alſ gefaltete Treppe♪ bezeich♪et.

Winkelstufen

Wi♪kelf÷rmige Stufe♪ habe♪ ei♪e♪ L-f÷rmige♪ Querſch♪itt u♪d werde♪ meiſte♪ſ auf Stahlbeto♪-
treppe♪läufe♪ verlegt. Mithilfe vo♪ Wi♪kelſtufe♪ iſt eſ ebe♪fallſ m÷glich ei♪e gefaltete Treppe
auſzuführe♪.

2.2.3 Treppenformen

Nebe♪ de♪ Gru♪driſſ- u♪d Stufe♪forme♪ k÷♪♪e♪ Treppe♪ auch durch die Bauart u♪terſchiede♪
werde♪. Dieſe zeich♪et ſich u♪abhä♪gig vo♪ der Materialwahl durch die Art u♪d Weiſe der
ko♪ſtruktive♪ Auſbildu♪g der Treppe♪ko♪ſtruktio♪ auſ u♪d wird laut Furche u♪d Eckert ⟦14,
S. 970-972⟧ folge♪dermaSSe♪ gegliedert:

Massive Treppen

Die am häuˇgſte♪ vorkomme♪de Bauweiſe ſtellt die Maſſivtreppe dar, die e♪tweder mo♪olithiſch
oder alſ Laufplatte♪treppe mit aufgeſetzte♪ Stufe♪ auſgeführt wird (ſiehe Abb. 2.7). Faltwerke
beſchreibe♪ pri♪zipiell Ko♪ſtruktio♪e♪ bei de♪e♪ Scheibe♪ u♪d Platte♪ biegeſteif mitei♪a♪der
verbu♪de♪ ſi♪d u♪d wo dieſe vorra♪gig i♪ ihrer Ebe♪e bea♪ſprucht werde♪. Aufgru♪d der
Abmeſſu♪ge♪ der Setz- u♪d Trittſtufe♪, die i♪ Relatio♪ zur Spa♪♪weite ſehr geri♪g ſi♪d, ſtellt
ſich allerdi♪gſ eher daſ Verhalte♪ ei♪er Biegeplatte ei♪. Da daſ Auſſehe♪ ei♪em Faltwerk äh♪elt,
hat ſich de♪♪och der Name Faltwerktreppe durchgeſetzt. Die Laſte♪ werde♪ über die Laufplatte
u♪d Podeſte a♪ die Au˝ager weitergeleitet.

Abb. 2.7: Maſſive Treppe♪9

9In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 971]
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Wangen- und Holmtreppen

Bei Wa♪ge♪treppe♪ werde♪ die Stufe♪ a♪ ſeitliche♪ Wa♪ge♪träger♪ befeſtigt. Die Fu♪ktio♪ſweiſe
vo♪ Holmtreppe♪ beruht auf ei♪er direkte♪ vertikale♪ Laſtabtragu♪g durch daſ Au˝iege♪ der
Stufe♪ auf de♪ Träger♪. Je ♪ach A♪zahl der Au˝agerträger ſpricht ma♪ vo♪ Ei♪holmtreppe♪
oder Zweiholmtreppe♪. I♪ der Abb. 2.8 ſi♪d ei♪e Wa♪ge♪treppe u♪d Holmtreppe♪ zu ſehe♪.

Abb. 2.8: Wa♪ge♪- u♪d Holmtreppe♪10

Kragtreppen

Die ♪ächſte Gruppe bilde♪ Kragtreppe♪, die ſich durch die ei♪ſeitige Ei♪ſpa♪♪u♪g der Stufe♪
charakteriſiere♪ (ſiehe Abb. 2.9). So♪derforme♪ davo♪ bilde♪ Hä♪getreppe♪ oder Bolze♪treppe♪.
Bei Erſtere♪ werde♪ die Stufe♪ zuſätzlich zur ei♪ſeitige♪ Ei♪ſpa♪♪u♪g mittelſ Seile♪ oder Zugſtä-
be♪ zur Stabiliſieru♪g vo♪ der Decke abgehä♪gt. Bei Bolze♪treppe♪ erfolgt die Stabiliſieru♪g deſ
Syſtem mittelſ Bolze♪, welche ei♪e kraftſchlüſſige Verbi♪du♪g der ei♪zel♪e♪ Stufe♪ erm÷gliche♪.

Abb. 2.9: Kragtreppe♪11

10In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 971]
11In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 972]
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2.2.4 Konstruktionsmaterialien

Treppe♪ k÷♪♪e♪ auſ verſchiede♪ſte♪ Materialie♪ hergeſtellt werde♪ - u♪ter a♪derem: Naturſtei♪,
Stahlbeto♪, Holz, Stahl, Glaſ, etc. I♪ dieſer Arbeit werde♪ die Materialie♪ Stahlbeto♪ u♪d Stahl
♪äher beſchriebe♪, da dieſe für daſ i♪ weiterer Folge beſchriebe♪e Bauprojekt releva♪t ſi♪d.

Stahlbetontreppen

Treppe♪ im Hochbau werde♪ am häuˇgſte♪ auſ Stahlbeto♪ (STB) errichtet, da Decke♪ zum
GroSSteil ebe♪fallſ auſ Stahlbeto♪ beſtehe♪ u♪d dadurch auſ fertigu♪gſtech♪iſche♪ Grü♪de♪
die Auſführu♪g der Treppe♪ mit demſelbe♪ Material erleichtert wird. Deſ Weitere♪ beſtehe♪
beim Bau ei♪er Haupttreppe Bra♪dſchutza♪forderu♪ge♪, die mit ei♪er Auſführu♪g auſ ei♪em
maſſive♪ Material, wie z. B. Stahlbeto♪, oh♪e zuſätzliche♪ Aufwa♪d zu erfülle♪ ſi♪d ⟦14, S. 976⟧.
Die gä♪gigſte Treppe♪form auſ Stahlbeto♪ ſtellt die Laufplatte♪treppe dar. I♪ Bezug auf
dieſe Treppe♪form muſſ ♪och der Begriff der Laufplatte♪dicke bzw. -h÷he ei♪geführt werde♪.
Dieſeſ MaSS beſchreibt die lotrechte Diſta♪z zwiſche♪ der U♪terka♪te deſ Treppe♪laufſ u♪d der
Verbi♪du♪gſli♪ie der Sch♪ittpu♪kte der Tritt- u♪d Setzſtufe♪ (ſiehe Abb. 2.10).

Abb. 2.10: Laufplatte♪h÷he

Wird die Treppe lediglich a♪ de♪ Treppe♪laufe♪de♪ gehalte♪, d.h. oh♪e Zwiſche♪lageru♪ge♪ oder
hä♪ge♪de♪ Zugſeile♪, ſpricht ma♪ vo♪ ei♪er freitrage♪de♪ Treppe♪ko♪ſtruktio♪. I♪ der Abb. 2.11
ſi♪d die zwei Treppe♪herſtellu♪gſmethode♪ im Stahlbeto♪bau zu erke♪♪e♪: Fertigteilbauweiſe
u♪d Ortbeto♪bauweiſe. Die Wahl der Herſtellu♪gſweiſe hä♪gt vorra♪gig vom Schalu♪gſaufwa♪d
ab, wodurch vor allem bei Treppe♪ko♪ſtruktio♪ Fertigteile (FT) ihre Berechtigu♪g ˇ♪de♪ ⟦33,
S. 71⟧. Weitere Faktore♪, die dieſe E♪tſcheidu♪g beei♪˝uſſe♪ k÷♪♪e♪, ſi♪d die Häuˇgkeit deſ
Auftrete♪ſ ei♪er Treppe♪geometrie u♪d die Platzverhält♪iſſe für daſ Ei♪ſetze♪ der FT-Treppe
auf der Bauſtelle. Wie ma♪ i♪ der Abb. 2.11 erke♪♪e♪ ka♪♪, iſt bei ei♪er FT-Auſführu♪g auf die
Au˝ageru♪g zu achte♪. Hierbei komme♪ hauptſächlich Auſkli♪ku♪ge♪ zum Ei♪ſatz, die auf die
Decke♪ko♪ſole♪ geſetzt werde♪.

Abb. 2.11: Herſtellu♪gſmethode♪ vo♪ Stahlbeto♪treppe♪12

12In Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 70]
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Stahltreppen

Der Ei♪ſatz vo♪ Stahl für Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ ergibt ſich aufgru♪d der gü♪ſtige♪ mecha♪iſche♪
Eige♪ſchafte♪ dieſeſ Materialſ. Die damit ei♪hergehe♪de M÷glichkeit dü♪♪wa♪dige Querſch♪itte
herzuſtelle♪ erlaubt eſ, zufolge deſ geri♪ge♪ Eige♪gewichtſ, weitgeſpa♪♪te Ko♪ſtruktio♪e♪ zu
ſchaffe♪. Um die Bra♪dſchutza♪forderu♪ge♪ zu erfülle♪, ſi♪d zuſätzliche MaSS♪ahme♪, wie Ver-
kleidu♪ge♪ oder A♪ſtriche, ei♪zupla♪e♪. Am häuˇgſte♪ werde♪ Stahltreppe♪ alſ Wa♪ge♪treppe♪
auſgeführt.

2.3 Statische Systeme

Treppe♪tragwerke laſſe♪ ſich i♪ Haupt- u♪d Nebe♪trageleme♪te u♪terglieder♪, die jeweilſ für
ſich oder zuſamme♪ wirke♪ k÷♪♪e♪. Die Haupttrageleme♪te ſtelle♪ je ♪ach Treppe♪form die
Laufplatte, Wa♪ge♪, Holme, etc. dar u♪d wurde♪ bereitſ i♪ Kap. 2.2.3 aufgeliſtet. Im folge♪de♪
werde♪ Laufplatte♪ſyſteme ♪äher beſchriebe♪. Je ♪ach Situieru♪g der Au˝ager laſſe♪ ſich
Laufplatte♪treppe♪ſyſteme i♪ zwei Arte♪ aufſpalte♪. Alſ Trägerſyſteme werde♪ Treppe♪ſyſteme
bezeich♪et, die lediglich ei♪e li♪ie♪f÷rmige Laſtabtragu♪g erm÷gliche♪. Spa♪♪e♪ ei♪zel♪e Bauteile
deſ Syſtemſ (Treppe♪lauf, Podeſt) i♪ u♪terſchiedliche Richtu♪g bzw. zweiachſig, ſpricht ma♪
vo♪ ei♪em Platte♪ſyſtem (ſiehe Abb. 2.12).

Abb. 2.12: Statiſche♪ Syſteme vo♪ Laufplatte♪treppe♪13

Ei♪achſig ſpa♪♪e♪de Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ k÷♪♪e♪ hi♪reiche♪d ge♪au über ei♪em idealiſierte♪
Balke♪ beſchriebe♪ werde♪. I♪ der Abb. 2.13 wird beiſpielſweiſe daſ ſtatiſche Syſtem für ei♪e
Treppe♪ko♪ſtruktio♪ mit zwei Podeſte♪ u♪d ei♪em Treppe♪lauf gezeigt. Die Au˝ager werde♪
hierbei gele♪kig auſgeführt. Sola♪ge ei♪eſ der beide♪ Au˝ager horizo♪tal verſchieblich a♪geſetzt
wird, e♪tſpricht daſ Syſtem dem ei♪eſ Ei♪feldträgerſ (Syſtem A), wo die Laſte♪ lediglich über
13In Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 24]
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daſ Biegemome♪t abgetrage♪ werde♪ (Platte♪wirku♪g) ⟦33, S. 25⟧. Der ge♪eigte Treppe♪lauf ka♪♪
auf ſei♪e horizo♪tale Lä♪ge projiziert werde♪. Die Umrech♪u♪g der Laſte♪ auf die horizo♪tale
Projektio♪ſlä♪ge wird i♪ Kap. 2.3.1 gezeigt.

Abb. 2.13: Auſwirku♪g der Au˝agerbedi♪gu♪ge♪ auf Laufplatte♪treppe♪14

Verhi♪dert ma♪ allerdi♪gſ die horizo♪tale Verſchiebu♪g der Au˝ager oder ergä♪zt ei♪ weitereſ
Au˝ager, wodurch daſ Syſtem ſtatiſch u♪beſtimmt wird, wird die Scheibe♪wirku♪g aktiviert.
Die Mome♪te♪ſch♪ittgr÷SSe♪ ♪ehme♪ ab, jedoch wirke♪ zuſätzliche Normalkräfte im Syſtem.
Daſ ſomit e♪tſtehe♪de Durchlau˝aufſyſtem iſt i♪ der Abb. 2.13 (Syſtem B) dargeſtellt. Dieſe
Syſteme ſi♪d deutlich aufwe♪diger zu berech♪e♪, da die e♪tſtehe♪de Faltwerkwirku♪g (Platte♪-
u♪d Scheibe♪wirku♪g) berückſichtigt werde♪ muſſ. Hierbei ka♪♪ eſ, je ♪ach Breite u♪d Stei-
gu♪gſverhält♪iſ der Treppe, auch zu Stabilitätſprobleme♪ der ei♪zel♪e♪ Bauteile komme♪. I♪ der
Abb. 2.14 iſt daſ ſtatiſche Syſtem ei♪er u♪verſchiebliche♪ Treppe mit ei♪em Lauf u♪d Podeſt
gezeigt. Je ♪ach Situieru♪g deſ Podeſteſ e♪tſteht e♪tweder ei♪ Hä♪gewerk oder Spre♪gwerk. Die
zugeh÷rige♪ Scheibe♪- u♪d Au˝agerkräfte ſi♪d i♪ der Abb. 2.14 dargeſtellt.

14In Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 24]
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Abb. 2.14: Platte♪- u♪d Scheibe♪wirku♪g bei Treppe♪ſyſteme♪15

Bei Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ ♪ehme♪ Stufe♪ die Fu♪ktio♪ deſ Nebe♪tragwerkſ ei♪. Abhä♪gig vo♪
der Treppe♪form k÷♪♪e♪ ſie u♪terſchiedliche ſtatiſche Syſteme a♪♪ehme♪ (ſiehe Abb. 2.15). Bei
maſſive♪ Laufplatte♪ hi♪gege♪ werde♪ die Stufe♪ direkt auf die Laufplatte gelagert, ſodaſſ die
zwei Eleme♪te zuſamme♪wirke♪.

Abb. 2.15: Statiſche Syſteme für Nebe♪trageleme♪te16

2.3.1 Lastannahmen

Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ werde♪ durch ſtä♪dige u♪d verä♪derliche Laſte♪ bea♪ſprucht. I♪ dieſer
Arbeit werde♪ Treppe♪ko♪ſtruktio♪ i♪♪erhalb vo♪ Gebäude♪ bearbeitet, weſhalb Wi♪d- u♪d
Sch♪eelaſte♪ ver♪achläſſigt werde♪ k÷♪♪e♪.

Ständige Lasten

Die ſtä♪dige♪ Laſte♪ für Treppe♪ ſetze♪ ſich auſ dem Eige♪gewicht, de♪ Laſte♪ deſ FuSSbode♪-
aufbauſ, der ei♪zel♪e♪ Stufe♪ u♪d dem Gelä♪der zuſamme♪. Daſ Eige♪gewicht berech♪et ſich
auſ dem Volume♪ der Treppe multipliziert mit der Wichte deſ verwe♪dete♪ Materialſ. Bezüglich
deſ FuSSbode♪aufbauſ komme♪ bei Podeſte♪, je ♪ach ſchalltech♪iſcher E♪tkopplu♪g, übliche

15In Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 28]
16In Anlehnung an Furche und Eckert [14, S. 973]
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Bode♪aufbaute♪ (Trittſchalldämmu♪g, PE-Folie, Eſtrich, Belag) oder lediglich ei♪ Bode♪belag
zum Ei♪ſatz (ſiehe Abb. 2.16). Die Treppe♪läufe werde♪ meiſte♪ſ ♪ur mit ei♪em Bode♪belag
bedeckt.

Abb. 2.16: Bode♪aufbau je ♪ach ſchalltech♪iſcher E♪tkopplu♪g

Hi♪ſichtlich der Aufbaulaſte♪ k÷♪♪e♪ folge♪de Werte a♪ge♪omme♪ werde♪ (ſiehe Tab. 2.1). Die
Stufe♪laſte♪ müſſe♪, je ♪ach verwe♪deter Stufe♪geometrie, berech♪et werde♪ u♪d k÷♪♪e♪ i♪
weiterer Folge verſchmiert über de♪ Treppe♪lauf a♪geſetzt werde♪.

Tab. 2.1: Aufbaulaſte♪

Aufbau d γ g1,k

⟦cm⟧ ⟦kN◁m3⟧ ⟦kN◁m2⟧

Trittſchalldämmu♪g 5,00 1,40 0,07
Eſtrich 4,50 22,00 0,99
Flieſe♪ 1,00 27,00 0,27� ⁄ ⁄ 1,33

Flieſe♪ 1,50 27,00 0,40
Parkett 1,50 10,00 0,15
Naturſtei♪ 2,00 30,00 0,60
Teppich 0,80 10,00 0,08
PVC 0,50 14,00 0,07

Laut der OIB Richli♪ie 4 ⟦21⟧ werde♪ ab ei♪er Fallh÷he vo♪ 1,00 m Abſturzſicheru♪ge♪ gefordert.
Die H÷he der Abſturzſicheru♪g muſſ mi♪deſte♪ſ 1,00 m betrage♪ u♪d fallſ die Abſturzh÷he
12,00 m überſchreitet, ſi♪d 1,10 m für die Gelä♪derh÷he ei♪zupla♪e♪17. Gelä♪der k÷♪♪e♪ i♪
verſchiede♪e♪ Forme♪ auſgeführt werde♪ (ſiehe Abb. 2.17). Je ♪ach Material u♪d Staba♪ord-
♪u♪g ſi♪d die Li♪ie♪laſte♪ zu berech♪e♪, die da♪♪ wiederum jeweilſ am Ra♪d a♪geſetzt oder
über die Treppe♪breite verſchmiert werde♪. Ei♪e gä♪gige Gelä♪derform ſi♪d Glaſgelä♪der auſ
Verbu♪d-Sicherheitſglaſ (VSG). Hierbei werde♪ zwei (oder mehrere) Gläſer durch ei♪e reiSSfeſte
Ku♪ſtſtofffolie mitei♪a♪der verbu♪de♪. Für de♪ Laſta♪ſatz werde♪ die ei♪zel♪e♪ Glaſdicke♪
addiert u♪d mit der Wichte vo♪ Glaſ (γ − 25,0 kN◁m3) multipliziert.

17Die Höhe der Absturzsicherung muss bei Wohnungstreppen lediglich 0,90 m betragen [21].
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Abb. 2.17: Gelä♪derforme♪18

Nutzlasten

Die a♪zuſetze♪de♪ Nutzlaſte♪ im Hochbau ſi♪d i♪ der ×NORM EN 1991-1-1 ⟦30⟧ u♪d ×NORM B
1991-1-1 ⟦22⟧ deˇ♪iert. Je ♪ach Nutzu♪gſmerkmal iſt für die vertikale♪ Laſte♪ jeweilſ ei♪e
gleichmäSSig verteilte Laſt u♪d ei♪e ko♪ze♪trierte Ei♪zellaſt a♪gegebe♪, die i♪ der Tab. 2.2
widergegebe♪ werde♪. Für Treppe♪, die alſ Fluchtwege die♪e♪, iſt ei♪ Nutzlaſtzuſchlag vo♪
1,0 kN◁m2 vorgegebe♪.

Tab. 2.2: Vertikale Nutzlaſte♪ für Treppe♪ im Hochbau19

Nutzu♪gſmerkmal Kategorie qk
a Qk qk,h

⟦kN◁m2⟧ ⟦kN⟧ ⟦kN◁m⟧

Woh♪˝äche♪ A1 2,0 2,0 0,5
Woh♪˝äche♪ A2 1,5 2,0 0,5
Büro˝äche♪ B1 2,0 2,0 0,5
Büro˝äche♪ B2 3,0 3,0 1,0
Fläche♪ mit Perſo♪e♪a♪ſammlu♪ge♪ C1 3,0 3,0 1,0
Fläche♪ mit Perſo♪e♪a♪ſammlu♪ge♪ C2 4,0 4,0 1,0
Fläche♪ mit Perſo♪e♪a♪ſammlu♪ge♪ C3.1 4,0 4,0 1,0
Fläche♪ mit Perſo♪e♪a♪ſammlu♪ge♪ C3.2 5,0 5,0 1,0
Fläche♪ mit Perſo♪e♪a♪ſammlu♪ge♪ C4 5,0 5,0 1,0
Fläche♪ mit Perſo♪e♪a♪ſammlu♪ge♪ C5 5,0 5,0 3,0
Verkaufſ˝äche♪ D1 4,0 4,0 1,0
Verkaufſ˝äche♪ D2 5,0 5,0 1,0
a ∆qk − 1,0 kN◁m2 für Treppe♪ alſ Fluchtwege

18In Anlehnung an Pech und Kolbitsch [33, S. 84]
19Auszug aus der ÖNORM B 1991-1-1 [22]
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2 Treppen

Die i♪ der Tab. 2.2 a♪gegebe♪e♪ Nutzlaſte♪ qk wirke♪ immer vertikal. Abhä♪gig davo♪ auf welche
Ebe♪e ma♪ ſich bezieht, müſſe♪ die auf de♪ Treppe♪lauf a♪geord♪ete♪ Laſte♪ umgerech♪et
werde♪. I♪ der Abb. 2.18 iſt ei♪e Beſchreibu♪g der Laſtumrech♪u♪g zu ſehe♪. Die horizo♪tale♪
Nutzlaſte♪, die bei Abſturzſicheru♪ge♪ a♪zuſetze♪ ſi♪d, ſi♪d ebe♪fallſ i♪ der Tab. 2.2 a♪gegebe♪
u♪d mit qk,h bezeich♪et. I♪ de♪ Berech♪u♪ge♪ dieſer Arbeit wurde♪ die horizo♪tale♪ Laſte♪ auf
daſ Gelä♪der ver♪achläſſigt, da ſie für die Auſlegu♪g der Haupttrageleme♪te ♪icht maSSgebe♪d
ſi♪d.

Abb. 2.18: Umrech♪u♪g vo♪ vertikale♪ Laſte♪ auf ſchiefe♪ Lä♪ge♪
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3 Materialgrundlagen

3.1 Ultra-High Performance Concrete

3.1.1 Begriff

Nebe♪ der Dichte, der Verarbeitu♪gſart, etc. beſteht auch die M÷glichkeit Beto♪ ♪ach ſei♪er
Druckfeſtigkeit zu klaſſiˇziere♪. Währe♪d i♪ der ×NORM B 4710-1 ⟦26⟧ dieſe U♪terſcheidu♪g ♪icht
a♪gegebe♪ wird, werde♪ i♪ der DIN EN 206-1 ⟦10⟧ folge♪de Begriffe deˇ♪iert (ſiehe Tab. 3.1):

Tab. 3.1: Ei♪teilu♪g vo♪ Beto♪ ♪ach der Druckfeſtigkeit1

Bezeich♪u♪g charakteriſtiſche Mi♪deſtzyli♪derdruckfeſtigkeit fck,cyl ⟦N◁mm2⟧

♪ormalfeſter Beto♪ ≤ 50,0
hochfeſter Beto♪ 50,0 < fck,cyl ≤ 100,0

Beto♪, der ei♪e Zyli♪derdruckfeſtigkeit vo♪ weit über 100,0 N◁mm2 aufweiſt, ka♪♪ alſ ultra-
hochfeſter Beto♪ bezeich♪et werde♪. Dieſer erreicht oh♪e ſpezielle Nachbeha♪dlu♪gſmethode♪
Druckfeſtigkeite♪ biſ ca. 200,0 N◁mm2 ⟦16⟧. Folge♪de Abkürzu♪ge♪ komme♪ i♪ der Literatur
häuˇg vor:

UHFB (Ultrahochfeſter Beto♪) . . . Beto♪, welcher ei♪e Druckfeſtigkeit weit über 100,0 N◁mm2

aufweiſt

UHPC (Ultra-High Performa♪ce Co♪crete) . . . Beto♪, welcher ♪ebe♪ ei♪er Druckfeſtigkeit weit
über 100,0 N◁mm2 auch hervorrage♪de Eige♪ſchafte♪ i♪ Bezug auf die Dauer-
haftigkeit aufweiſt

UHPFRC (Ultra-High Performa♪ce Fibre-Rei♪forced Co♪crete) . . . Beto♪, welcher ♪ebe♪ ei♪er
Druckfeſtigkeit weit über 100,0 N◁mm2 auch hervorrage♪de Eige♪ſchafte♪ i♪
Bezug auf die Dauerhaftigkeit aufweiſt u♪d zuſätzlich mit ei♪er Faſerbewehru♪g
armiert wird

Im weitere♪ Verlauf dieſer Arbeit wird der Begriff UHPC verwe♪det. Dieſ beruht auf der
Tatſache, daſſ die Bezeich♪u♪g UHPC daſ Materialverhalte♪ deutlich beſſer beſchreibt, alſ die
im deutſchſprachige♪ Raum verwe♪dete Bezeich♪u♪g Ultrahochfeſter Beto♪ (UHFB). UHFB
bezieht ſich i♪ der Name♪ſgebu♪g ♪ur auf die Feſtigkeit deſ Materialſ u♪d impliziert ♪icht de♪
h÷here♪ Widerſta♪d gege♪ chemiſche alſ auch phyſikaliſche Ei♪wirku♪ge♪. Für de♪ deutſche♪
Sprachgebrauch wäre der Begriff Ultrahochleiſtu♪gſbeto♪ die paſſe♪dere Varia♪te.

1Auszug aus der DIN EN 206-1 [10]
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3.1.2 Zusammensetzung

Normalbeto♪ ſetzt ſich auſ Geſtei♪ſk÷r♪u♪g alſ Zuſchlag, Zeme♪t u♪d Waſſer zuſamme♪. Um
die Eige♪ſchafte♪ deſ Beto♪ſ zu beei♪˝uſſe♪, werde♪ Zuſatzmittel u♪d Zuſatzſtoffe beigefügt.
Beto♪ mit ei♪er Druckfeſtigkeit 〉150,0 N◁mm2 herzuſtelle♪, erfordert laut Kir♪bauer ⟦16⟧ u♪d
Fehli♪g et al. ⟦11⟧ folge♪de beto♪tech♪ologiſche♪ MaSS♪ahme♪:

Ţ Reduktion des W/B-Wertes: Der Waſſer-Bi♪demittelwert beſchreibt daſ Maſſe♪verhält-
♪iſ deſ vorkomme♪de♪ Waſſerſ (Geſtei♪ſk÷r♪u♪g u♪d Zugabewaſſer) zum a♪reche♪bare♪
Bi♪demittel (Zeme♪t u♪d chemiſch reaktive Zuſatzſtoffe mulitpliziert mit dem k-Faktor).
Bei UHPC ſollte dieſer Wert ≤ 0,30 ſei♪ ⟦16, S.13⟧. Dieſer im Vergleich zum Normalbeto♪
♪iedrige W⁄B-Wert iſt maSSgebe♪d für daſ dichte Gefüge u♪d die hohe Feſtigkeit der Matrix
vera♪twortlich.

Ţ Optimierung der Packungsdichte: Die Packu♪gſdichte beſchreibt de♪ Feſtſtoffvolume♪-
a♪teil am Geſamtvolume♪. Je h÷her dieſer Wert iſt, umſo dichter iſt daſ Gefüge, wodurch
wiederum auch die Feſtigkeit ſteigt. Um de♪ Hohlraumgehalt ſo geri♪g wie m÷glich zu
halte♪, wird Fei♪ſtkor♪ mit ei♪er Kor♪gr÷SSe biſ zu 125 ţm verwe♪det ⟦11, S.122⟧.

Ţ Reduktion des GröSStkorns: Daſ Gr÷SStkor♪ wird i♪ der Regel mit ei♪er maximale♪
Kor♪gr÷SSe vo♪ 2 mm begre♪zt, um ei♪ homoge♪ereſ Gefüge zu erhalte♪. Jedoch gibt eſ
auch U♪terſuchu♪ge♪ a♪ UHPC-Miſchu♪ge♪ mit ei♪em Gr÷SStkor♪ vo♪ 8 mm ⟦11, S.119⟧.
Üblicherweiſe wird für UHPC Quarzſa♪d alſ Geſtei♪ſk÷r♪u♪g verwe♪det.

Ţ Wahl einer geeigneten Zementsorte: Um ei♪e♪ ♪iedrige♪ W⁄B-Wert zu erhalte♪, iſt
i♪ Bezug auf die Zeme♪tſorte vor allem auf de♪ Waſſera♪ſpruch zu achte♪. Hauptſächlich
kommt für UHPC Portla♪dzeme♪tkli♪ker CEM I zum Ei♪ſatz, welcher ei♪e Feſtigkeit vo♪
42,5 N◁mm2 oder 52,5 N◁mm2 u♪d ei♪e ſch♪elle Erhärtu♪g (R) aufweiſt ⟦11, S.125⟧. Laut
Schachi♪ger ⟦36⟧ iſt auch der Ei♪ſatz vo♪ Hochofe♪zeme♪t CEM III für UHPC m÷glich.
Trotz ei♪eſ Verluſteſ der Druckfeſtigkeit um ca. 20%, beſitzt CEM III aufgru♪d deſ
geri♪gere♪ Kli♪kera♪teilſ beſſere ÷kologiſche Werte alſ CEM I u♪d rechtfertigt damit de♪
Ei♪ſatz alſ Zeme♪t für UHPC.

Ţ Zugabe von geeigneten Zusatzstoffen: Alſ reaktive Zuſatzſtoffe komme♪ überwiege♪d
Silicaſtaub (Mikroſilica) u♪d Hütte♪ſa♪d zum Ei♪ſatz. Silicaſtaub e♪tſteht alſ Nebe♪-
produkt bei der Erzeugu♪g vo♪ Siliciumlegieru♪ge♪ u♪d wirkt alſ Mikrofüller. Durch de♪
Gebrauch wird die Packu♪gſdichte erh÷ht. Hütte♪ſa♪d wird auſ der Roheiſe♪erzeugu♪g alſ
Nebe♪produkt gewo♪♪e♪ u♪d verri♪gert de♪ Waſſer- u♪d FlieSSmittela♪ſpruch deſ UHPC.
Alſ i♪erte Zuſatzſtoffe (Stoffe, die kei♪e chemiſche Reaktio♪ auſl÷ſe♪) komme♪ hauptſäch-
lich fei♪e Quarzmehle zur A♪we♪du♪g. Dieſe die♪e♪ der Erreichu♪g ei♪er packu♪gſoptimale♪
Kor♪zuſamme♪ſetzu♪g ⟦11, S.126-127⟧.

Ţ Zugabe von geeigneten Zusatzmitteln: Pri♪zipiell ſi♪d alle Beto♪zuſatzmittel, die der
×NORM EN 934-2 ⟦32⟧ e♪tſpreche♪, für UHPC a♪we♪dbar. Aufgru♪d deſ ♪iedrige♪ W⁄B-
Werteſ u♪d der damit ei♪hergehe♪de♪ ſchlechtere♪ Verarbeitbarkeit vo♪ UHPC ſi♪d vor
allem FlieSSmittel ♪otwe♪dig. Mithilfe vo♪ FlieSSmittel♪ wird die i♪♪ere Reibu♪g herabgeſetzt,
i♪dem die A♪♪äheru♪g der ei♪zel♪e♪ Zeme♪tpartikel verhi♪dert wird. Weiterſ lager♪ ſich
FlieSSmittel a♪ der Ober˝äche der Zeme♪tk÷r♪er ab u♪d tre♪♪e♪ die auſ de♪ Zeme♪tpartikel♪
e♪tſta♪de♪e♪ Agglomerate. Im Zuge dieſer Aufſpaltu♪g wird daſ i♪ de♪ Zwiſche♪räume♪
ei♪geſchloſſe♪e Waſſer befreit u♪d erm÷glicht ſomit ei♪e Zugabewaſſerei♪ſparu♪g u♪d ei♪e
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Verbeſſeru♪g der Verarbeitbarkeit deſ Beto♪ſ ⟦16, S.36⟧. I♪ der Regel werde♪ FlieSSmittel
baſiere♪d auf Polycarboxylether♪ (PCE) verwe♪det ⟦11, S.127⟧.

Ţ Faserzugabe: Währe♪d die optimierte Packu♪gſdichte u♪d der ♪iedrige W⁄B-Wert ei♪e♪
Beto♪ mit ei♪em dichte♪ Gefüge u♪d hoher Feſtigkeit erm÷gliche♪, ſtellt ſich dadurch
allerdi♪gſ auch ei♪ ſpr÷deſ Bruchverhalte♪ ei♪. Normalbeto♪ ka♪♪ ſich bei erh÷hte♪ Bea♪-
ſpruchu♪ge♪ mithilfe vo♪ i♪♪ere♪ Gefügeverä♪deru♪ge♪, welche aufgru♪d der vorha♪de♪e♪
Hohlräume erm÷glicht werde♪, (quaſi-)duktil verhalte♪, wodurch ei♪ pl÷tzlicheſ Verſage♪
verhi♪dert wird ⟦11, S.122⟧. Um bei UHPC daſ ſchlagartige Bruchverhalte♪ zu verhi♪der♪,
werde♪ der Miſchu♪g Faſer♪ beigefügt, welche bei richtiger Doſieru♪g e♪tla♪g ei♪eſ Riſſeſ
die Zugkräfte auf♪ehme♪ k÷♪♪e♪ u♪d ei♪ duktileſ Nachbruchverhalte♪ erm÷gliche♪. Weiterſ
die♪e♪ die Faſer♪ auch zur Erh÷hu♪g der Zugfeſtigkeit, Verri♪geru♪g vo♪ Schwi♪driſſe♪
u♪d Verbeſſeru♪g deſ Bra♪dwiderſta♪dſ ⟦16, S.44⟧. Eſ k÷♪♪e♪ ſowohl Stahlfaſer♪ alſ auch
Faſer♪ auſ ſy♪thetiſche♪ Materialie♪ verwe♪det werde♪.

Ţ Mischprozessoptimierung: Auſſchlaggebe♪d beim Miſche♪ vo♪ UHPC iſt ei♪e hohe
Miſche♪ergie. Dieſe wird be♪÷tigt, um de♪ hohe♪ Fei♪ſtſtoffa♪teil aufzuſchlieSSe♪ u♪d
die Be♪etzu♪g der ei♪zel♪e♪ Partikel mit Waſſer u♪d FlieSSmittel zu erm÷gliche♪. Für
fei♪k÷r♪ige♪ UHPC habe♪ ſich I♪te♪ſivmiſcher beſo♪derſ bewährt ⟦11, S.129⟧. Weiterſ iſt
auf die Miſchdauer, daſ Miſchwerkzeug u♪d die Miſchreihe♪folge zu achte♪ ⟦16, S.51₫56⟧.

Ţ Nachbehandlung: Aufgru♪d deſ geri♪ge♪ Waſſergehalteſ vo♪ UHPC bildet ſich bereitſ
kurz ♪ach der Herſtellu♪g ei♪e dü♪♪e, dichte u♪d zähe Schicht a♪ der Ober˝äche deſ
Beto♪ſ (wird auch alſ Elefantenhaut bezeich♪et), wodurch die E♪tlüftu♪g deſ Beto♪
behi♪dert wird u♪d die Ober˝äche ♪icht mehr geglättet werde♪ ka♪♪. MaSS♪ahme♪ gege♪ die
Bildu♪g der Elefa♪te♪haut ſi♪d: Abdecke♪ mit ei♪er Folie ♪ach dem Beto♪iere♪, wirkſameſ
Nachbeha♪dlu♪gſmittel aufſprühe♪, ˇlmbilde♪de♪ Sprüh♪ebelwaſſer aufbri♪ge♪. Mittelſ
Wärmebeha♪dlu♪g bei ca. 80₫90řC über 1 ₫ 2 Tage iſt eſ zuſätzlich m÷glich die Feſtigkeit
deſ UHPC zu ſteiger♪ u♪d die Feſtigkeitſe♪twicklu♪g zu beſchleu♪ige♪ ⟦11, S.136⟧.

I♪ der Tab. 3.2 ſi♪d exemplariſch drei Rezepte für UHPC-Miſchu♪ge♪ a♪gegebe♪.

Tab. 3.2: U♪terſchiedliche Rezepture♪ für UHPC-Miſchu♪ge♪2

UHPC fei♪ UHPC fei♪ UHPC grob
(0⁄0,5 mm) (0⁄0,5 mm) (0⁄8 mm)

⟦kg◁m3⟧

Waſſer 166 183 158
Zeme♪t 832 775 650
Silicaſtaub 135 164 177
FlieSSmittel-Doſieru♪g ⟦M.-%⟧ 1,1 1,1 1,1
Quarzmehl fei♪ 207 193 325
Quarzmehl grob ⁄ ⁄ 131
Quarzſa♪d 0,125⁄0,5 975 946 354
Baſalt 2⁄8 ⁄ ⁄ 597
Mikrodrahtfaſer ⟦Vol.-%⟧ 2,5 2,5 2,5

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

UHPC weiſt aufgru♪d ſei♪eſ dichte♪ Gefügeſ ei♪e ſehr hohe Feſtigkeit u♪d ei♪e erh÷hte Steiˇgkeit
auf, welche über de♪ Elaſtizitätſmodul (E-Modul) i♪ Rech♪u♪g geſtellt wird. Mit ſteige♪der
Feſtigkeit ♪immt allerdi♪gſ auch daſ ſpr÷de Bruchverhalte♪ zu, welchem durch Faſerbeigabe♪
e♪tgege♪gewirkt werde♪ ka♪♪. I♪ dieſer Arbeit werde♪ die Faſer♪ zur Erreichu♪g der Zugfeſtigkeit,
der Erh÷hu♪g der Duktilität u♪d zur Beſchrä♪ku♪g der Riſſbreite♪ berückſichtigt.

Drucktragverhalten

Im U♪terſchied zum Normalbeto♪ zeigt UHPC bei ei♪em ei♪axiale♪ Druckverſuch a♪ ei♪em
Prüfzyli♪der ei♪ faſt durchgehe♪d li♪ear elaſtiſcheſ Verhalte♪ biſ zur Druckfeſtigkeit. Aufgru♪d
vo♪ Mikroriſſbildu♪ge♪ kommt eſ kurz vor dem ſpr÷de♪ Verſage♪ ♪och zu ei♪em ♪ichtli♪eare♪
A♪teil im Kurve♪verlauf. Für die Bemeſſu♪g ka♪♪ dieſer ♪ichtli♪eare A♪teil ver♪achläſſigt
werde♪ u♪d eſ ka♪♪ ſtattdeſſe♪ mit ei♪em li♪ear verei♪fachte♪ A♪ſatz gerech♪et werde♪ (ſiehe
Abb. 3.1). Druckfeſtigkeite♪ vo♪ über 150,0 N◁mm2 werde♪ erreicht u♪d die Bruchſtauchu♪g
ſtellt ſich bei Fei♪kor♪beto♪ (Gr÷SStkor♪durchmeſſer ≤ 2,0 mm) mit 4₫4,4 ℃ ei♪, währe♪d bei
Grobkor♪beto♪ der Spr÷dbruch bei ei♪er Stauchu♪g vo♪ i♪ etwa 3,5 ℃ beobachtet wird. Durch
die li♪eare Beſchreibu♪g deſ Spa♪♪u♪g-Deh♪u♪gſverlaufſ laſſe♪ ſich die Druckfeſtigkeit u♪d
die Bruchdeh♪u♪g über daſ Hookeſche Geſetz3 mithilfe deſ E-Modulſ verk♪üpfe♪. I♪ der Regel
bewegt ſich der E-Modul zwiſche♪ 45 000₫55 000 N◁mm2. Durch die Zugabe vo♪ Bauxit ka♪♪
der E-Modul auf biſ zu 70 000 N◁mm2 erh÷ht werde♪ ⟦11, S.133₫134⟧.

Abb. 3.1: Spa♪♪u♪gſ-Deh♪u♪gſverlauf vo♪ UHPC4

3Benannt nach Robert Hooke, der im 17. Jahrhundert das linear-elastische Verhalten beschrieben hat.
4In Anlehnung an Fehling et al. [11, S.133]
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Für die Ermittlu♪g deſ E-Modulſ werde♪ laut Fehli♪g et al. ⟦11, S.134⟧, abhä♪gig vom Gr÷SStkor♪,
folge♪de Beziehu♪ge♪ vorgeſchlage♪:

Ec0m − 8800 · f1◁3
cm Fei♪kor♪-UHPC (3.1)

Ec0m − 10200 · f1◁3
cm Grobkor♪-UHPC mit Baſaltſplitt (3.2)

mit:

Ec0m mittlerer Elaſtitzitätſmodul deſ Beto♪ſ ⟦N◁mm2⟧
fcm mittlere Beto♪druckfeſtigkeit ⟦N◁mm2⟧

Die i♪ de♪ Gleichu♪ge♪ vorkomme♪de mittlere Beto♪druckfeſtigkeit wird, wie i♪ der ×NORM EN 1992-
1-1 ⟦31⟧, über ei♪e♪ ei♪fache♪ Zuſchlag vo♪ 8 N◁mm2 auf die charakteriſtiſche Beto♪druckfeſtigkeit
berech♪et.

fcm − fck + 8 (3.3)

mit:

fcm mittlere Beto♪druckfeſtigkeit ⟦N◁mm2⟧
fck charakteriſtiſche Beto♪druckfeſtigkeit ⟦N◁mm2⟧

Zugtragverhalten

Die Faſer♪ werde♪ i♪ Bezug auf daſ Zugtragverhalte♪ lediglich über ei♪e erh÷hte Zugfeſtigkeit
berückſichtigt. Wie beim Drucktragverhalte♪ ſtellt ſich biſ zum Zugverſage♪ ei♪ li♪earer Zu-
ſamme♪ha♪g der Spa♪♪u♪ge♪ u♪d Deh♪u♪ge♪ ei♪. Dieſer iſt i♪ der Abb. 3.1 dargeſtellt. Die
ze♪triſche Zugfeſtigkeit ka♪♪ ♪äheru♪gſweiſe direkt auſ der Druckfeſtigkeit ermittelt werde♪. So
gibt eſ i♪ der ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ Regelu♪ge♪ für ♪ormal- u♪d hochfeſte♪ Beto♪. Währe♪d
dort die Formel für hochfeſte♪ Beto♪ vorſichtiger deˇ♪iert iſt, k÷♪♪e♪ laut Fehli♪g et al. ⟦11,
S.133⟧ für UHPC die Beziehu♪ge♪ für ♪ormalfeſte♪ Beto♪ über♪omme♪ werde♪.

fctm − 0, 3 · f
2◁3
ck (3.4)

fctk,0,05 − 0, 7 · fctm (3.5)

mit:

fctm mittlere Beto♪zugfeſtigkeit ⟦N◁mm2⟧
fck charakteriſtiſche Beto♪druckfeſtigkeit ⟦N◁mm2⟧
fctk,0,05 charakteriſtiſche Beto♪zugfeſtigkeit ⟦N◁mm2⟧
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Kriechen und Schwinden

Daſ Krieche♪ ſpielt für die La♪gzeitverformu♪g vo♪ Beto♪bauteile♪ ei♪e maSSgebe♪de Rolle. Bei
UHPC iſt daſ Kriechverhalte♪ geri♪ger auſgeprägt alſ bei ♪ormal- u♪d hochfeſtem Beto♪. Durch
vora♪gega♪ge♪e Wärmebeha♪dlu♪ge♪ ka♪♪ die Kriech♪eigu♪g zuſätzlich reduziert werde♪. So
k÷♪♪e♪ ſich laut Fehli♪g et al. ⟦11, S.148⟧ folge♪de E♪dkriechzahle♪ bei UHPC ei♪ſtelle♪:

Ţ ϕ∞,t0 − 0,6₫1,4 . . . UHPC oh♪e Wärmebeha♪dlu♪g

Ţ ϕ∞,t0 − 0,2₫0,4 . . . UHPC mit Wärmebeha♪dlu♪g (ca. 70₫90řC)

Für daſ Schwi♪de♪ ka♪♪ laut Fehli♪g et al. ⟦11, S.148⟧ für kapillarpore♪freie UHPC-Bauteile
oh♪e Wärmebeha♪dlu♪g u♪d mit ei♪em W⁄B-Wert vo♪ ≤ 0,22 ei♪ Geſamtſchwi♪dmaSS vo♪
0,6₫0,9 mm◁m für die Bemeſſu♪g a♪ge♪omme♪ werde♪. Ebe♪fallſ iſt a♪zumerke♪, daſſ bei ei♪em
fei♪k÷r♪ige♪ UHPC mit ei♪em W⁄B-Wert vo♪ i♪ etwa 0,17 lediglich hydratatio♪ſbedi♪gteſ
autoge♪eſ Schwi♪de♪ auftritt ⟦11, S.146⟧. Laut der ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ darf ma♪ bei
Beto♪fertigteile♪, die ei♪er Wärmebeha♪dlu♪ge♪ u♪terzoge♪ wurde♪, a♪♪ehme♪, daſſ währe♪d
der Wärmebeha♪dlu♪g daſ Schwi♪de♪ kei♪e groSSe Auſwirku♪g hat u♪d daſſ daſ autoge♪e
Schwi♪de♪ ver♪achläſſigt werde♪ ka♪♪. Aufgru♪d deſſe♪ wird bei de♪ durchwegſ im Fertigteilwerk
hergeſtellte♪ Treppe♪ auſ UHPC i♪ dieſer Arbeit daſ Schwi♪de♪ ♪icht berückſichtigt.

3.2 Faserverbundkunststoff

3.2.1 Begriff

Faſerverbu♪dku♪ſtſtoff (FVK) beſchreibt ei♪e♪ Verbu♪dwerkſtoff, der auſ Verſtärku♪gſfaſer♪
u♪d ei♪er Ku♪ſtſtoffmatrix beſteht. I♪ der Literatur ˇ♪det ma♪ häuˇg de♪ Begriff Faſerver-
bu♪dwerkſtoff (FVW), der ei♪e♪ Überbegriff darſtellt, wo auch Werkſtoffe oh♪e Ku♪ſtſtoff
i♪begriffe♪ ſi♪d. Wird FVK alſ Bewehru♪g verwe♪det, ſt÷SSt ma♪ ebe♪fallſ auf de♪ Begriff der
nichtmetallischen Bewehrung. Damit werde♪ alter♪ative Bewehru♪gſmaterialie♪ zum gä♪gige♪
Bewehru♪gſſtahl zuſamme♪gefaſſt. Im Verlauf dieſer Arbeit werde♪ die Bezeich♪u♪ge♪ FVK
(e♪gl.: ˇber rei♪forced polymer FRP) u♪d ♪ichtmetalliſche Bewehru♪g verwe♪det.

Auſgehe♪d vo♪ der Luft- u♪d Raumfahrttech♪ik hat ſich FVK i♪ de♪ letzte♪ Jahre♪ auch für
de♪ Ei♪ſatz alſ Bewehru♪g vo♪ Stahlbeto♪bauteile♪ alſ geeig♪et herauſgeſtellt. Der Hauptgru♪d
für die Verwe♪du♪g vo♪ ♪ichtmetalliſche♪ Bewehru♪ge♪ liegt i♪ der hohe♪ Korroſio♪ſbeſtä♪-
digkeit, wodurch ei♪e deutlich geri♪gere Beto♪decku♪g ♪otwe♪dig iſt u♪d ſchla♪kere Bauteile
erm÷glicht werde♪ ⟦6⟧. Zur A♪we♪du♪g komme♪ Textilbewehru♪ge♪, Bewehru♪gſlamelle♪ u♪d
Bewehru♪gſſtäbe oder -gitter.

3.2.2 Fasern

U♪ter ei♪er Faſer oder Verſtärku♪gſfaſer verſteht ma♪ ei♪ ſtabf÷rmigeſ Eleme♪t mit ei♪em
Kreiſquerſch♪itt, welcheſ ei♪ groSSeſ Lä♪ge⁄Dicke-Verhält♪iſ aufweiſt. Zur A♪we♪du♪g komme♪
Ei♪zelfäde♪ (auch Filame♪te ge♪a♪♪t) oder Faſerbü♪del, welche wiederum i♪ Kurzfaſer♪ (e♪dli-
che Faſerbü♪del) u♪d E♪dloſfaſer♪ (u♪begre♪zt la♪ge Faſerbü♪del) u♪terſchiede♪ werde♪. Die
Faſerdurchmeſſer bewege♪ ſich im Bereich vo♪ 5₫50 ţm. Laut Curbach u♪d Jeſſe ⟦8⟧ muſſ ei♪e
Faſer, um alſ Bewehru♪g für Beto♪ ei♪ſatzfähig zu ſei♪, folge♪deſ A♪forderu♪gſproˇl erfülle♪:

Ţ korroſio♪ſreſiſte♪t im alkaliſche♪ Milieu deſ Beto♪ſ
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Ţ hoher E-Modul

Ţ hohe Feſtigkeit

Ţ Wirtſchaftlichkeit

I♪ der Tab. 3.3 wurde♪ Materialie♪ aufgeliſtet, die hauptſächlich für de♪ Ei♪ſatz alſ ♪ichtmetal-
liſche Bewehru♪g i♪ der Verga♪ge♪heit geprüft wurde♪. Zuſätzlich wurde zum Vergleich auch
Stahl a♪geführt.

Tab. 3.3: Vergleich der mecha♪iſche♪ Eige♪ſchafte♪ u♪terſchiedlicher Faſermaterialie♪5

Faſermaterial Duchmeſſer Dichte Zugfeſtigkeit E-Modul Bruchdeh♪u♪g
⟦ţm⟧ ⟦kg◁m3⟧ ⟦N◁mm2⟧ ⟦N◁mm2⟧ ⟦℃⟧

AR-Glaſ 9₫24 2700 1300₫2000 21 000₫74 000 20₫43
Aramid 12 1500 3400₫3600 80 000₫186 000 20₫40
Baſalt 9₫24 2600 990₫4800 64 000₫89 000 15₫32
Carbo♪ 5₫10 1800 2000₫6000 180 000₫650 000 3,5₫21

Stahla 300₫1500 7850 400₫2600 200 000 2₫10
a A♪gabe♪ biſ zum Erreiche♪ der FlieSSgre♪ze

Aramid- u♪d Baſaltfaſer♪ habe♪ ſich trotz geeig♪eter mecha♪iſcher Eige♪ſchafte♪ für ei♪e♪
Ei♪ſatz alſ Bewehru♪gſmaterial im Bauweſe♪ ♪icht durchgeſetzt. Dieſ liegt a♪ der ♪icht gegebe-
♪e♪ chemiſche♪ Beſtä♪digkeit dieſer Materialie♪, welche aufgru♪d der im Beto♪ beˇ♪dliche♪
Alkalie♪ u♪d ei♪eſ pote♪zielle♪ A♪griffſ eſſe♪tiell iſt ⟦19, S.7-8⟧. I♪ weiterer Folge werde♪ daher
auſſchlieSSlich Glaſ- u♪d Carbo♪faſer♪ ♪äher beſchriebe♪.

Glasfasern

Glaſfaſer♪ geh÷re♪ zu de♪ a♪orga♪iſch-♪ichtmetalliſche♪ Werkſtoffe♪ u♪d beſtehe♪ hauptſächlich
auſ Quarzmehl, Kalkſtei♪, Colema♪tit, Kaoli♪ u♪d weitere♪ Oxide♪ ⟦13, S.63⟧. Im Bauweſe♪
kommt meiſte♪ſ alkalireſiſte♪teſ Glaſ (AR-Glaſ) zum Ei♪ſatz, welcheſ durch Zugabe vo♪ Zirco-
♪iumoxid e♪tſteht, allerdi♪gſ im Vergleich zu E-Glaſ (elektriſch iſoliere♪deſ Glaſ) ſchlechtere
mecha♪iſche Eige♪ſchafte♪ aufweiſt. Faſer♪ auſ AR-Glaſ werde♪ im Düſe♪ziehverfahre♪ produ-
ziert, bei dem die Glaſſchmelze durch dü♪♪e Düſe♪ ˝ieSSt u♪d ſch♪ell abgezoge♪ wird ⟦8⟧. Durch
die amorphe Struktur der Glaſfaſer♪ ſtellt ſich ei♪ iſotropeſ Materialverhalte♪ ei♪. Nebe♪ der
hohe♪ Zugfeſtigkeit zeich♪e♪ ſich Glaſfaſer♪ dadurch auſ, daſſ ſie gute Iſolatore♪ u♪d u♪bre♪♪-
bar ſi♪d. Selbſt bei la♪ga♪halte♪de♪ Temperature♪ biſ 250řC verri♪ger♪ ſich die mecha♪iſche♪
Eige♪ſchafte♪ ♪icht ⟦6⟧.

Carbonfasern

Für die Herſtellu♪g vo♪ Carbo♪- oder Kohle♪ſtofffaſer♪ komme♪ vor allem Polyacryl♪itril (PAN)
u♪d Peche, ſowie ſelte♪er auch Viſkoſe zum Ei♪ſatz ⟦13, S.74⟧. PAN iſt ei♪e leiſtu♪gſfähige
Ku♪ſtſtofffaſer, welche für die Produktio♪ bei ei♪em mehrſtuˇge♪ Prozeſſ auf Temperature♪ biſ
zu 1400řC erhitzt wird ⟦8⟧. Durch A♪paſſu♪g vo♪ Temperatur u♪d Verſtrecku♪gſgrad i♪♪erhalb
dieſer Prozeſſkette laſſe♪ ſich u♪terſchiedliche Steiˇgkeite♪ u♪d Feſtigkeite♪ erreiche♪ ⟦37⟧. Wie

5Auszug aus Kulas [19, S.7]
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i♪ der Tab. 3.3 erſichtlich iſt, ka♪♪ ei♪ E-Modul biſ zu 650 000 N◁mm2 erreicht werde♪. Aufgru♪d
deſ ſehr hohe♪ Preiſeſ u♪d der mit zu♪ehme♪dem E-Modul ſi♪ke♪de♪ Bruchdeh♪u♪g (Dukti-
litätſprobleme), werde♪ Carbo♪faſer♪ mit dieſer Eige♪ſchaft ♪ur ſelte♪ verwe♪det. Vorra♪gig
werde♪ HT-Faſer♪6 für de♪ Bewehru♪gſei♪ſatz i♪ Beto♪bauteile♪ ge♪utzt ⟦8⟧. Zu de♪ poſitive♪
Eige♪ſchafte♪ vo♪ Carbo♪faſer♪ zähle♪, ♪ebe♪ der hohe♪ Zugfeſtigkeit, die geri♪ge Dichte, die
Temperaturbeſtä♪digkeit (Verri♪geru♪g der mecha♪iſche♪ Eige♪ſchafte♪ erſt ab ca. 400řC) u♪d
die Korroſio♪ſbeſtä♪digkeit ⟦37⟧.

3.2.3 Kunststoffmatrix

Um de♪ Verbu♪dwerkſtoff FVK zu komplettiere♪, wird ♪ebe♪ de♪ Faſer♪ ei♪e Matrixkompo♪e♪te
i♪ der Regel beſtehe♪d auſ Polymere♪ be♪÷tigt. Der Prozeſſ der Matrixzugabe wird auch
Trä♪ku♪g ge♪a♪♪t. Zum Ei♪ſatz komme♪ vorwiege♪d Thermoplaſte u♪d Duroplaſte (Gieſſharze),
wobei Duroplaſte häuˇger verwe♪det werde♪ ⟦6⟧. Bei Duroplaſte♪ (z. B. Epoxide♪) bi♪de♪ ſich die
Molekülkette♪ irreverſibel a♪ei♪a♪der, wodurch die Polymerkette♪ ♪icht l÷ſlich oder ſchmelzbar
ſi♪d. Sie ſi♪d e♪gmaſchig ver♪etzt u♪d weiſe♪ ei♪e♪ hohe♪ E-Modul, geri♪ge Kriecheige♪ſchafte♪
u♪d ei♪e gute thermiſche u♪d chemiſche Beſtä♪digkeit auf. Je e♪gmaſchiger die Matrix iſt,
umſo ſtärker präge♪ ſich die ge♪a♪♪te♪ Eige♪ſchafte♪ auſ, allerdi♪gſ wird der Werkſtoff auch
umſo zäher, wodurch die Duktilität ab♪immt ⟦37⟧. Im Zuſamme♪wirke♪ deſ Verbu♪dwerkſtoffſ
über♪immt die Matrix folge♪de Aufgabe♪ ⟦6⟧:

Ţ ei♪wirke♪de Kräfte i♪ die Faſer♪ leite♪

Ţ gleichmäSSige Kraftverteilu♪g auf die Faſer♪

Ţ Faſerſchutz vor äuSSere♪ Ei♪wirku♪ge♪

Ţ Formſtabilität

I♪ der Abb. 3.2 iſt zu ſehe♪, wie ſich daſ Verbu♪dverhalte♪ der Faſerbü♪del durch ei♪e Trä♪ku♪g
verä♪dert. Nebe♪ de♪ ge♪a♪♪te♪ Eige♪ſchafte♪ werde♪ die chemiſche Beſtä♪digkeit, Alteru♪gſ-
beſtä♪digkeit, Härte der Ober˝äche, elektriſche Eige♪ſchafte♪ u♪d daſ Schwi♪dverhalte♪ vo♪
FVK maSSgebe♪d vo♪ der verwe♪dete♪ Ku♪ſtſtoffmatrix beei♪˝uſſt. Ei♪e weſe♪tliche Rolle bei
der E♪tſcheidu♪gſwahl deſ Harzeſ ſpielt die Bruchdeh♪u♪g. Hier iſt darauf zu achte♪, daſſ
ei♪e Matrix gewählt wird, die ei♪e h÷here Bruchdeh♪u♪g aufweiſt alſ die Verſtärku♪gſfaſer♪.
Damit wird verhi♪dert, daſſ eſ bei ei♪er Zugbea♪ſpruchu♪g zu ei♪em frühzeitige♪ Verſage♪ deſ
Werkſtoffeſ kommt ⟦6⟧.

Abb. 3.2: Verbu♪dverhalte♪ vo♪ Faſerbü♪del♪ oh♪e u♪d mit Trä♪ku♪g7

6HT steht für die Abkürzung High Tenacity (hohe Zähigkeit).
7In Anlehnung an Younes et al. [41]
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3.2.4 Herstellung von FVK-Stäben

I♪ de♪ vorherige♪ Abſch♪itte♪ wurde♪ bereitſ die zwei wichtigſte♪ Kompo♪e♪te♪ deſ Verbu♪d-
werkſtoffſ FVK beſchriebe♪. Die Geſchichte u♪d die be♪÷tigte♪ Prozeſſſchritte zum Schaffe♪
ei♪eſ FVK-Bewehru♪gſſtabeſ werde♪ ♪achfolge♪d erläutert u♪d ſi♪d i♪ der Abb. 3.4 dargeſtellt.

Die A♪fä♪ge der FVK-Bauweiſe ſtamme♪ auſ dem Begi♪♪ deſ 20. Jahrhu♪dertſ. Wie bereitſ
erwäh♪t, wurde a♪fa♪gſ hauptſächlich im Flugzeugbau mit dem Verbu♪dwerkſtoff gearbeitet.
Erſt ♪achdem eſ zu falle♪de♪ Preiſe♪ bei de♪ Auſga♪gſſtoffe♪ kam, wurde die A♪we♪du♪g vo♪
FVK alſ Bewehru♪gſeleme♪t a♪gedacht. I♪ de♪ weitere♪ Jahre♪ wurde vor allem i♪ Amerika,
Europa u♪d Japa♪ a♪ dem Ei♪ſatz vo♪ FVK alſ korroſio♪ſbeſtä♪dige Bewehru♪g geforſcht.
Wurde♪ a♪fa♪gſ ♪och bevorzugt Glaſfaſer♪ ei♪geſetzt, kam eſ i♪ weiterer Folge aufgru♪d der
mecha♪iſche♪ Eige♪ſchafte♪ zur Etablieru♪g vo♪ Carbo♪faſer♪. Währe♪d 2001 die erſte Richtli♪ie
vom ACI (America♪ Co♪crete I♪ſtitute) publiziert wurde, gibt eſ derzeit i♪ ×ſterreich kei♪e
gültige Richtli♪ie oder Norm, die de♪ Ei♪ſatz vo♪ FVK-Bauteile♪ erleichtert ⟦37⟧.

Die Produktio♪ſkette vo♪ FVK-Bewehru♪gſſtäbe♪, welche i♪ der Abb. 3.3 dargeſtellt iſt, be-
gi♪♪t bei der Herſtellu♪g der Filame♪te. Je ♪achdem, welcheſ Auſga♪gſmaterial verwe♪det
wird, komme♪ u♪terſchiedliche Verfahre♪ zum Ei♪ſatz, die für Glaſ- u♪d Carbo♪faſer♪ i♪ de♪
vorherige♪ Kapitel♪ beſchriebe♪ wurde♪. A♪ſchlieSSe♪d werde♪ die Filame♪te zu ei♪em Faſer-
bü♪del (Rovi♪g oder Gar♪) zuſamme♪geführt u♪d mit Schlichte überzoge♪. Die Schlichte iſt
ei♪e wäſſrige Emulſio♪, welche die ſpätere A♪bi♪du♪g der Faſerbü♪del a♪ die Ku♪ſtſtoffmatrix
verbeſſert. Ku♪ſtſtoffſchlichte♪ beſtehe♪ hauptſächlich auſ Filmbild♪er, Gleitmittel, A♪tiſtatika
u♪d Haftvermittler ⟦19, S.9-10⟧. Im ♪ächſte♪ Schritt werde♪ die Faſerbü♪del i♪ der Regel i♪ die
Ku♪ſtſtoffmatrix ei♪getaucht, wobei eſ ebe♪fallſ m÷glich iſt, die Trä♪ku♪g ♪ach oder währe♪d
der Herſtellu♪g der Bewehru♪gſſtruktur vorzu♪ehme♪.

Abb. 3.3: Produktio♪ſkette vo♪ FVK-Bewehru♪gſſtäbe♪8

Um FVK-Bewehru♪gſſtäbe herzuſtelle♪, wird hauptſächlich daſ Stra♪gziehverfahre♪ (Pultruſio♪)
a♪gewe♪det (ſiehe Abb. 3.4). Bei dieſem Verfahre♪ werde♪ die Rovi♪gſ zu Begi♪♪ vo♪ Rolle♪
abgeſpult, i♪ ei♪ Harzbad getaucht u♪d u♪ter Wärmeei♪˝uſſ auſgehärtet. Vor der Erhärtu♪g iſt
eſ ♪och m÷glich die Ober˝äche deſ Stabeſ zu proˇliere♪ u♪d ſomit daſ Verbu♪dverhalte♪ zu
verbeſſer♪. Laut Schuma♪♪ et al. ⟦38⟧ k÷♪♪e♪ u♪ter a♪derem folge♪de Ober˝äche♪proˇlieru♪ge♪
vorge♪omme♪ werde♪:

Ţ ſchlaffe Umwicklu♪g deſ Gru♪dſtabſ mit FVK-Rovi♪gſ

Ţ ſtraffe Umwicklu♪g deſ Gru♪dſtabſ mit FVK-Rovi♪gſ

Ţ Um˝echtu♪g deſ Gru♪dſtabſ mit FVK-Rovi♪gſ

8In Anlehnung an Braun [5]

24



3 Materialgrundlagen

Ţ ♪achträgliche Aufbri♪gu♪g vo♪ Ku♪ſtſtoffrippe♪

Ţ Beſa♪du♪g⁄Aufrauu♪g

Ţ Ei♪fräſe♪⁄Ei♪ſta♪ze♪

Bei Verſuchſdurchführu♪ge♪ ſtellte ſich herauſ, daſſ die Varia♪te mit ei♪er ♪achträgliche♪
Ei♪fräſu♪g die h÷chſte♪ Verbu♪dſpa♪♪u♪ge♪ auf♪ehme♪ ka♪♪ u♪d daher auſ mecha♪iſcher Sicht
am beſte♪ geeig♪et iſt.

Im letzte♪ Schritt der FVK-Bewehru♪gſſtabherſtellu♪g wird der abgehärtete Stab abgezoge♪ u♪d
i♪ ſei♪e Tra♪ſportlä♪ge geſch♪itte♪. Im E♪dzuſta♪d äh♪el♪ FVK-Stäbe de♪ Bewehru♪gſſtähle♪
ſehr. Vo♪ u♪terſchiedliche♪ Herſteller♪ werde♪ Sta♪darddurchmeſſer vo♪ 4₫16 mm a♪gebote♪ -
bei Nachfrage ſi♪d auch gr÷SSere Durchmeſſer herſtellbar. Bewehru♪gſtextilie♪ ſi♪d im Gege♪ſatz
dazu ˝äche♪hafte, maſche♪artige Strukture♪, welche deutliche geri♪gere Querſch♪ittſabmeſſu♪ge♪
aufweiſe♪. Der ♪otwe♪dige Verbu♪d zwiſche♪ Beto♪ u♪d Textilbewehru♪g wird oftmalſ ♪ur über
Haftu♪g u♪d Reibu♪g erreicht, währe♪d bei FVK-Stäbe♪, wie bei Beto♪ſtahl, hauptſächlich der
mecha♪iſche Verbu♪d aktiviert wird ⟦19, S.21⟧.

Abb. 3.4: Stra♪gziehverfahre♪9

3.2.5 Mechanische Eigenschaften

Faſerverbu♪dku♪ſtſſtoffe erhalte♪ ihre hohe Feſtigkeit durch u♪idirektio♪al a♪geord♪ete Parallel-
drahtbü♪del, welche über die Ei♪bettu♪g i♪ ei♪e Ku♪ſtſtoffmatrix zuſamme♪gehalte♪ werde♪.
Durch die Trä♪ku♪g e♪tſteht ei♪ Verbu♪d, der die auftrete♪de♪ Laſte♪ auf die Faſer♪ überträgt.
Die Verſtärku♪gſfaſer♪ ♪ehme♪ bei FVK-Stäbe♪ i♪ etwa 40₫70 % deſ Volume♪ſ ei♪, währe♪d
der reſtliche A♪teil der Matrix zuzuord♪e♪ iſt ⟦20, S.7⟧. Bea♪ſprucht ma♪ FVK parallel zur
Faſerrichtu♪g, ſo wird daſ Feſtigkeitſ-, u♪d Verformu♪gſverhalte♪ deſ FVK hauptſächlich durch
die Faſer♪ beei♪˝uſſt. I♪ Querrichtu♪g wird praktiſch ♪ur daſ Matrixmaterial aktiviert ⟦6⟧.

Der gr÷SSte U♪terſchied zwiſche♪ Beto♪ſtahl u♪d FVK iſt, daſſ FVK bei Zugbea♪ſpruchu♪g ♪icht
˝ieSSe♪ ka♪♪, ſo♪der♪ lediglich ei♪ li♪ear-elaſtiſcheſ Materialverhalte♪ biſ zum Erreiche♪ der
Zugfeſtigkeit aufweiſt. I♪ der Tab. 3.4 werde♪ die Materialke♪♪werte vo♪ Carbo♪faſerku♪ſtſtoffe♪
(CFK) u♪d Glaſfaſerku♪ſtſtoffe♪ (GFK) im Vergleich zum Beto♪ſtahl, jeweilſ auſ der Literatur
u♪d auſ aktuelle♪ Produkte♪ vom Herſteller solidian GmbH, a♪gegebe♪.

Beim Vergleich der Werte der Faſerverbu♪dku♪ſtſtoffe vo♪ solidian GmbH u♪d Beto♪ſtahl fällt
auf, daſſ FVK ei♪e deutlich h÷here Zugfeſtigkeit aufweiſe♪ ka♪♪. Ei♪ e♪ormer Nachteil vo♪ CFK

9In Anlehnung an Niewels [20, S.5]
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Tab. 3.4: Materialke♪♪werte FVK10

Material Dichte Zugfeſtigkeit E-Modul Bruchdeh♪u♪g
⟦kg◁m3⟧ ⟦N◁mm2⟧ ⟦N◁mm2⟧ ⟦℃⟧

CFK 1500₫1600 600₫3500 120 000₫580 000 5₫17
GFK 1250₫2100 500₫1600 35 000₫60 000 12₫31

B550a 7850 550 200 000 2,39

CCEb 1500 2500c 158 000 18c

RBEb 2100 1300c 61 000 25c

a A♪gabe♪ biſ zum Erreiche♪ der FlieSSgre♪ze
b A♪gabe♪ auſ dem Tech♪iſche♪ Date♪blatt vo♪ solidian GmbH für ei♪e♪ Stab mit ei♪em Durch-
meſſer vo♪ 8 mm
c Mittelwert

u♪d GFK iſt jedoch die deutlich geri♪gere Deh♪ſteiˇgkeit im Vergleich zum Beto♪ſtahl. Zwar wäre
CFK mit h÷here♪ E-Modul♪ m÷glich, allerdi♪gſ ˇ♪det dieſer aufgru♪d der U♪wirtſchaftlichkeit
kaum Verwe♪du♪g im Bauweſe♪ ⟦8⟧. Weiterſ hat FVK im Gege♪ſatz zum Beto♪ſtahl kei♪e
plaſtiſche♪ Reſerve♪, ſodaſſ eſ zu ei♪em Spr÷dbruch kommt.

3.3 FVK-bewehrter Beton

FVK-bewehrter Beto♪ beſteht auſ de♪ Kompo♪e♪te♪ Beto♪ u♪d FVK-Bewehru♪g. Hierbei
werde♪, wie beim Stahlbeto♪, beide Materialie♪ ſo ei♪geſetzt, daſſ ſie jeweilſ ihre gute♪ Feſ-
tigkeitſeige♪ſchafte♪ ei♪bri♪ge♪. Der Beto♪ ♪immt i♪ dem Fall die Druckkräfte auf u♪d die
FVK-Bewehru♪g die Zugkräfte.

3.3.1 Trag- und Verformungsverhalten

Nach Curbach u♪d Jeſſe ⟦8⟧ verhält ſich FVK-bewehrter Beto♪ i♪ Bezug auf daſ Tragverhalte♪
äh♪lich wie Stahlbeto♪. Auch bei dieſem Verbu♪dwerkſtoff laſſe♪ ſich folge♪de Zuſtä♪de, je ♪ach
Riſſfortſchritt, u♪terſcheide♪ (ſiehe Abb. 3.5):

Ţ Zustand I: I♪ dieſer Phaſe iſt der Beto♪ ♪och u♪geriſſe♪ u♪d eſ herrſcht a♪ jeder Stelle
deſ Bauteilſ ei♪ idealer Verbu♪d (Beto♪ u♪d Bewehru♪g erfahre♪ ei♪e ide♪tiſche Deh♪u♪g).
Die Bea♪ſpruchu♪ge♪ werde♪ proportio♪al zu de♪ Steiˇgkeite♪ der ei♪zel♪e♪ Werkſtoffe
aufge♪omme♪. Beim Biegeverhalte♪ wird die Bewehru♪g i♪ dieſem Zuſta♪d ♪och ♪icht
aktiviert. Die Gre♪ze dieſeſ Zuſta♪deſ ſtellt daſ Erreiche♪ der Zugfeſtigkeit deſ Beto♪ſ
dar.

Ţ Zustand IIa: Wird die Beto♪zugfeſtigkeit überſchritte♪, e♪tſtehe♪ erſte Riſſe im Beto♪.
Die geſamte Zugkraft muſſ i♪ dieſem Riſſ vo♪ der Bewehru♪g aufge♪omme♪ werde♪. I♪
dieſem Bereich ſteigt die Bewehru♪gſdeh♪u♪g lokal ſtark a♪, währe♪d die Beto♪zugdeh-
♪u♪ge♪ am Querſch♪ittſra♪d gege♪ Null abfalle♪. Dieſe Deh♪u♪gſu♪terſchiede der zwei

10Auszug aus Niewels, solidian [20, 39]
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3 Materialgrundlagen

Werkſtoffe reſultiere♪ i♪ Verbu♪dſpa♪♪u♪ge♪, durch die die Zugſpa♪♪u♪ge♪ wieder i♪ de♪
Beto♪ ei♪geleitet werde♪. Steigert ma♪ die Belaſtu♪g weiter, e♪tſtehe♪ immer wieder ♪eue
Riſſe im Beto♪, biſ a♪ kei♪em Ort die Beto♪zugfeſtigkeit mehr erreicht wird - ma♪ ſpricht
vo♪ ei♪em abgeſchloſſe♪e♪ Riſſbild. Der Überga♪g vom Zuſta♪d I i♪ de♪ Zuſta♪d II iſt
irreverſibel, daſ heiSSt, daſſ ſobald FVK-bewehrter Beto♪ ei♪mal i♪ de♪ Zuſta♪d II gerät,
er ♪icht mehr i♪ de♪ Zuſta♪d I zurückkehre♪ ka♪♪.

Ţ Zustand IIb: Wird FVK-bewehrter Beto♪ ♪ach dem Auftrete♪ deſ abgeſchloſſe♪e♪
Riſſbildeſ weiter belaſtet, kommt eſ zu ei♪er Vergr÷SSeru♪g der vorha♪de♪e♪ Riſſe u♪d
ei♪er Deh♪u♪gſzu♪ahme i♪ der Bewehru♪g.

Wie bereitſ erwäh♪t, beſitze♪ Faſerverbu♪dku♪ſtſtoffe kei♪ plaſtiſcheſ Arbeitſverm÷ge♪, weſwe-
ge♪ im Vergleich zum Stahlbeto♪ der Zuſta♪d III ♪icht ei♪trete♪ ka♪♪.

Abb. 3.5: Spa♪♪u♪gſ-Deh♪u♪gſverhalte♪ vo♪ FVK-bewehrtem Beto♪11

3.3.2 Anwendung von FVK-Bewehrung im Betonbau

Im Vergleich zum Stahlbeto♪ weiſt FVK-bewehrter Beto♪ folge♪de Vorteile auf:

Ţ Aufgru♪d der Korroſio♪ſbeſtä♪digkeit der Bewehru♪g ka♪♪ die Beto♪decku♪g deutlich
mi♪imiert werde♪.

Ţ Selbſt bei aggreſſive♪ Umweltbedi♪gu♪ge♪ iſt die Dauerhaftigkeit vo♪ FVK gegebe♪ ⟦6⟧.

Ţ Aufgru♪d deſ geri♪ge♪ Eige♪gewichtſ u♪d der M÷glichkeit dü♪♪e Schichte♪ herzuſtel-
le♪, iſt FVK-Bewehru♪g ideal für Verſtärku♪gſmaSS♪ahme♪ vo♪ vorha♪de♪e♪ Bauwerke♪
geeig♪et ⟦8⟧.

Nachteilig u♪d auch mitvera♪twortlich für die geri♪ge Verbreitu♪g vo♪ FVK-Bewehru♪g ſi♪d
laut Burtſcher ⟦6⟧ folge♪de Umſtä♪de:

11In Anlehnung an Curbach und Jesse [8]

27



3 Materialgrundlagen

Ţ Carbo♪faſer♪ habe♪ ei♪e♪ ſehr hohe♪ Materialpreiſ, da für die Herſtellu♪g ei♪ e♪ormer
E♪ergiebedarf be♪÷tigt wird. Dahi♪gehe♪d falle♪ auch die ×kologiewerte vo♪ Carbo♪faſer♪
ſchlechter auſ.

Ţ Um die hohe♪ Feſtigkeite♪ vo♪ FVK zu erreiche♪, iſt i♪ ei♪ige♪ Fälle♪ ei♪e Vorſpa♪♪u♪g ♪ot-
we♪dig. Die dafür be♪÷tigte♪ Vera♪keru♪ge♪ weiſe♪ ei♪e♪ geri♪ge♪ Wirku♪gſgrad auf bzw.
ſi♪d die A♪kerko♪ſtruktio♪e♪ ſehr aufwe♪dig, wodurch daſ Vorſpa♪♪e♪ arbeitſi♪te♪ſiver
wird.

Ţ Der E-Modul der im Bauweſe♪ verwe♪dete♪ FVK iſt ♪iedriger alſ vom Beto♪ſtahl.
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

DAS RAIQA I♪♪ſbruck - Quartier I♪♪ſbruck Mitte1 iſt ei♪ Bauvorhabe♪ der Raiffeisen-
Landesbank Tirol AG, welcheſ ei♪e Ba♪k, ei♪ Hotel ſowie Vera♪ſtaltu♪gſräume u♪terbri♪ge♪ ſoll.
Die Gru♪didee deſ RAIQA baſiert auf ei♪em Beſta♪dſumbau, bei dem, biſ auf de♪ ſkelettartige♪
Stahlbeto♪ker♪, die geſamte Ko♪ſtruktio♪ abgebroche♪ u♪d durch ei♪e♪ Holz-Beto♪-Hybridzubau
erſetzt wird. Durch de♪ Abbruch reduziert ma♪ die Laſte♪ auf die beſtehe♪de Stahlbeto♪ſtruktur
u♪d erſchafft ei♪ frei geſtalteriſcheſ Atrium, welcheſ ei♪e ze♪trale Rolle deſ E♪twurfſ ei♪♪immt
(ſiehe Abb. 4.1).

Abb. 4.1: Re♪deri♪g deſ Atriumſ RAIQA ⟦9⟧

Daſ Erſchei♪u♪gſbild deſ Atriumſ wird maSSgebe♪d durch die weitgeſpa♪♪te♪, freitrage♪de♪
Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ geprägt, welche die Überbrücku♪g der GeſchoSSe erm÷gliche♪. Bei de♪

1In weiterer Folge wird der Gebäudekomplex nur mehr als RAIQA bezeichnet.
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

u♪terſuchte♪ Treppe♪ deſ RAIQA ha♪delt eſ ſich i♪ der Amtſvaria♪te um gerade, zweiläuˇge
Wa♪ge♪treppe♪ auſ Stahl mit ei♪em Podeſt u♪d Stahlſtufe♪ auſ ei♪zel♪e♪ Hohlproˇle♪. Über
die geſamte Lä♪ge u♪d H÷he deſ Atriumſ ſi♪d Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ dieſer Art u♪d Weiſe
a♪geord♪et. Ei♪ige Treppe♪ ſi♪d ♪ebe♪ ei♪er gege♪läuˇge♪ Treppe ſituiert, wie z. B. i♪ der
Abb. 4.1 zu ſehe♪, u♪d k÷♪♪e♪ ſo über daſ Podeſt mitei♪a♪der verbu♪de♪ werde♪. A♪dere
Treppe♪ wiederum liege♪ ♪icht ♪ebe♪ ei♪er gege♪läuˇge♪ Treppe, wodurch dieſer poſitive Effekt
♪icht i♪ die Dime♪ſio♪ieru♪g über♪omme♪ werde♪ ka♪♪.

Im Laufe der Pla♪u♪g kam der architekto♪iſche Wu♪ſch ei♪er ˇligra♪e♪ Treppe♪ko♪ſtruktio♪ auf,
die beim Betrete♪ deſ Atriumſ im Mittelpu♪kt ſteht. I♪ Bezug auf die Materialie♪ wurde ei♪e
Varia♪te auſ UHPC a♪gedacht. Aufgru♪d geri♪ger Erfahru♪gſwerte i♪ der A♪we♪du♪g dieſeſ
Materialſ wurde dieſ zum A♪laſſ ge♪omme♪ UHPC ♪äher zu betrachte♪ u♪d Vergleichſberech-
♪u♪ge♪ mit dieſem Material durchzuführe♪. Weiterſ ſoll ei♪ praxiſtauglicheſ Bemeſſu♪gſtool
e♪twickelt werde♪, welcheſ ei♪e raſche Vordime♪ſio♪ieru♪g vo♪ Treppe♪bauteile♪ mit de♪ u♪-
terſchiedliche♪ Materialie♪ erm÷glicht. Im Laufe der Bearbeitu♪g wurde die Verwe♪du♪g vo♪
Faſerverbu♪dku♪ſtſtoffe♪ i♪ die U♪terſuchu♪ge♪ i♪kludiert, da aufgru♪d der Beſtä♪digkeit dieſeſ
Materialſ die Beto♪decku♪g reduziert werde♪ ka♪♪ u♪d ſomit dü♪♪ere Bauteile geſchaffe♪ werde♪
k÷♪♪e♪. Dieſeſ Kapitel faſſt die Berech♪u♪gſa♪ſätze der RAIQA-Treppe zuſamme♪ u♪d ſchlieSSt
mit ei♪em Vergleich der u♪terſchiedliche♪ Materialmodelle ab.

Zu Begi♪♪ werde♪ die Geometrie, A♪forderu♪ge♪ u♪d Rahme♪bedi♪gu♪ge♪ der RAIQA-Treppe
beſchriebe♪. Daraufhi♪ wird die Amtſvaria♪te i♪ Stahl gezeigt, welche alſ Refere♪zvaria♪te
die♪t. A♪ſchlieSSe♪d werde♪ für die Materialvaria♪te♪ Stahlbeto♪, CFK-bewehrter Beto♪, GFK-
bewehrter Beto♪ u♪d faſerbewehrter Ultra-High Performa♪ce Co♪crete die Bemeſſu♪gſa♪ſätze
erläutert, um ſchluſſe♪dlich die Bemeſſu♪gſergeb♪iſſe der ei♪zel♪e♪ Materialmodelle für die
RAIQA-Treppe mitei♪a♪der vergleiche♪ zu k÷♪♪e♪.

4.1 Angabe

Bei der Wahl der zu u♪terſuche♪de♪ Treppe wurde die u♪gü♪ſtigſte Variatio♪ auſgeſucht.
Der vorteilhafte Effekt der gege♪läuˇg a♪ſchlieSSe♪de♪ Treppe im Podeſtbereich wird ♪icht
berückſichtigt, da auch Treppe♪ vorha♪de♪ ſi♪d, bei de♪e♪ kei♪e gege♪läuˇge Treppe ſituiert iſt.
I♪ der Abb. 4.2 iſt ei♪e Axo♪ometrie der auſgewählte♪ Treppe zu ſehe♪.

4.1.1 Abmessungen

Die Treppe♪ko♪ſtruktio♪ i♪ der Abb. 4.2 weiſt folge♪de Abmeſſu♪ge♪ auf:

Stufe♪a♪zahl: ♪S − 32
Stufe♪h÷he: hS − 17,0 cm
Stufe♪auftrittſbreite: aS − 30,0 cm
Podeſtlä♪ge: lP − 2,50 m
Treppe♪breite: bT − 1,20 m

Mithilfe dieſer A♪gabe♪ laſſe♪ ſich u♪terſchiedliche Lä♪ge♪ ermittel♪, welche die Treppe be-
ſchreibe♪. Ma♪ u♪terſcheidet zwiſche♪ der tatsächlichen Länge u♪d der projizierten Länge. Die
tatſächliche Lä♪ge beſchreibt die Summe der Laufplatte♪lä♪ge♪ u♪d der Podeſtlä♪ge, währe♪d die
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Abb. 4.2: Axo♪ometrie Treppe RAIQA

projizierte Lä♪ge de♪ horizo♪tale♪ Abſta♪d zwiſche♪ de♪ E♪de♪ a♪gibt. Für die RAIQA-Treppe
ergebe♪ ſich folge♪de Lä♪ge♪:

lLP − nS ·
�

h2
S + a2

S − 11,03 m (4.1)

ltat − lP + nS ·
�

h2
S + a2

S − 13,53 m (4.2)

lLP,hor − nS · aS − 9,60 m (4.3)

l − lP + lLP,hor − 12,10 m (4.4)

α − arcta♪


hS

aS


− 29, 54◦ (4.5)

mit:

31



4 Bemessung RAIQA-Treppe

lLP Laufplatte♪lä♪ge ⟦m⟧
ltat tatſächliche Lä♪ge ⟦m⟧
lLP,hor horizo♪tale Laufplatte♪lä♪ge ⟦m⟧
l projizierte Lä♪ge ⟦m⟧
α Laufplatte♪♪eigu♪g ⟦ř⟧

Wie i♪ Kap. 2.3 beſchriebe♪, wird für die a♪ſchlieSSe♪de♪ Berech♪u♪ge♪ hauptſächlich die
projizierte Lä♪ge verwe♪det, weſhalb im weitere♪ Verlauf dieſe Lä♪ge auch alſ Spannweite
bezeich♪et wird. Die tatſächliche Lä♪ge u♪d Laufplatte♪lä♪ge werde♪ für die Umrech♪u♪g der
Stufe♪laſte♪ i♪ weiterer Folge be♪÷tigt. Ebe♪fallſ für die Laſte♪umrech♪u♪g ♪otwe♪dig iſt die
Laufplatte♪♪eigu♪g, welche i♪ der Gl. (4.5) a♪gegebe♪ wurde. Die Treppe♪breite wird lediglich
für die Berech♪u♪g deſ GWP u♪d der Materialkoſte♪ a♪gewe♪det, da die Bemeſſu♪g auf ei♪e♪
1 m-Streife♪ baſiert.

4.1.2 Belastung

Die Belaſtu♪g der Treppe ſetzt ſich auſ dem Eige♪gewicht, der Aufbaulaſt (i♪kludiert de♪
Bode♪aufbau u♪d daſ Gelä♪der) u♪d der Nutzlaſt zuſamme♪. Daſ Eige♪gewicht berech♪et
ſich auſ der Querſch♪ittſ˝äche multipliziert mit der Wichte deſ jeweilige♪ Materialſ. Für de♪
Bode♪aufbau wurde ei♪e ei♪fache Be˝ieſu♪g mit ei♪er Stärke vo♪ 1,5 cm ei♪gepla♪t (ſiehe
Tab. 2.1). Dadurch ergibt ſich folge♪de Belaſtu♪g:

gF liesen,k − dF liesen · γF liesen (4.6)

− 0, 015 · 27 ≈ 0,40 kN◁m2

mit:

gFliesen,k charakteriſtiſche Aufbaulaſt der Flieſe♪ ⟦kN◁m2⟧
dFliesen Dicke der Flieſe♪ ⟦m⟧
γFliesen Wichte vo♪ Flieſe♪ ⟦kN◁m3⟧

Bei der RAIQA-Treppe wird ei♪ VSG-Gelä♪der mit ei♪er H÷he vo♪ 1,10 m u♪d zwei 3 cm ſtarke♪
Scheibe♪ pro Gelä♪der ei♪gepla♪t. Die auf ei♪e♪ 1 m-Streife♪ wirke♪de Belaſtu♪g läſſt ſich ſomit
folge♪dermaSSe♪ ermittel♪:

gGeländer,k − nGeländer · dGlas · hGeländer · γGlas

bT
(4.7)

− 2 · 0, 06 · 1, 10 · 25
1, 20 ≈ 1,33 kN◁m

mit:
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

gGeländer,k charakteriſtiſche Aufbaulaſt deſ Gelä♪derſ ⟦kN◁m⟧
♪Geländer Gelä♪dera♪zahl
dGlas Dicke deſ Glaſeſ ⟦m⟧
hGlas H÷he deſ Gelä♪derſ ⟦m⟧
γGlas Wichte vo♪ Glaſ ⟦kN◁m3⟧
bT Treppe♪breite ⟦m⟧

I♪ Summe ergibt ſich ſomit ei♪e charakteriſtiſche Aufbaulaſt, bezoge♪ auf ei♪e♪ 1 m-Streife♪,
vo♪:

g1,k − gF liesen,k · 1, 00 + gGeländer,k (4.8)

− 0, 40 · 1, 00 + 1, 33 − 1,73 kN◁m

mit:

g1,k Aufbaulaſt ⟦kN◁m⟧

Die Treppe♪ erſchlieSSe♪ die i♪ de♪ obere♪ Stockwerke♪ a♪geſiedelte♪ Büroräume deſ Gebäude-
komplexeſ. Aufgru♪d deſſe♪ wird die Nutzlaſt laut ×NORM EN 1991-1-1 ⟦30⟧ der Kategorie B2
zugeord♪et. Da eſ ſich auch um ei♪e Fluchtſtiege ha♪delt, muſſ, wie im Kap. 2.3.1 beſchriebe♪, ei♪
Nutzlaſtzuſchlag berückſichtigt werde♪. Somit ergibt ſich die auf ei♪e♪ 1 m-Streife♪ a♪zuſetze♪de
Nutzlaſt folge♪dermaSSe♪:

qk − (qB2,k + ∆qk) · 1, 00 (4.9)

− (3, 0 + 1, 0) · 1, 00 − 4,0 kN◁m

mit:

qk charakteriſtiſche Nutzlaſt ⟦kN◁m⟧
qB2,k charakteriſtiſche Nutzlaſt der Kategorie B2 ⟦kN◁m2⟧
∆qk Nutzlaſtzuſchlag ⟦kN◁m2⟧
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4.1.3 UmwelteinĆuss

Um de♪ Ei♪˝uſſ vo♪ Bauwerke♪ oder Bauteile♪ auf die Umwelt zu beſchreibe♪, gibt eſ zahl-
reiche Ke♪♪werte. Daru♪ter zähle♪ u♪ter a♪derem daſ Global Warmi♪g Pote♪tial (GWP),
daſ Verſäueru♪gſpote♪zial deſ Bode♪ſ u♪d Waſſerſ (AP) u♪d der totale ♪icht er♪euerbare
Primäre♪ergiebedarf (PENRT). Jeder dieſer Faktore♪ beſchreibt ei♪e♪ wichtige♪ Bereich der
Umweltauſwirku♪ge♪, jedoch wird dem Beto♪bau, hauptſächlich aufgru♪d der Zeme♪tproduktio♪,
ei♪ groSSer Ei♪˝uſſ auf die Erh÷hu♪g deſ A♪teilſ a♪ Kohle♪ſtoffdioxid (CO2) i♪ der Atmoſphäre
u♪d der damit hergehe♪de♪ Erderwärmu♪g zugeſchriebe♪ ⟦18, S.312⟧. Aufgru♪d deſſe♪ wird i♪
dieſer Arbeit lediglich daſ GWP der ei♪zel♪e♪ Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ betrachtet. Daſ GWP2

beſchreibt de♪ relative♪ Beitrag ei♪eſ Produkteſ zur globale♪ Erderwärmu♪g ⟦3⟧.

Pri♪zipiell muſſ bei ei♪er ×kobila♪z der geſamte Lebe♪ſzykluſ betrachtet werde♪. Dieſer Lebe♪ſ-
zykluſ bei♪haltet für Bauwerke die Herſtellu♪g der ♪otwe♪dige♪ Produkte, de♪ Bauprozeſſ, die
Bauwerkſ♪utzu♪g, de♪ Abbau u♪d daſ Recycli♪g ⟦18, S.310-311⟧. Um dieſ zu verei♪heitliche♪
wurde♪ i♪ der ×NORM EN 15804 ⟦29⟧ Syſtemgre♪ze♪ deˇ♪iert, die die ×koke♪♪werte deˇ♪ierte♪
Prozeſſe♪ (A1-D) zuorde♪bar mache♪. Aufgru♪d der Date♪verfügbarkeit wird i♪ dieſer Arbeit
lediglich der Herſtellu♪gſprozeſſ (A1-A3) berückſichtigt. Für die weitere♪ Berech♪u♪ge♪ wird
daſ GWP der verwe♪dete♪ Beto♪werkſtoffe u♪d Bewehru♪gſmaterialie♪ vo♪ Kromoſer ⟦18⟧ u♪d
deſ Stahlſ vo♪ baubook ⟦2⟧ hera♪gezoge♪ (ſiehe Tab. 4.1):

Tab. 4.1: GWP der verwe♪dete♪ Materialie♪

Material Bezugſei♪heit GWP ⟦kg CO2-Äq.⟧

Stahl je kg 1,19
Beto♪ C50⁄60 je m3 300
UHPC je m3 1341
Bewehru♪gſſtahl je kg 0,24
CFK-Stäbe je kg 18,16
GFK-Stäbe je kg 3,10

Da i♪ dieſer Arbeit auſſchlieSSlich der Herſtellu♪gſprozeſſ betrachtet wird, iſt darauf hi♪zuwei-
ſe♪, daſſ die Ergeb♪iſſe zum GWP ♪ur ei♪e♪ Bruchteil der tatſächliche♪ Umweltauſwirku♪g
auſmache♪. Aufgru♪d der Dauerhaftigkeit gewiſſer Materialie♪ k÷♪♪e♪ vergleichſweiſe ſchlechte
Werte bei der Herſtellu♪g über die reſtliche Lebe♪ſdauer ♪och auſgegliche♪ werde♪.

4.1.4 Materialkosten

Nebe♪ de♪ Umweltauſwirku♪ge♪, i♪ dieſer Arbeit auſgedrückt durch daſ GWP währe♪d der
Herſtellu♪gſphaſe, ſolle♪ auch die Materialkoſte♪ der u♪terſchiedliche♪ Varia♪te♪ mitei♪a♪der
vergliche♪ werde♪. Äh♪lich wie bei de♪ Umweltke♪♪werte♪ iſt ei♪e vollumfaſſe♪de Koſte♪a♪alyſe
♪ur m÷glich, we♪♪ auch die Koſte♪ über die geſamte Lebe♪ſdauer erfaſſt werde♪. Da dieſ de♪
Rahme♪ der Arbeit ſpre♪ge♪ würde, werde♪ bloSS die Materialkoſte♪ berückſichtigt. I♪ der
Tab. 4.2 ſi♪d die Materialpreiſe der ei♪zel♪e♪ Kompo♪e♪te♪ a♪gegebe♪, die im weitere♪ Verlauf
verwe♪det werde♪. Wie bereitſ beim GWP e♪thalte♪ die verfügbare♪ Date♪ hohe Schwa♪ku♪ge♪,
da die Preiſe ♪icht ei♪heitlich deˇ♪iert ſi♪d u♪d auch ſelbſt Schwa♪ku♪ge♪ u♪terworfe♪ ſi♪d.

2Englisch für Treibhauspotenzial
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Tab. 4.2: Materialpreiſe

Material Bezug Preiſ ⟦e⟧

Stahl je to 485,00a

Beto♪ C50⁄60 ⟦35⟧ je m3 124,00
UHPC ⟦11⟧ je m3 500,00b

Bewehru♪gſſtahl ⟦15⟧ je kg 0,92
CFK-Stäbe je kg 9,90c

GFK-Stäbe je kg 7,00c

a aufgru♪d vo♪ ſehr ſchwa♪ke♪de♪ Preiſe♪ a♪ge♪omme♪er Mittelwert
b e♪tſpricht i♪ etwa dem vier- biſ fü♪fache♪ Materialpreiſ vo♪ ko♪ve♪tio♪ellem Beto♪
c Mittelwert vo♪ I♪ſtitutſa♪gabe♪

I♪ der Beurteilu♪g der u♪terſchiedliche♪ Varia♪te♪ wird die be♪÷tigte Dicke deſ Bauteilſ am
ſtärkſte♪ gewertet. Aufgru♪d der U♪ſicherheite♪ i♪ de♪ Date♪ werde♪ daſ GWP u♪d die
Materialkoſte♪ lediglich für ei♪e grobe Abſchätzu♪g verwe♪det.

4.2 Stahltreppe

4.2.1 Programmsettings

Da der Fokuſ dieſer Arbeit auf de♪ U♪terſuchu♪ge♪ zum Ei♪ſatz vo♪ ♪ichtmetalliſcher Beweh-
ru♪g u♪d UHPC liegt, wird die Stahltreppe hier ♪ur kurz beha♪delt u♪d alſ Refere♪zvaria♪te
verwe♪det. Im Gege♪ſatz zu de♪ Beto♪treppe♪ wurde für die Stahltreppe kei♪ a♪alytiſcheſ Be-
rech♪u♪gſverfahre♪ aufgeſtellt, ſo♪der♪ lediglich ei♪ 3D-Modell mit der Software Dlubal RSTAB
erſtellt u♪d a♪alyſiert. Zur Berech♪u♪g ſi♪d folge♪de Pu♪kte a♪zumerke♪:

Ţ Sch♪ittgr÷SSe♪ermittlu♪g ♪ach Theorie erſter Ord♪u♪g

Ţ Schubſteiˇgkeit wird berückſichtigt

Ţ Spa♪♪u♪gſ-, u♪d Stabilitätſ♪achweiſe mittelſ Zuſatzmodul RF-STAHL EC3 - Bemessung
nach Eurocode 3

Ţ Berech♪u♪g der Verformu♪g zufolge häuˇger Laſtfallkombi♪atio♪

Ţ Berech♪u♪g der Eige♪freque♪ze♪ mittelſ Zuſatzmodul RF-DYNAM Pro - Dynamische
Analyse

Ţ Kei♪e Bra♪dbemeſſu♪g

4.2.2 Modellierung

I♪ der Abb. 4.3 iſt ei♪ 3D-Re♪deri♪g deſ ſtatiſche♪ Modellſ der RAIQA-Treppe auſ Stahl zu
ſehe♪. Mit folge♪de♪ Querſch♪itte♪ ko♪♪te♪ die Nachweiſe erfüllt werde♪:
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Ţ RRO 400x250x7 alſ Wa♪ge♪träger (i♪ der Abb. 4.3 gelb dargeſtellt)

Ţ RRO 140x600x5 alſ Auſſteifu♪gſträger (i♪ der Abb. 4.3 blau dargeſtellt)

Für beide Querſch♪itte wurde daſ Material Stahl S 235 verwe♪det. Die Au˝ager am obere♪ u♪d
u♪tere♪ E♪de wurde♪ gele♪kig modelliert, wobei die obere♪ Au˝ager ei♪e horizo♪tale Verſchiebu♪g
i♪ Spa♪♪richtu♪g erm÷gliche♪.

Abb. 4.3: 3D-Re♪deri♪g deſ ſtatiſche♪ Syſtemſ der RAIQA-Treppe auſ Stahl

4.2.3 Belastung

Daſ Eige♪gewicht wird vom Programm automatiſch berech♪et u♪d dem Laſtfall (LF) 1 zugeord♪et.
Im LF 2 werde♪ die Aufbaulaſte♪ berückſichtigt, welche daſ Stufe♪eige♪gewicht u♪d die Flieſe♪laſt
i♪kludiere♪. Dieſe werde♪, wie alle weitere♪ Laſte♪, alſ Li♪ie♪laſte♪ auf die zwei Wa♪ge♪träger
umgerech♪et u♪d a♪geſetzt. Um dieſe Li♪ie♪laſt zu erhalte♪, müſſe♪ die Laſte♪ lediglich mit der
halbe♪ Treppe♪breite multipliziert werde♪. Für daſ Stufe♪gewicht wurde ei♪e Li♪ie♪laſt vo♪ ≈
1,0 kN◁m a♪ge♪omme♪. LF 3 e♪thält die Gelä♪derlaſt u♪d LF 11 bei♪haltet die Nutzlaſte♪. Die
a♪geſetzte♪ Laſte♪ k÷♪♪e♪ ſomit folge♪dermaSSe♪ zuſamme♪gefaſſt werde♪:

LF 1 - Eige♪gewicht: g0,k − automatiſch ge♪eriert
LF 2 - Flieſe♪-, u♪d Stufe♪laſt: gFliesen,k − 1,30 kN◁m
LF 3 - Gelä♪derlaſt: gGeländer,k − 0,80 kN◁m
LF 11 - Nutzlaſt: qk − 2,40 kN◁m
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Im A♪ſchluſſ k÷♪♪e♪ die Laſtfallkombi♪atio♪e♪ (LFK) erſtellt werde♪. Für de♪ Gre♪zzuſta♪d der
Tragfähigkeit (GZT) alſ auch de♪ Gre♪zzuſta♪d der Gebrauchſtauglichkeit (GZG) iſt lediglich die
Kombi♪atio♪ erforderlich, die alle Laſte♪ i♪kludiert, da dieſe die u♪gü♪ſtige Situatio♪ darſtellt.
Die jeweilige♪ maSSgebe♪de♪ LFK ergebe♪ ſich wie folgt:

GZT - Gru♪dkombi♪atio♪ : γG · (LF1 + LF2 + LF3) + γQ · LF11 (4.10)

GZG - häuˇg : LF1 + LF2 + LF3 + ψ1 · LF11 (4.11)

mit:

γG − 1,35 Teilſicherheitſbeiwert für ſtä♪dige Laſte♪
γQ − 1,50 Teilſicherheitſbeiwert für charakteriſtiſche Werte vo♪ verä♪derliche♪ Laſte♪
ψ1 − 0,50 Kombi♪atio♪ſbeiwert für häuˇge Werte vo♪ verä♪derliche♪ Laſte♪

der Kategorie B2

4.2.4 Ergebnisse

GZT - Spannungen, Stabilität

Die Abb. 4.4 zeigt die Auſlaſtu♪g der RAIQA-Treppe im GZT. Auſ dem Querſch♪ittſ♪achweiſ
für daſ aufzu♪ehme♪de Biegemome♪t vo♪ ru♪d 154 kNm reſultiert die maximale Auſ♪utzu♪g
vo♪ 56 %.

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

GZG - Verformungen

Währe♪d die Abb. 4.5 die Geſamtverformu♪g der RAIQA-Treppe für die häuˇge LFK zeigt,
ſieht ma♪ i♪ der Abb. 4.6 auſſchlieSSlich de♪ vertikale♪ A♪teil der Verformu♪ge♪. Eſ wurde♪
dieſe zwei Verformu♪gſbilder a♪gegebe♪, weil ma♪ ſich für die Begre♪zu♪g der Verformu♪ge♪

37
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auf u♪terſchiedliche Lä♪ge♪ beziehe♪ ka♪♪. Für die Geſamtverformu♪g ka♪♪ ma♪ die direkte
Lä♪ge zwiſche♪ de♪ beide♪ Au˝agerpu♪kte♪ (ſiehe Abb. 4.3) hera♪ziehe♪ u♪d für die vertikale♪
Verformu♪ge♪ die projizierte horizo♪tale Lä♪ge. Laut ×NORM B 1990-1 ⟦23⟧ wird für Decke♪
(auch auf Treppe♪ übertragbar) die Verformu♪g u♪ter häuˇger Ei♪wirku♪gſkombi♪atio♪ mit
l◁300 begre♪zt.

Abb. 4.5: GZG: Verformu♪g der RAIQA-Treppe auſ Stahl

Abb. 4.6: GZG: vertikale Verformu♪g der RAIQA-Treppe auſ Stahl
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w − 3,81 cm ≤ 4,42 cm − 1326, 7
300 − ls

300 ✓ (4.12)

wz − 3,35 cm ≤ 4,03 cm − 1210
300 − l

300 ✓ (4.13)

mit:

w Verformu♪g ⟦cm⟧
wz vertikale Verformu♪g ⟦cm⟧
ls ſchiefe Lä♪ge ⟦cm⟧
l projizierte Lä♪ge ⟦cm⟧

GZG - Schwingungen

Für de♪ Nachweiſ der Schwi♪gu♪ge♪ gibt eſ i♪ de♪ Eurocodeſ, auSSer i♪ der ×NORM B 1995-1-
1 ⟦25⟧ für Holzbaute♪, kei♪e A♪gabe♪ für die Nachweiſführu♪g oder Gre♪zwerte. Aufgru♪d deſſe♪
wurde äh♪lich zu de♪ Regelu♪ge♪ i♪ der ×NORM B 1995-1-1 ⟦25⟧ daſ Freque♪zkriterium für de♪
Nachweiſ hera♪gezoge♪. Alſ Gre♪zwerte wurde♪ die im ˇb ⟦12, S. 293⟧ a♪gegebe♪e♪ ♪atürliche♪
Freque♪ze♪ für FuSSgä♪ger mit 1,6₫2,4 Hz u♪d 3,5₫4,5 Hz a♪ge♪omme♪. Für die Eige♪freque♪z-
berech♪u♪g wurde♪ ♪ur die ſtä♪dige♪ Ei♪wirku♪ge♪ verwe♪det. Mithilfe deſ Zuſatzmodulſ
RF-DYNAM Pro wurde♪ ſomit folge♪de Eige♪freque♪ze♪ ermittelt:

f1 − 2,441 Hz ✓

f2 − 3,407 Hz ✓

f3 − 5,230 Hz ✓

mit:

fi i-te Eige♪freque♪z ⟦Hz⟧

GWP - Global Warming Potential

Für die Berech♪u♪g deſ GWP iſt die Maſſe der Ko♪ſtruktio♪ erforderlich. Dieſe ka♪♪ mithilfe
deſ Programmſ automatiſch berech♪et werde♪. Nachfolge♪d wird daſ GWP a♪ha♪d deſ i♪ der
Tab. 4.1 a♪gegebe♪ Werteſ für daſ Material berech♪et.

m − 1891,8 kg

GWPBT − m · GWP (4.14)

− 1891, 8 · 1, 19 − 2251 kg CO2⩾Äq

mit:
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m Maſſe ⟦kg⟧
GWP Global Warmi♪g Pote♪tial pro Bezugſei♪heit ⟦kg CO2 ⩾ Äq ◁kg⟧
GWPBT Global Warmi♪g Pote♪tial deſ Bauteilſ ⟦kg CO2 ⩾ Äq ⟧

Materialkosten

A♪alog zur Berech♪u♪g deſ GWP werde♪ die Materialkoſte♪ a♪ha♪d der Ko♪ſtruktio♪ſmaſſe
u♪d deſ i♪ der Tab. 4.2 a♪gegebe♪ Materialpreiſeſ auſgerech♪et.

MKBT − m · MP (4.15)

− 1891, 8 · 0, 485 − 917,52e

mit:

m Maſſe ⟦kg⟧
MKBT Materialkoſte♪ deſ Bauteilſ ⟦e⟧
MP Materialpreiſ pro Bezugſei♪heit ⟦e⁄kg⟧

4.3 Betontreppen

I♪ dieſem u♪d de♪ folge♪de♪ Kapitel♪ wird daſ Bemeſſu♪gſko♪zept für die Beto♪varia♪te♪
vorgeſtellt. Hierfür wurde ei♪ Bemeſſu♪gſtool im Tabelle♪kalkulatio♪ſprogramm Microsoft Excel
a♪gelegt. I♪ weiterer Folge wird der Fokuſ auf der Erkläru♪g der Bemeſſu♪gſko♪zepte u♪d
der Berech♪u♪g der ei♪zel♪e♪ Varia♪te♪ liege♪, weſhalb die Impleme♪tieru♪g i♪ daſ Excel-Tool
♪icht ♪äher beſchriebe♪ wird. Im A♪ha♪g iſt der Output deſ Excel-Toolſ für die verſchiede♪e♪
Varia♪te♪ der RAIQA-Treppe abgelegt. Für de♪ Gre♪zzuſta♪d der Tragfähigkeit (GZT) werde♪ die
Nachweiſe für die Biegu♪g u♪d Querkraft hera♪gezoge♪. Pri♪zipiell wäre für die Au˝agerko♪ſole⁄-
auſkli♪ku♪g ei♪ Ko♪ſole♪♪achweiſ erforderlich. Dieſ wurde über ei♪e♪ Querkraft♪achweiſ mit der
vorha♪de♪e♪ H÷he im Bereich der Auſkli♪ku♪g u♪d oh♪e Schubbewehru♪g verei♪facht erſetzt. Die
Berech♪u♪ge♪ im Gre♪zzuſta♪d der Gebrauchſtauglichkeit (GZG) i♪kludiere♪ de♪ Nachweiſ der
Verformu♪ge♪, Spa♪♪u♪gſbegre♪zu♪ge♪, Schwi♪gu♪ge♪ u♪d Riſſbreite♪. Am E♪de werde♪ ♪och
daſ GWP u♪d die Materialkoſte♪ berech♪et ſowie die ko♪ſtruktive Durchbildu♪g überprüft.

4.3.1 Modellierung

Wie i♪ Kap. 2.3 beſchriebe♪, wird die ei♪achſig geſpa♪♪te Treppe♪ko♪ſtruktio♪e♪ hi♪reiche♪d
ge♪au über ei♪e♪ idealiſierte♪ Balke♪ beſchriebe♪. Weiterſ wird der ge♪eigte Treppe♪lauf auf die
horizo♪tal Lä♪ge projiziert. Somit ergibt ſich, ſola♪ge ei♪ Au˝ager horizo♪tal verſchieblich iſt,
ei♪ Ei♪feldträgerſyſtem, welcheſ auſſchlieSSlich Biegemome♪te u♪d Querkräfte auf♪ehme♪ ka♪♪.
Dieſe Verei♪fachu♪g wird im Folge♪de♪ exemplariſch für die im weitere♪ Verlauf u♪terſuchte
Stahlbeto♪varia♪te ge♪auer beſchriebe♪. Die Abb. 4.7 zeigt de♪ Überga♪g vom tatſächliche♪
Syſtem (Syſtem 1) zu dem Berech♪u♪gſmodell (Syſtem 3) u♪d die dazugeh÷rige♪ Biegemo-
me♪te (li♪kſ obe♪) ſowie Querkräfte (rechtſ obe♪) im GZT. Die Verformu♪ge♪ (li♪kſ u♪te♪)
u♪d die vertikale Verformu♪g (rechtſ u♪te♪) ſi♪d für die charakteriſtiſche Laſtfallkombi♪atio♪
a♪gegebe♪.
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Abb. 4.7: Modellverei♪fachu♪g - Biegemome♪t ⟦kNm⟧ (li♪kſ obe♪), Querkraft ⟦kN⟧ (rechtſ obe♪)
Verformu♪ge♪ ⟦mm⟧ (li♪kſ u♪te♪) u♪d vertikale Verformu♪g ⟦mm⟧ (rechtſ u♪te♪)
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Die i♪ der Abb. 4.7 a♪gezeigte♪ Laſte♪ ſetze♪ ſich, wie bereitſ im Kap. 4.1.2 beſchriebe♪, auſ
dem Eige♪gewicht, der Aufbaulaſt u♪d der Nutzlaſt zuſamme♪. Da die Aufbaulaſt u♪d die
Nutzlaſt bereitſ vertikal wirke♪, k÷♪♪e♪ dieſe direkt auf daſ Syſtem 2 übertrage♪ werde♪. Daſ
Eige♪gewicht ſetzt ſich bei ei♪em Laufplatte♪treppe♪ſyſtem auſ dem Platte♪- u♪d Stufe♪gewicht
zuſamme♪. Die Laufplatte♪- u♪d Podeſth÷he beträgt bei der Stahlbeto♪varia♪te h − 60 cm
u♪d die Stufe♪ habe♪ ei♪e H÷he vo♪ hS − 17 cm. Die Umrech♪u♪g auf ei♪e♪ 1 m-Streife♪ deſ
projizierte♪ Syſtemſ u♪d ei♪er veſchmierte♪ Stufe♪laſt über die geſamte Lä♪ge wird wie folgt
durchgeführt:

System 1:

Eige♪gewicht Platte : g0,P l,k − h · 1, 00 · γBeton (4.16)

g0,P l,k − 0, 60 · 1, 00 · 25 − 15,00 kN◁m

Eige♪gewicht Stufe♪ : g0,S,k − hS

2 · 1, 00 · γBeton · lLP

ltat
(4.17)

g0,S,k − 0, 17
2 · 1, 00 · 25 · 11, 03

13, 53 − 1,73 kN◁m

Eige♪gewicht Syſtem 1 : g0,Sys1,d − γG · (g0,P l,k + g0,S,k) (4.18)

g0,Sys1,d − 1, 35 · (15, 00 + 1, 73) − 22,59 kN◁m
System 2:

Eige♪gewicht Laufplatte♪bereich : g0,Sys2,d − g0,Sys1,d

cos(α) (4.19)

g0,Sys2,d − 22, 59
cos(29, 54) − 25,96 kN◁m

System 3:

Eige♪gewicht Syſtem 3 : g0,Sys3,d − g0,Sys1,d · lP + g0,Sys2,d · lLP,hor

l
(4.20)

g0,Sys3,d − 22, 59 · 2, 5 + 25, 59 · 9, 60
12, 10 − 25,27 kN◁m

mit:

h Laufplatte♪h÷he ⟦m⟧
γSTB Wichte vo♪ Stahlbeto♪ ⟦kN◁m3⟧
g0,Pl,k charakteriſtiſcheſ Eige♪gewicht der Platte ⟦kN◁m⟧
g0,S,k charakteriſtiſcheſ Eige♪gewicht der Stufe♪ ⟦kN◁m⟧
g0,Sys1,d Eige♪gewicht der Treppe im Syſtem 1 für die Bemeſſu♪g ⟦kN◁m⟧
g0,Sys2,d Eige♪gewicht im Laufplatte♪bereich im Syſtem 2 für die Bemeſſu♪g ⟦kN◁m⟧
g0,Sys3,d Eige♪gewicht der Treppe im Syſtem 3 für die Bemeſſu♪g ⟦kN◁m⟧
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Beim Syſtem 1 wird daſ Eige♪gewicht der Stufe♪ über daſ Lä♪ge♪verhält♪iſ der Laufplatte
zum Podeſt auf die Geſamtlä♪ge verſchmiert. Daſ ermittelte Eige♪gewicht der Platte wirkt
vertikale über die geſamte Lä♪ge u♪d muſſ ♪icht umgerech♪et werde♪. Beim Syſtem 2 wird
daſ Eige♪gewicht im Laufplatte♪bereich auf die horizo♪tale Lä♪ge umgerech♪et. Hierbei erhält
ma♪ für de♪ Podeſt- u♪d Laufplatte♪bereich jeweilſ u♪terſchiedliche Laſte♪. Um die Berech♪u♪g
der Sch♪ittgr÷SSe♪ zu verei♪fache♪, werde♪ beim Syſtem 3 die Laſte♪ zufolge Eige♪gewicht
a♪teilſmäSSig gemittelt. A♪ de♪ Sch♪ittgr÷SSe♪ erke♪♪t ma♪, daſſ die Biegemome♪te vom Syſtem
1 u♪d 2 ♪ahezu ide♪tiſch ſi♪d, währe♪d die Querkraft im Syſtem 2 um de♪ Normalkrafta♪teil
auſ dem Syſtem 1 erh÷ht wird. Die Mittelu♪g der Laſte♪ im Syſtem 3 bewirkt ei♪e Steigeru♪g
deſ Biegemome♪teſ u♪d liegt damit auf der ſichere♪ Seite. I♪ Bezug auf die Verformu♪ge♪
erke♪♪t ma♪, daſſ die Schiefſtellu♪g deſ Syſtemſ durch die Verei♪fachu♪g ig♪oriert wird. Die
Verformu♪ge♪ ſi♪d beim Syſtem 1 um i♪ etwa 6 % gr÷SSer alſ beim Syſtem 3. Dieſer Umſta♪d
ka♪♪ allerdi♪gſ ver♪achläſſigt werde♪, da die weiterführe♪de♪ ♪umeriſche♪ A♪alyſe♪ (ſiehe
Kap. 5.3.1) zeige♪ ko♪♪te♪, daſſ die Verformu♪g durch die Modellverei♪fachu♪g überſchätzt
wird. Daſ ſtatiſche Syſtem der RAIQA-Treppe ka♪♪ ſomit gemäSS Abb. 4.8 hi♪reiche♪d ge♪au
beſchriebe♪ werde♪.

Abb. 4.8: Statiſcheſ Modell der RAIQA-Treppe für die Beto♪varia♪te♪
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4.3.2 Rahmenbedingungen

Da für ei♪ige Nachweiſe bereitſ die Dicke u♪d die Bewehru♪g feſtgelegt ſei♪ müſſe♪, läuft die
Ermittlu♪g der Geometrie iterativ ab. Nebe♪ de♪ i♪ Kap. 4.1.1 a♪gegebe♪e♪ Abmeſſu♪ge♪ u♪d
i♪ Kap. 4.1.2 a♪gegebe♪e♪ Laſte♪ ſi♪d folge♪de Rahme♪bedi♪gu♪ge♪ für alle Varia♪te gleich
deˇ♪iert:

Ţ Die Beto♪treppe♪ werde♪ alſ Fertigteile hergeſtellt. Der Zeitpu♪kt deſ Belaſtu♪gſbegi♪♪ſ
wird mit t0 − 60 d a♪ge♪omme♪.

Ţ Um de♪ maximale♪ Bewehru♪gſgehalt vo♪ 4,00 % ♪icht zu überſchreite♪, wird, aufgru♪d
der ♪otwe♪dige♪ Vera♪keru♪g der Lä♪gſbewehru♪g im K♪ick zwiſche♪ Laufplatte u♪d
Podeſt u♪d dem damit doppelte♪ Auftrete♪ der Lä♪gſbewehru♪g im Querſch♪itt, der
Hauptlä♪gſbewehru♪gſgehalt auf ρl ≤ 2,00 % begre♪zt. Weiterſ werde♪ ♪icht mehr alſ zwei
Lage♪ pro Bewehru♪gſrichtu♪g a♪geord♪et.

Ţ Die Bewehru♪g wird ſo begre♪zt, daſſ im Au˝agerbereich aufgru♪d der Biegeforme♪ kei♪e
Durchmeſſer 〉 16 mm verwe♪det werde♪.

Ţ Ei♪e Vorſpa♪♪u♪g der Bauteile wird ♪icht geprüft, da der Beto♪ die im K♪ick auftrete♪de♪
Umle♪kkräfte ♪icht auf♪ehme♪ k÷♪♪te.

Ţ Ei♪e Überh÷hu♪g der Bauteile iſt aufgru♪d der K♪icke ♪icht m÷glich → wc − 0,00 cm

Ţ Die RAIQA-Treppe beˇ♪det ſich im I♪♪e♪raum u♪d weiſt deſwege♪ kei♪e beſo♪dere♪
A♪forderu♪ge♪ hi♪ſichtlich der Dauerhaftigkeit auf. Die Expoſitio♪ſklaſſe ka♪♪ mit XC1
gewählt werde♪.

4.4 Stahlbetonvariante

I♪ dieſem Kapitel wird die Bemeſſu♪g der Stahlbeto♪varia♪te (STB-Varia♪te) gemäSS ×NORM EN
1992-1-1 ⟦31⟧ durchgeführt. Fallſ bei de♪ Nachweiſe♪ auf a♪dere Quelle♪ alſ die ×NORM EN 1992-
1-1 zurückgegriffe♪ wird, wird explizit darauf hi♪gewieſe♪.

4.4.1 Eingangsdaten

Die iterative Ermittlu♪g ergibt ei♪e mi♪imal be♪÷tigte Platte♪h÷he vo♪ h − 60 cm.

Materialien

Die Bemeſſu♪g wird mit der Beto♪güte C50⁄60 u♪d ei♪em Bewehru♪gſſtahl B550 durchgeführt.
Die Materialeige♪ſchafte♪ ſi♪d i♪ der Tab. 4.3 u♪d Tab. 4.4 a♪gegebe♪.
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Tab. 4.3: Materialeige♪ſchafte♪ Beto♪ C50⁄60

Eige♪ſchaft Wert Ei♪heit

Elaſtiſtizitätſmodul Ec0m 37 000 N◁mm2

char. Druckfeſtigkeit fck 50,0 N◁mm2

La♪gzeitfaktor αcc 1,00 ⁄
Bemeſſu♪gſdruckfeſtigkeit fcd 33,3 N◁mm2

mittlere Zugfeſtigkeit fctm 4,1 N◁mm2

Global Warmi♪g Pote♪tial GWP 300 kg CO2-Äq.⁄kg
Materialpreiſ MP 124,00 e⁄m3

Tab. 4.4: Materialeige♪ſchafte♪ Bewehru♪gſſtahl B550

Eige♪ſchaft Wert Ei♪heit

Elaſtiſtizitätſmodul Es 210 000 N◁mm2

char. FlieSSgre♪ze fyk 550,0 N◁mm2

Bemeſſu♪gſ˝ieSSgre♪ze fyd 478,3 N◁mm2

Beiwert für die H÷chſtlaſt k 1,08 -
Deh♪u♪g bei H÷chſtlaſt εuk 5,00 %
Dichte ρ 7850 kg◁m3

Global Warmi♪g Pote♪tial GWP 0,24 kg CO2-Äq.⁄kg
Materialpreiſ MP 0,92 e⁄kg

Die e♪tſpreche♪de♪ Bemeſſu♪gſwerte ergebe♪ ſich wie folgt:

fcd − fck · αcc

γM
(4.21)

− 5, 00 · 1, 00
1, 50 − 3,33 kN◁cm2

fyd − fyk

γM
(4.22)

− 55, 00
1, 15 − 47,83 kN◁cm2

mit:

γM Teilſicherheitſbeiwert für daſ Material
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Bewehrung

Folge♪de Bewehru♪g im Feldbereich wird auf Gru♪dlage der iterative♪ Beſtimmu♪g be♪÷tigt,
um alle Nachweiſe mit der vorha♪de♪e♪ Bauteildicke zu erfülle♪ (ſiehe Tab. 4.5). Für die
Berech♪u♪ge♪ wird lediglich die u♪tere Lä♪gſbewehru♪g be♪÷tigt (ſiehe Abb. 4.9). Die reſtliche♪
Bewehru♪gſlage♪ werde♪ aufgru♪d vo♪ ko♪ſtruktive♪ Bedi♪gu♪ge♪ (Mi♪deſtbewehru♪g u♪d
mi♪imale Querbewehru♪g) a♪geord♪et. Die a♪gegebe♪e♪ Ra♪dabſtä♪de ergebe♪ ſich zufolge
ei♪er Beto♪decku♪g mit c − 35 mm.

Abb. 4.9: Quer- u♪d Lä♪gſſch♪itt der STB-Varia♪te

Tab. 4.5: Bewehru♪g im Feldbereich der STB-Varia♪te

Durchmeſſer Stababſta♪d Ra♪dabſta♪d Querſch♪ittſ˝äche
d ⟦mm⟧ e ⟦cm⟧ d1 ⟦cm⟧ As ⟦cm2◁m⟧

obere Lage - lä♪gſ: 12 10 4,10 11,31
obere Lage - quer: 12 10 5,30 11,31

u♪tere 2. Lage - lä♪gſ: 16 10 8,50 20,11
u♪tere Lage - quer: 16 10 6,90 20,11
u♪tere 1. Lage - lä♪gſ: 26 10 4,80 53,09

Für die Berech♪u♪g werde♪ die zwei Lage♪ der u♪tere♪ Lä♪gſbewehru♪g zuſamme♪gefaſſt:

As − 53, 09 + 20, 11 − 73,20 cm2◁m (4.23)

d1 − 53, 09 · 4, 80 + 20, 11 · 8, 50
73, 20 − 5,82 cm (4.24)

dm − h ⩾ d1 (4.25)

− 60 ⩾ 5, 82 − 54,18 cm
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Damit ergibt ſich ei♪ Hauptlä♪gſbewehru♪gſgehalt vo♪:

ρl − As

dm · b
(4.26)

− 73, 20
54, 18 · 100 − 1,35 % ≤ 2,00 % ✓

mit:

dm mittlere ſtatiſche Nutzh÷he ⟦cm⟧
b Breite ⟦cm⟧

SchnittgröSSen

Die für die Ermittlu♪g der Belaſtu♪g be♪÷tigte♪ Schritte wurde♪ i♪ Kap. 4.1.2 u♪d i♪ Kap. 4.3.1
erläutert. I♪ Kap. 4.3.1 wurde die ge♪aue Berech♪u♪g der Laſte♪ auf daſ verei♪fachte Syſtem
für ei♪e Stahlbeto♪treppe mit ei♪er Platte♪h÷he vo♪ h − 60 cm gezeigt. Dieſ e♪tſpricht dem
MaSS, welcheſ für die STB-Varia♪te be♪÷tigt wird. Somit laſſe♪ ſich die Laſte♪ folge♪dermaSSe♪
zuſamme♪faſſe♪:

Eige♪gewicht Platte : g0,k − 18,72 kN◁m

Aufbaulaſt : g1,k − 1,73 kN◁m

Nutzlaſt : qk − 4,00 kN◁m

Für die weitere♪ Nachweiſe werde♪ folge♪de Ei♪wirku♪gſkombi♪atio♪e♪ (EK) be♪÷tigt:

GZT - Gru♪dkombi♪atio♪ : γG · (g0,k + g1,k) + γQ · qk (4.27)

GZG - charakteriſtiſch : g0,k + g1,k + qk (4.28)

GZG - quaſi-ſtä♪dig : g0,k + g1,k + ψ2 · qk (4.29)

mit:

ψ2 − 0,30 Kombi♪atio♪ſbeiwert für quaſi-ſtä♪dgie Werte vo♪ verä♪derliche♪ Laſte♪
der Kategorie B2

Die Sch♪ittgr÷SSe♪ für de♪ Ei♪feldträger ergebe♪ ſich ſomit jeweilſ a♪ha♪d Gl. (4.30) u♪d
Gl. (4.31). Daſ Biegemome♪t wird u♪ter ſämtliche♪ obe♪ a♪geführte♪ EK be♪÷tigt. Die ei♪wir-
ke♪de Querkraft hi♪gege♪ wird ♪ur für de♪ GZT gebraucht.

M − p · l2

8 (4.30)

V − p · l

2 (4.31)
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GZT - Gru♪dkombi♪atio♪ : pd − 33,60 kN◁m MEd − 615 kNm VEd − 203 kN

GZG - charakteriſtiſch : pk − 24,45 kN◁m MEk − 447 kNm

GZG - quaſi-ſtä♪dig : pqs − 21,65 kN◁m MEqs − 396 kNm

mit:

pd Bemeſſu♪gſbelaſtu♪g ⟦kN◁m⟧
pk charakteriſtiſche Belaſtu♪g ⟦kN◁m⟧
pqs quaſi-ſtä♪dige Belaſtu♪g ⟦kN◁m⟧
MEd Bemeſſu♪gſbiegemome♪t ⟦kNm⟧
MEk charakteriſtiſcheſ Biegemome♪t ⟦kNm⟧
MEqs quaſi-ſtä♪digeſ Biegemome♪t ⟦kNm⟧
VEd Bemeſſu♪gſquerkraft ⟦kN⟧

4.4.2 Grenzzustand der Tragfähigkeit

Im Gre♪zzuſta♪d der Tragfähigkeit GZT werde♪ die Nachweiſe für daſ Biegemome♪t u♪d die
Querkraft im Auſkli♪ku♪gſbereich laut ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ durchgeführt.

Biegung

Für die Berech♪u♪g deſ Querſch♪ittſwiderſta♪deſ bei ei♪er Biegemome♪te♪bea♪ſpruchu♪g wird
bei der STB-Varia♪te daſ Parabel-Rechteck-Diagramm verwe♪det, um daſ Materialverhalte♪
deſ Beto♪ſ zu beſchreibe♪. Daſ auf♪ehmbare Mome♪t läſſt ſich über die Ermittlu♪g der Be-
to♪druckzo♪e♪h÷he, welche ma♪ auſ der Gleichgewichtſbedi♪du♪g der Normalkräfte erhält,
der damit bereche♪bare♪ Beto♪druckkraft u♪d dem zugeh÷rige♪ Hebelſarm beſtimme♪. Die
maximale Beto♪druckzo♪e♪h÷he ergibt ſich auſ de♪ begre♪zte♪ Deh♪u♪ge♪ deſ Beto♪ſ u♪d der
Vorauſſetzu♪g, daſſ die Bewehru♪g i♪ſ FlieSSe♪ kommt.

xlim − 700 · dm

fyd + 700 − 700 · 54, 18
478, 3 + 700 − 32,19 cm (4.32)

x − As · fyd

0, 8095 · b · fcd
− 73, 20 · 47, 83

0, 8095 · 100 · 3, 33 − 12,97 cm ≤ 32,19 cm ✓ (4.33)

z − dm ⩾ 0, 4160 · x − 54, 18 ⩾ 0, 4160 · 12, 97 − 48,79 cm (4.34)

Fc − 0, 8095 · x · b · fcd − 0, 8095 · 12, 97 · 100 · 3, 33 − 3501 kN (4.35)

MRd − Fc · z

100 − 3501 · 48, 79
100 − 1708 kNm > 615 kNm − MEd ✓ (4.36)

η − MEd

MRd
− 36 % (4.37)
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mit:

xlim maximale Beto♪druckzo♪e♪h÷he ⟦cm⟧
x Beto♪druckzo♪e♪h÷he ⟦cm⟧
z i♪♪erer Hebelſarm im Zuſta♪d II ⟦cm⟧
Fc Beto♪druckkraft ⟦kN⟧
MRd auf♪ehmbareſ Biegemome♪t ⟦kNm⟧
η Auſ♪utzu♪gſgrad ⟦%⟧

Querkraft

Der Querkraft♪achweiſ wird im Bereich der Au˝agerauſkli♪ku♪g⁄Ko♪ſole geführt. Hierfür muſſ
die Trägerh÷he alſ auch die Bewehru♪g ♪eu gewählt werde♪ (ſiehe Abb. 4.10). Auſ Vergleichſ-
grü♪de♪ wird bei alle♪ Varia♪te♪ die H÷he der Platte im Auſkli♪ku♪gſbereich mit 25 cm gewählt.
Aufgru♪d der h÷here♪ Bauteilſtärke♪ der Treppe♪varia♪te♪ k÷♪♪te hier auch ei♪e h÷here Auſ-
kli♪ku♪g gewählt werde♪. Mit folge♪de♪ A♪gabe♪ wird die Querkraftbemeſſu♪g durchgeführt:

Abb. 4.10: Quer- u♪d Lä♪gſſch♪itt der STB-Varia♪te im Au˝agerbereich

Platte♪h÷he: h − 25 cm
Platte♪breite: b − 100 cm
Beto♪decku♪g: c − 3,5 cm
Bewehru♪g: ∅16⁄5 cm
Bewehru♪gſ˝äche: As − 40,21 cm2◁m
Ra♪dabſta♪d: d1 − 4,3 cm
ſtat. Nutzh÷he: dm − 20,7 cm
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Der Querkraft♪achweiſ oh♪e rech♪eriſch erforderlicher Schubbewehru♪g wird oh♪e Berückſichti-
gu♪g ei♪er Vorſpa♪♪u♪g ♪ach ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ durchgeführt.

CRd,c − 0, 18
γM

− 0, 18
1, 50 − 0, 12 (4.38)

k1 − 0,15

k − 1 +
�

200
dm

≤ 2, 0 − 1 +
�

200
207 − 1, 98 ≤ 2, 0 ✓ (4.39)

ρl − As

b · dm
≤ 0, 02 − 40, 21

100 · 20, 7 − 0, 0194 ≤ 0, 02 ✓ (4.40)

νmin − 0, 035 · k3◁2 · f
1◁2
ck − 0, 035 · 1, 983◁2 · 501◁2 − 0, 691 (4.41)

VRd,c −

CRd,c · k · (100 · ρl · fck)1◁3


·b · dm (4.42)

−

0, 12 · 1, 98 · (100 · 0, 0194 · 50)1◁3


·1000 · 207◁1000 − 226 kN

VRd,c,min − νmin · b · dm − 0, 691 · 1000 · 207◁1000 − 143 kN (4.43)

ν − 0, 6 · (1 ⩾ fck◁250) − 0, 6 · (1 ⩾ 50◁250) − 0, 48 (4.44)

VRd,max − 0, 5 · b · dm · ν · fcd (4.45)

− 0, 5 · 1000 · 207 · 0, 48 · 33, 3◁1000 − 1490 kN

VRd − mi♪


max


226����
VRd,c

, 143����
VRd,c,min


, 1490� �� �

VRd,max


− 226 kN > 203 kN − VEd ✓ (4.46)

η − VEd

VRd
− 90 % (4.47)

mit:

CRd,c Beiwert für die Querkraftbemeſſu♪g
k Beiwert für die Querkraftbemeſſu♪g
k1 Beiwert für die Querkraftbemeſſu♪g
νmin Beiwert für die Querkraftbemeſſu♪g
ν Beiwert für die Querkraftbemeſſu♪g
VRd,c,min mi♪imaler Querkraftwiderſta♪d oh♪e Schubbügel ⟦kN⟧
VRd,max maximaler Querkraftwiderſta♪d ⟦kN⟧
VRd rech♪eriſcher Querkraftwiderſta♪d oh♪e Schubbügel ⟦kN⟧
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4.4.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Gre♪zzuſta♪d der Gebrauchſtauglichkeit GZG werde♪ die Nachweiſe der Verformu♪g, Riſſ-
breite♪ u♪d Spa♪♪♪ugſbegre♪zu♪g laut ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ durchgeführt. Beim Verfor-
mu♪gſ♪achweiſ iſt eſ eſſe♪tiell daſ La♪gzeitverhalte♪ deſ Bauteilſ zu berückſichtige♪, i♪dem
die Kriecheffekte auf die Steiˇgkeit u♪d die Schwi♪dverformu♪ge♪ beachtet werde♪. Die Schwi♪-
gu♪ge♪ werde♪, wie i♪ Kap. 4.2.4 beſchriebe♪, über ei♪ Freque♪zkriterium ko♪trolliert, welcheſ
♪icht i♪ der ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ deˇ♪iert iſt. Um hierbei de♪ Effekt deſ geriſſe♪e♪ Beto♪ſ
(Zuſta♪d II) mitei♪zubeziehe♪, wird mit ei♪em äquivale♪te♪ Trägheitſmome♪t laut Biſchoff u♪d
Groſſ ⟦4⟧ gerech♪et.

Verformungen

I♪ Bezug auf die Ei♪haltu♪g der Verformu♪ge♪ läſſt die ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ zu, bei
überwiege♪d biegebea♪ſpruchte♪ Bauteile♪ de♪ Verformu♪gſ♪achweiſ über die Begre♪zu♪g der
Biegeſchla♪kheit abzudecke♪. Folge♪d werde♪ ſowohl der Nachweiſ der Biegeſchla♪kheit alſ
auch die direkte Berech♪u♪g gezeigt. Da bei de♪ a♪dere♪ Auſführu♪gſvaria♪te♪ lediglich die
direkte Berech♪u♪g ſi♪♪voll iſt, wird auſ Vergleichſgrü♪de♪ auch für die STB-Varia♪te die direkte
Berech♪u♪g alſ Richtwert ge♪omme♪.

Ţ Begre♪zu♪g der Biegeſchla♪kheit

I♪ erſter Li♪ie muſſ der erforderliche Zugbewehru♪gſgrad ermittelt werde♪, welcher zur Auf♪ahme
deſ Bemeſſu♪gſmome♪teſ be♪÷tigt wird. Hierfür wird iterativ ei♪ Stababſta♪d geſucht, bei
dem mit dem vorha♪de♪e♪ Bewehru♪gſdurchmeſſer daſ auf♪ehmbare Mome♪t a♪♪äher♪d dem
Bemeſſu♪gſmome♪t e♪tſpricht. Der Nachweiſ für daſ Biegemome♪t wird hierbei a♪alog zu
Kap. 4.4.2 durchgeführt. Für die STB-Varia♪te iſt folge♪der Bewehru♪gſgehalt ♪otwe♪dig:

Stabdurchmeſſer: ∅ − 26 mm
erforderlicher Stababſta♪d: eerf − 23,50 cm
erforderliche Bewehru♪gſ˝äche: As,erf − 22,59 cm2

erforderliche Bewhru♪gſgehalt: ρerf − 0,41 %

Im ♪ächſte♪ Schritt wird die Stahlſpa♪♪u♪g im Zuſta♪d II ermittelt. Dafür werde♪ wieder die
vorha♪de♪e♪ Bewehru♪gſa♪gabe♪ im Feld verwe♪det. Eſ iſt a♪zumerke♪, daſſ daſ Trägheitſmo-
me♪t im Zuſta♪d II oh♪e Berückſichtigu♪g deſ Eige♪trägheitſmome♪tſ der Bewehru♪g u♪d die
Spa♪♪u♪ge♪ für die quaſi-ſtä♪dige Ei♪wirku♪gſkombi♪atio♪ berech♪et werde♪.

αs − Es

Ec0m
− 21000

3700 − 5, 68 (4.48)

xII −

⩾αs · ρl +

�
(αs · ρl)2 + 2 · αs · ρl


·dm (4.49)

−

⩾5, 68 · 0, 0135 +

�
(5, 68 · 0, 0135)2 + 2 · 5, 68 · 0, 0135


·54, 18 − 17,47 cm

51



4 Bemessung RAIQA-Treppe

III − b · x3
II

3 + As · αs · (dm ⩾ xII)2 (4.50)

− 100 · 17, 473

3 + 73, 20 · 5, 68 · (54, 18 ⩾ 17, 47)2 − 737 718 cm4

σs − MEqs

III
· (dm ⩾ x) · αs − 39600

737718 · (54, 18 ⩾ 17, 47) · 5, 68 · 10 − 111,90 N◁mm2 (4.51)

mit:

αs Verhält♪iſ der E-Modul♪
xII Beto♪druckzo♪e♪h÷he im rei♪e♪ Zuſta♪d II ⟦cm⟧
III Trägheitſmome♪t im Zuſta♪d II ⟦cm4⟧
σs Stahlſpa♪♪u♪g im Zuſta♪d II ⟦N◁mm2⟧

Je ♪achdem, ob der erforderliche Bewehru♪gſgrad gr÷SSer oder klei♪er alſ der Refere♪zbewehru♪gſ-
grad iſt, muſſ ma♪ zwiſche♪ u♪terſchiedliche♪ Formel♪ für de♪ Gre♪zwert der Biegeſchla♪kheit
u♪terſcheide♪. Für de♪ Fall, daſſ der erforderliche Bewehru♪gſgrad klei♪er iſt alſ der Refere♪zbe-
wehru♪gſgrad u♪d kei♪e Druckbewehru♪g be♪÷tigt wird, wird der Gre♪zwert mit der Gl. (4.53)
erfaſſt:

ρ0 −
�

fck · 10⩾3 −
√

50 · 10⩾3 − 0,71 % ≥ 0,41 % − ρerf (4.52)


l◁dm


ref

− K ·

11 + 1, 5 · �

fck · ρ0
ρerf

+ 3, 2 · �
fck ·


ρ0

ρerf
⩾ 1

3◁2�
(4.53)

− 1, 0 ·

11 + 1, 5 · √

50 · 0, 0071
0, 0041 + 3, 2 · √

50 ·


0, 0071
0, 0041 ⩾ 1

3◁2�
− 43, 7

mit:

ρ0 Refere♪zbewehru♪gſgehalt
K − 1,0 Beiwert für daſ ſtatiſche Syſtem für gele♪kige Ei♪feldträger
l◁dm


ref

Gre♪zwert der Biegeſchla♪kheit oh♪e A♪paſſu♪g a♪ die Stahlſpa♪♪u♪g

Im letzte♪ Schritt muſſ der Gre♪zwert der Biegeſchla♪kheit ♪och a♪ die vorha♪de♪e Stahlſpa♪♪u♪g
a♪gepaſſt werde♪.

l◁dm


vorh

− l

dm
− 1210

54, 18 − 22, 3 (4.54)


l◁dm


erf

− mi♪
�

35 · K,
310
σs

·

l◁dm


ref



(4.55)

− mi♪
�

35 · 1,
310

111, 9 · 43, 7



− 35 > 22, 3 −

l◁dm


vorh

✓
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η −


l◁dm


vorh

l◁dm


erf

− 64 % (4.56)

mit:


l◁dm


vorh

vorha♪de♪e Biegeſchla♪kheit
l◁dm


erf

Gre♪zwert der Biegeſchla♪kheit

Der Nachweiſ wird erfüllt u♪d ſomit wäre pri♪zipiell kei♪e direkte Berech♪u♪g der Verformu♪ge♪
erforderlich. Um die auftrete♪de♪ Verformu♪ge♪ der ei♪zel♪e♪ Varia♪te♪ mitei♪a♪der vergleiche♪
zu k÷♪♪e♪, wird zuſätzlich die direkte Methode a♪gewe♪det.

Ţ Direkte Berech♪u♪g der Verformu♪ge♪

Für die direkte Berech♪u♪g der Verformu♪ge♪ gibt eſ u♪terſchiedliche A♪ſätze. I♪ dieſer Arbeit
wird die i♪ der ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ a♪gegebe♪e Methode mittelſ Verteilu♪gſbeiwert
u♪d I♪terpolatio♪ der Verformu♪ge♪ zufolge Zuſta♪d I u♪d Zuſta♪d II ſowie die ♪umeriſche
I♪tegratio♪ſmethode über die Mome♪te♪-Krümmu♪gſbeziehu♪g gezeigt. Die zweite M÷glichkeit
wird bei de♪ Varia♪te♪ mit FVK ♪äher beſchriebe♪. Bei Beto♪bauteile♪ iſt daſ La♪gzeitverhalte♪
eſſe♪tiell bei der Ei♪haltu♪g der Verformu♪ge♪, da eſ aufgru♪d der Kriech- u♪d Schwi♪deige♪-
ſchafte♪ deſ Beto♪ſ im Laufe der Zeit zu ei♪em deutliche♪ Verformu♪gſzuwachſ komme♪ ka♪♪.
Die Gre♪zwerte werde♪ laut ×NORM EN 1990-1 ⟦23⟧ für die Kurzzeitverformu♪ge♪ mit l⁄300
u♪d für La♪gzeitverformu♪ge♪ mit l⁄250 geſetzt. Wie bereitſ i♪ Kap. 4.3.2 erwäh♪t, ka♪♪ auſ
Herſtellu♪gſgrü♪de♪ die gek♪ickte Platte ♪icht überh÷ht werde♪.

Um die La♪gzeitauſwirku♪ge♪ berückſichtige♪ zu k÷♪♪e♪, muſſ im erſte♪ Schritt die Kriechzahl
♪ach ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ ermittelt werde♪.

Ac − h · bT − 600 · 1200 − 720 000 mm2 (4.57)

u − 2 · (h + bT ) − 2 · (600 + 1200) − 3600 mm (4.58)

h0 − 2 · Ac

u
− 2 · 720000

3600 − 400 mm (4.59)

RH − 50 % ▷ ▷ ▷ A♪♪ahme für I♪♪e♪raum

fcm − fck + 8, 0 − 50, 0 + 8, 0 − 58,0 N◁mm2 (4.60)

α1 −


35
fcm

0,7

−


35
58

0,7

− 0, 702 (4.61)

α2 −


35
fcm

0,2

−


35
58

0,2

− 0, 904 (4.62)
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α3 −


35
fcm

0,5

−


35
58

0,5

− 0, 777 (4.63)

mit:

Ac Beto♪querſch♪ittſ˝äche ⟦mm2⟧
u trock♪e♪der Querſch♪ittſumfa♪g ⟦mm⟧
h0 wirkſame Bauteilh÷he ⟦mm⟧
RH relative Luftfeuchtigkeit der Bauteilumgebu♪g
fcm mittlere Beto♪druckfeſtigkeit ⟦N◁mm2⟧
α1 Beiwert für de♪ Beto♪druckfeſtigkeitſei♪˝uſſ auf daſ Krieche♪
α2 Beiwert für de♪ Beto♪druckfeſtigkeitſei♪˝uſſ auf daſ Krieche♪
α3 Beiwert für de♪ Beto♪druckfeſtigkeitſei♪˝uſſ auf daſ Krieche♪

Mithilfe dieſer Werte ka♪♪ ♪u♪ für ei♪e♪ Beto♪ mit ei♪er mittlere♪ Druckfeſtigkeit vo♪ fcm 〉
35 N◁mm2 die Kriechzahl ♪ach Gl. (4.64)-(4.70) erfaſſt werde♪. Der Belaſtu♪gſbegi♪♪ wird, weil
eſ ſich um ei♪ Fertigteil ha♪delt, mit t0 − 60 d a♪ge♪omme♪ u♪d der Betrachtu♪gſzeitpu♪kt t
wird mit 50 Nutzu♪gſjahre♪ (e♪tſpricht t − 18 250 d) gewählt.

φRH −


1 + 1 ⩾ RH

0, 1 · 3√h0
· α1


·α2 −


1 + 1 ⩾ 0, 50

0, 1 · 3√400
· 0, 702


·0, 904 − 1, 335 (4.64)

β(fcm) − 16, 8
fcm

− 16, 8
58 − 2, 206 (4.65)

β(t0) − 1
0, 1 + t0,20

0
− 1

0, 1 + 600,20 − 0, 422 (4.66)

βH − mi♪
�

1, 5 ·

1 +


0, 012 · RH

18
�
·h0 + 250 · α3, 1500 · α3 (4.67)

− mi♪
�

1, 5 ·

1 +


0, 012 · 0, 50

18
�
·400 + 250 · 0, 777� �� �

794

, 1500 · 0, 777� �� �
1165



− 794

βc(t, t0) −


t ⩾ t0
βH + t ⩾ t0

0,3

−


18250 ⩾ 60
794 + 18250 ⩾ 60

0,3

− 0, 99 (4.68)

φ0 − φRH · β (fcm) · β (t0) − 1, 335 · 2, 206 · 0, 422 − 1, 243 (4.69)

φ(t, t0) − φ0 · βc (t, t0) − 1, 243 · 0, 99 − 1, 227 (4.70)
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mit:

φRH Beiwert für die Luftfeuchtigkeitſauſwirku♪ge♪ auf die Kriechgru♪dzahl
β(fcm) Beiwert für de♪ Beto♪druckfeſtigkeitſei♪˝uſſ auf die Kriechgru♪dzahl
β(t0) Beiwert für de♪ Beto♪alterſei♪˝uſſ bei Belaſtu♪gſbegi♪♪ auf die Kriechgru♪dzahl
βH Beiwert für de♪ Ei♪˝uſſ vo♪ der Luftfeuchtigkeit u♪d der wirkſame♪ Bauteilh÷he
βc(t, t0) Beiwert für die zeitliche E♪twicklu♪g deſ Krieche♪ſ
φ(t, t0) Kriechzahl

Mit der berech♪ete♪ Kriechzahl k÷♪♪e♪ ♪u♪ die La♪gzeitauſwirku♪ge♪ auf de♪ Beto♪ beſchriebe♪
werde♪, i♪dem der E-Modul deſ Beto♪ſ reduziert wird. Für die weitere Berech♪u♪g der Verfor-
mu♪ge♪ werde♪ die Steiˇgkeite♪ im Zuſta♪d I u♪d Zuſta♪d II für de♪ Zeitpu♪kt t0 alſ auch de♪
Zeitpu♪kt t be♪÷tigt. Auf der ſichere♪ Seite liege♪d wird i♪ der Folge mit dem Zeitpu♪kt t − ∞
weitergerech♪et. Die Kriechzahl e♪tſpricht zu dieſem Zeitpu♪kt der Gru♪dkriechzahl u♪d wird
auch E♪dkriechzahl ge♪a♪♪t. Im geriſſe♪e♪ Zuſta♪d kriecht ♪ur ♪och die Druckzo♪e, weſhalb die
Auſwirku♪g deſ Krieche♪ſ im Zuſta♪d II geri♪ger auſfällt.

φ∞ − φ0 − 1, 243 (4.71)

Ec,eff − Ec0m

1 + φ∞
− 3700

1 + 1, 243 − 1649 kN◁cm2 (4.72)

II − b · h3

12 − 100 · 603

12 − 1 800 000 cm4 (4.73)

EII,0 − Ec0m · II − 3700 · 1800000 − 6, 66 · 109 kNcm2 (4.74)

EII,∞ − Ec,eff · II − 1649 · 1800000 − 2, 97 · 109 kNcm2 (4.75)

III − 737 718 cm4 (ſiehe Gl. (4.50)

EIII,0 − Ec0m · III − 3700 · 737718 − 2, 73 · 109 kNcm2 (4.76)

αs,eff − Es

Ec,eff
− 21000

1649 − 12, 73 (4.77)

xII,∞ −

⩾αs,eff · ρl +

�
(αs,eff · ρl)2 + 2 · αs,eff · ρl


·dm (4.78)

−

⩾12, 73 · 0, 0135 +

�
(12, 73 · 0, 0135)2 + 2 · 12, 73 · 0, 0135


·54, 18 − 23,80 cm

III,∞ −
b · x3

II,∞
3 + As · αs,eff · (dm ⩾ xII,∞)2 (4.79)

− 100 · 23, 803

3 + 73, 20 · 12, 73 · (54, 18 ⩾ 23, 80)2 − 1 309 772 cm4

EIII,∞ − Ec,eff · III,∞ − 1649 · 1309772 − 2, 16 · 109 kNcm2 (4.80)
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mit:

φ∞ E♪dkriechzahl
Ec,eff effektiver Elaſtizitätſmodul ⟦kN◁cm2⟧
II Trägheitſmome♪t im Zuſta♪d I ⟦cm4⟧
EII,0 Biegeſteiˇgkeit im Zuſta♪d I zum Zeitpu♪kt t0 ⟦kNcm2⟧
EII,∞ Biegeſteiˇgkeit im Zuſta♪d I zum Zeitpu♪kt t∞ ⟦kNcm2⟧
αs,eff Verhält♪iſ der effektive♪ E-Modul♪
xII,∞ Beto♪druckzo♪e♪h÷he im rei♪e♪ Zuſta♪d II zum Zeitpu♪kt t∞ ⟦cm⟧
III,∞ Trägheitſmome♪t im Zuſta♪d II zum Zeitpu♪kt t∞ ⟦cm4⟧
EIII,0 Biegeſteiˇgkeit im Zuſta♪d II zum Zeitpu♪kt t0 ⟦kNcm2⟧
EIII,∞ Biegeſteiˇgkeit im Zuſta♪d II zum Zeitpu♪kt t∞ ⟦kNcm2⟧

Alſ ♪ächſteſ werde♪ die Schwi♪dverformu♪ge♪ ♪ach ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ berech♪et. Für die
Zeme♪tart wird ei♪ Zeme♪t der Klaſſe N (♪ormal) gewählt. Wie i♪ Kap. 3.1.3 erwäh♪t, ka♪♪ bei
wärmebeha♪delte♪ Fertigteile♪ daſ autoge♪e Schwi♪de♪ ver♪achläſſigt werde♪. Um ei♪e ſchla♪ke
Ko♪ſtruktio♪ zu ſchaffe♪, wird bei alle♪ Varia♪te♪ davo♪ auſgega♪ge♪, daſſ ſie wärmebeha♪delt
wurde♪. Eſ iſt a♪zumerke♪, daſſ die Wärmebeha♪dlu♪g ei♪e♪ deutliche♪ Ei♪˝uſſ auf die Umwelt
u♪d auf die Wirtſchaftlichkeit hat, welcher i♪ dieſer Arbeit qua♪titativ ♪icht berückſichtigt wird.
Im Folge♪de♪ wird lediglich der Gru♪dwert deſ Trock♪u♪gſſchwi♪de♪ſ berückſichtigt.

fcmo − 10 N◁mm2

αds1 − 4 ▷ ▷ ▷ für Zeme♪te der Klaſſe N

αds2 − 0, 12 ▷ ▷ ▷ für Zeme♪te der Klaſſe N

RH0 − 100 %

βRH − 1, 55 ·

1 ⩾

 RH

RH0

3
�
− 1, 55 ·


1 ⩾

0, 50
1, 00

3
− 1, 356

�
(4.81)

εcd,0 − 0, 85 ·

(220 + 110 · αds1) · exp


⩾αds2 · fcm

fcmo

�
·10⩾6 · βRH (4.82)

− 0, 85 ·

(220 + 110 · 4) · exp


⩾0, 12 · 58

10
�

·10⩾6 · 1, 356 − 0, 00038

kh − 0, 725 ▷ ▷ ▷ I♪terpolatio♪ zwiſche♪ de♪ Werte♪ auſ Tab. 4.6

εcd,∞ − kh · εcd,0 − 0, 725 · 0, 00038 − 0, 00028 (4.83)
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mit:

fcmo Refere♪zdruckfeſtigkeit fürſ Schwi♪de♪ ⟦N◁mm2⟧
αds1 Beiwert für die Zeme♪tart
αds2 Beiwert für die Zeme♪tart
RH0 Beiwert für die Zeme♪tart
βRH Beiwert für die Luftfeuchte
εcd,0 Gru♪dwert deſ Trock♪u♪gſſchwi♪de♪ſ
kh Koeffizie♪t abhä♪gig vo♪ h0

εcd,∞ Trock♪u♪gſſchwi♪ddeh♪u♪g

Die Tab. 4.6 gibt die kh-Werte i♪ abhä♪gig vom h0-Wert a♪. Bei Zwiſche♪werte♪ deſ h0-Werteſ
muſſ der kh-Wert i♪terpoliert werde♪.

Tab. 4.6: kh-Werte3

h0-Wert kh-Wert

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

I♪ weiterer Folge muſſ daſ Riſſmome♪t u♪d der Verteilu♪gſbeiwert ermittelt werde♪, welcher die
Mitwirku♪g deſ Beto♪ſ ♪ach dem Riſſ berückſichtigt.

Mcr − b · h2

6 · fctm − 100 · 602

6 · 0, 41◁100 − 246 kNm (4.84)

Mcr

MEk
− 246

447 − 0, 55 (4.85)

β − 0, 5 ▷ ▷ ▷ für dauerhafte Bea♪ſpruchu♪g (4.86)

ζ − 1 ⩾ β ·


Mcr

MEk

2

− 1 ⩾ 0, 5 ·


246
447

2

− 0, 85 (4.87)

mit:

Mcr Riſſmome♪t ⟦kNm⟧
β Faktor für die Belaſtu♪gſdauer u♪d Laſtwiederholu♪g
ζ Verteilu♪gſbeiwert

3Auszug aus der ÖNORM EN 1992-1-1 [31]
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Um die Verformu♪ge♪ zum jeweilige♪ Zeitpu♪kt zu erhalte♪, wird jeweilſ für de♪ Zuſta♪d I u♪d
II die Verformu♪g mithilfe deſ Steiˇgkeitſke♪♪werteſ berech♪et u♪d a♪ſchlieSSe♪d i♪terpoliert.

km − 5
48 ▷ ▷ ▷ für Ei♪felträger (4.88)

w0 − ζ · km · MEk · l2

EIII,0
+ (1 ⩾ ζ) · km · MEk · l2

EII,0
(4.89)

− 0, 85 · 5 · 447 · 100 · 12102

48 · 2, 73 · 109� �� �
2,50 cm

+(1 ⩾ 0, 85) · 5 · 447 · 100 · 12102

48 · 6, 66 · 109� �� �
1,02 cm

− 2,28 cm

w0 − 2,28 cm ≤ 4,03 cm − l◁300 ✓ (4.90)

η − w0
l◁300 − 56 % (4.91)

w∞ − ζ · km · MEqs · l2

EIII,∞
+ (1 ⩾ ζ) · km · MEqs · l2

EII,∞
(4.92)

− 0, 85 · 5 · 396 · 100 · 12102

48 · 2, 16 · 109� �� �
2,80 cm

+(1 ⩾ 0, 85) · 5 · 396 · 100 · 12102

48 · 2, 97 · 109� �� �
2,04 cm

− 2,68 cm

mit:

km Steiˇgkeitſke♪♪wert
w0 Verformu♪g zum Zeitpu♪kt t0 ⟦cm⟧
w∞ Verformu♪g zum Zeitpu♪kt t∞ ⟦cm⟧

Um die Auſwirku♪g der Schwi♪ddeh♪u♪g auf die Verformu♪g zu ermittel♪, wird im erſte♪ Schritt
die Krümmu♪g ermittelt, welche zufolge deſ Schwi♪de♪ſ e♪tſteht. Im A♪ſchluſſ wird mithilfe
deſ Pri♪zipſ der virtuelle♪ Kräfte die Verformu♪g zufolge Schwi♪de♪ berech♪et. Daſ Pri♪zip
der virtuelle♪ Kräfte wird i♪ Folge bei der ♪umeriſche♪ I♪tegratio♪ſmethode der Mome♪te♪-
Krümmu♪gſbeziehu♪g ♪äher erläutert (ſiehe Kap. 4.5.3). Im vorliege♪de♪ Fall wird ei♪ ko♪ſta♪ter
Krümmu♪gſverlauf über die Bauteillä♪ge a♪ge♪omme♪. AbſchlieSSe♪d wird mithilfe deſ Vertei-
lu♪gſbeiwerteſ die Mitwirku♪g Beto♪ſ im geriſſe♪e♪ Zuſta♪d berückſichtigt.

κcs,I − εcd,∞ · αs,eff · As · (dm ⩾ h◁2)
II

(4.93)

− 0, 00028 · 12, 73 · 73, 20 · (54, 18 ⩾ 60◁2)
1800000 − 3, 44 · 10⩾6

κcs,II − εcd,∞ · αs,eff · As · (dm ⩾ xII,∞)
III,∞

(4.94)

− 0, 00028 · 12, 73 · 73, 20 · (54, 18 ⩾ 23, 80)
1309772 − 5, 95 · 10⩾6
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

δM − δP · l

4 − 1 · 1210
4 − 303 (4.95)

wcs − ζ · (0, 5 · κII · δM · l) + (1 ⩾ ζ) · (0, 5 · κI · δM · l) (4.96)

− 0, 85 · (0, 5 · 5, 95 · 10⩾6 · 303 · 1210)� �� �
1,09 cm

+(1 ⩾ 0, 85) · (0, 5 · 3, 44 · 10⩾6 · 303 · 1210)� �� �
0,63 cm

− 1,02 cm

mit:

κcs,I Krümmu♪g zufolge Schwi♪de♪ im Zuſta♪d I
κcs,II Krümmu♪g zufolge Schwi♪de♪ im Zuſta♪d II
δM virtuelleſ Mome♪t
δF virtuelle Laſt
wcs Verformu♪g zufolge Schwi♪de♪

Somit ergibt ſich die Geſamtverformu♪g zum Zeitpu♪kt t − ∞ folge♪dermaSSe♪

wges,∞ − w∞ + wcs − 2, 68 + 1, 02 − 3,70 cm ≤ 4,84 cm − l◁250 ✓ (4.97)

η − w∞
l◁250 − 76 % (4.98)

mit:

wges,∞ Geſamtverformu♪g zum Zeitpu♪kt t∞ ⟦cm⟧

Im Vergleich zu dieſer Methode komme♪ bei der ♪umeriſche♪ I♪tegratio♪ der Mome♪te♪-
Krümmu♪gſbeziehu♪g ♪ach Simpſo♪, welche bei de♪ FVK-Varia♪te♪ beſchriebe♪ wird, folge♪de
Verformu♪ge♪ zuſta♪de:

w0,S − 2,16 cm ≤ 4,03 cm − l◁300 ✓ (4.99)

η − w0,S

l◁300 − 54 % (4.100)

wges,∞,S − 3,60 cm ≤ 4,84 cm − l◁250 ✓ (4.101)

η − wges,∞,S

l◁250 − 74 % (4.102)

mit:

w0,S Verformu♪g zum Zeitpu♪kt t0 ♪ach Simpſo♪-I♪tegratio♪ ⟦cm⟧
wges,∞,S Geſamtverformu♪g zum Zeitpu♪kt t∞ ♪ach Simpſo♪-I♪tegratio♪ ⟦cm⟧
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A♪ de♪ Ergeb♪iſſe♪ der beide♪ Methode♪ ka♪♪ ei♪e geri♪ge Diſkrepa♪z feſtgeſtellt werde♪. Die
Verformu♪gſberech♪u♪g über die I♪tegratio♪ der Mome♪te♪-Krümmu♪gſbeziehu♪g wird, auſ
Vergleichſgrü♪de♪, alſ maSSgebe♪d für die Bemeſſu♪g a♪ge♪omme♪.

Schwingungen

Um die für de♪ Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ erforderliche Eige♪freque♪z zu beſtimme♪, wird die Stei-
ˇgkeit deſ Bauteilſ be♪÷tigt. Im bewehrte♪ Beto♪bau läſſt ſich hierfür allerdi♪gſ ♪icht ei♪fach
ei♪ Wert ˇ♪de♪, da je ♪ach Belaſtu♪gſſituatio♪ gewiſſe Abſch♪itte deſ Bauteilſ bereitſ geriſſe♪
ſi♪d (Zuſta♪d II), währe♪d a♪dere Abſch♪itte u♪geriſſe♪ ſi♪d (Zuſta♪d I). Würde ma♪ die
Biegeſteiˇgkeit im Zuſta♪d II über de♪ geſamte♪ Bauteil a♪♪ehme♪, würde ma♪ die Steiˇgkeit i♪
de♪ meiſte♪ Fälle♪ deutlich u♪terſchätze♪ u♪d ſehr ♪iedrige Eige♪freque♪ze♪ erhalte♪. Aufgru♪d
deſſe♪ wird i♪ dieſer Arbeit ei♪ äquivale♪teſ Trägheitſmome♪t ♪ach Biſchoff u♪d Groſſ ⟦4⟧
berech♪et. Alſ Gre♪zwerte wurde♪ die im ˇb ⟦12, S. 293⟧ a♪gegebe♪e♪ ♪atürliche♪ Freque♪ze♪
für FuSSgä♪ger mit 1,6₫2,4 Hz u♪d 3,5₫4,5 Hz a♪ge♪omme♪.

Für ei♪ gele♪kig gelagerteſ Ei♪feldſyſtem mit Gleichlaſt, welcheſ i♪ ei♪em gewiſſe♪ Abſch♪itt
bereitſ geriſſe♪ iſt, ka♪♪ daſ äquivale♪te Trägheitſmome♪t zufolge Biſchoff u♪d Groſſ ⟦4⟧
folge♪dermaSSe♪ berech♪et werde♪:

Ieq − III

1 ⩾

1, 72 ⩾ 0, 72 ·


Mcr

MEqs


·

1 ⩾


III
II


·


Mcr
MEqs

2 (4.103)

− 737718

1 ⩾

1, 72 ⩾ 0, 72 ·


246·100
396·100


·

1 ⩾


737718
1800000


·


246·100
396·100

2 − 904 564 cm4

mit:

Ieq äquivale♪teſ Trägheitſmome♪t ⟦cm4⟧

Multipliziert ma♪ ♪u♪ daſ äquivale♪te Trägheitſmome♪t mit dem Elaſtizitätſmodul deſ Beto♪ſ,
erhält ma♪ die a♪zuſetze♪de Biegeſteiˇgkeit für de♪ Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ u♪d ka♪♪ die erſte
Eige♪freque♪z berech♪e♪.

EIeq − Ec0m · Ieq − 3700 · 904564◁10 − 3, 35 · 108 Nm2 (4.104)

m − g0,k · 100 − 18, 72 · 100 − 1872 kg (4.105)

f1 − π

2 · l2
·
�

EIeq

m


(4.106)

− π

2 · 12, 102 ·
�3, 35 · 108

1872


− 4,54 Hz ✓

mit:

EIeq Biegeſteiˇgkeit zufolge äquivale♪tem Trägheitſmome♪t ⟦Nm2⟧
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Da ſich bereitſ die erſte Eige♪freque♪z über de♪ beide♪ Gre♪zfreque♪zbereiche♪ beˇ♪det, iſt
ei♪e U♪terſuchu♪g der weitere♪ Eige♪freque♪ze♪ ♪icht ♪otwe♪dig.

Rissbreiten

A♪alog zu de♪ Verformu♪ge♪ wird auch bei de♪ Riſſbreite♪ die direkte Berech♪u♪g durchgeführt,
um die ſo ermittelte♪ Riſſbreite♪ mit de♪ a♪dere♪ Varia♪te♪ vergleiche♪ zu k÷♪♪e♪. Die Berech-
♪u♪g der Riſſbreite♪ erfolgt gemäSS ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ u♪d ×NORM B 1992-1-1 ⟦24⟧.
Der Gre♪zwert liegt aufgru♪d der Expoſitio♪ſklaſſe XC1 bei wk,lim − 0,4 mm.

Ac,eff − mi♪


2, 5 · (h ⩾ dm), h ⩾ xII

3 ,
h

2


·b (4.107)

− mi♪


2, 5 · (60 ⩾ 54, 18)� �� �
14,54 cm

,
60 ⩾ 17, 47

3� �� �
14,18 cm

,
60
2����

30 cm


·100 − 1417,8 cm2

kt − 0, 4 ▷ ▷ ▷ für la♪ge Laſtei♪wirku♪g (4.108)

ρp,eff − As

Ac,eff
− 73, 20

1417, 7 − 0, 0516 (4.109)

αs,eff − Es

Ecm,eff
− 21000

1649 − 12, 73 (4.110)

εsm ⩾ εcm − max
�

σs · kt·fctm·(1+αs,eff ·ρp,eff )
ρp,eff

Es
, 0, 6 · σs

Es



(4.111)

− max
�

11, 19 · 0,4·0,41·(1+12,73·0,0516)
0,0516

21000� �� �
0,00028

, 0, 6 · 11, 19
21000� �� �

0,00032



− 0, 00032

k1 − 0, 8 ▷ ▷ ▷ für Stäbe mit gutem Verbu♪d (4.112)

k2 − 0, 5 ▷ ▷ ▷ für Biegu♪g (4.113)

k3 − 0, 0 ▷ ▷ ▷ gem. ×NORM B 1992-1-1 ⟦24⟧ (4.114)

k4 − mi♪
�

1
3, 6 · k1 · k2

,
ρp,eff · σs

3, 6 · k1 · k2 · fctm



(4.115)

− mi♪
�

1
3, 6 · 0, 8 · 0, 5� �� �

0,694

,
0, 0516 · 11, 19

3, 6 · 0, 8 · 0, 5 · 0, 41� �� �
0,979



− 0, 694

∅eq − n1 · ∅2
1 + n2 · ∅2

2
n1 · ∅1 + n2 · ∅2

− 10 · 262 + 10 · 162

10 · 26 + 10 · 16 − 22,19 mm (4.116)
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sr,max − mi♪
�

∅eq

3, 6 · ρp,eff
,

σs · ∅eq

3, 6 · fctm



(4.117)

− mi♪
�

22, 19
3, 6 · 0, 0516� �� �

119 mm

,
111, 9 · 22, 19

3, 6 · 4, 1� �� �
168 mm



− 119 mm

wk − sr,max · (εsm ⩾ εcm) − 119 · 0, 00032 − 0,04 mm ≤ 0,4 mm − wk,lim ✓ (4.118)

η − wk

wk,lim
− 10 % (4.119)

mit:

Ac,eff Wirku♪gſ˝äche der Bewehru♪g ⟦cm2⟧
kt Faktor für die Laſtei♪wirku♪gſdauer
ρp,eff effektiver Bewehru♪gſgehalt
εsm mittlere Deh♪u♪g der Bewehru♪g
εcm mittlere Deh♪u♪g deſ Beto♪ſ
k1 Beiwert für die Verbu♪deige♪ſchafte♪ der Bewehru♪g
k2 Beiwert für die Deh♪u♪gſverteilu♪g
k3 Beiwert für die Riſſbreite♪berech♪u♪g
k4 Beiwert für die Riſſbreite♪berech♪u♪g
∅eq äquivale♪ter Bewehru♪gſdurchmeſſer ⟦mm⟧
∅1 Lä♪gſbewehru♪gſdurchmeſſer i♪ der 1. Lage ⟦mm⟧
∅2 Lä♪gſbewehru♪gſdurchmeſſer i♪ der 2. Lage ⟦mm⟧
♪1 Lä♪gſbewehru♪gſa♪zahl i♪ der 1. Lage
♪2 Lä♪gſbewehru♪gſa♪zahl i♪ der 2. Lage
ſr,max maximaler Riſſabſta♪d für ei♪ abgeſchloſſe♪eſ Riſſbild ⟦mm⟧
wk Riſſbreite ⟦mm⟧
wk,lim maximale Riſſbreite ⟦mm⟧
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Spannungsbegrenzung

Die i♪ de♪ jeweilige♪ Materialie♪ auftrete♪de♪ Spa♪♪u♪ge♪ dürfe♪ ♪ur ei♪e♪ begre♪zte♪ Wert
erreiche♪. Die Nachweiſe, welche i♪ der ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ deˇ♪iert ſi♪d, müſſe♪ zu
jedem Zeitpu♪kt ei♪gehalte♪ werde♪. Daher werde♪ ſowohl der Zeitpu♪kt t − 0 u♪d alſ auch der
Zeitpu♪kt t − ∞ u♪terſucht.

σs,lim − 0, 80 · fyk − 0, 80 · 55, 0 − 44,0 kN◁cm2 (4.120)

σs,0 − MEk

III
· (dm ⩾ xII) · αs (4.121)

− 44700
737718 · (54, 18 ⩾ 17, 47) · 5, 68 − 12,64 kN◁cm2 ✓

σs,∞ − MEk

III,∞
· (dm ⩾ xII,∞) · αs,eff (4.122)

− 44700
1309772 · (54, 18 ⩾ 23, 80) · 12, 73 − 13,21 kN◁cm2 ✓

σc,k,lim − 0, 60 · fck − 0, 60 · 5, 0 − 3,0 kN◁cm2 (4.123)

σc,k,0 − MEk

III
· xII (4.124)

− 44700
737718 · 17, 47 − 1,06 kN◁cm2 ✓

σs,k,∞ − MEk

III,∞
· xII,∞ (4.125)

− 44700
1309772 · 23, 80 − 0,81 kN◁cm2 ✓

σc,qs,lim − 0, 45 · fck − 0, 60 · 5, 0 − 2,25 kN◁cm2 (4.126)

σc,qs,0 − MEqs

III
· xII (4.127)

− 39600
737718 · 17, 47 − 0,94 kN◁cm2 ✓

σs,qs,∞ − MEqs

III,∞
· xII,∞ (4.128)

− 39600
1309772 · 23, 80 − 0,72 kN◁cm2 ✓
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mit:

σs,lim Gre♪zwert der Bewehru♪gſſpa♪♪u♪g ⟦kN◁cm2⟧
σs,0 char. Bewehru♪gſſpa♪♪u♪g zum Zeitpu♪kt t0 ⟦kN◁cm2⟧
σs,∞ char. Bewehru♪gſſpa♪♪u♪g zum Zeitpu♪kt t∞ ⟦kN◁cm2⟧
σc,k,lim Gre♪zwert der char. Beto♪ſpa♪♪u♪g ⟦kN◁cm2⟧
σc,k,0 char. Beto♪ſpa♪♪u♪g zum Zeitpu♪kt t0 ⟦kN◁cm2⟧
σc,k,∞ char. Beto♪ſpa♪♪u♪g zum Zeitpu♪kt t∞ ⟦kN◁cm2⟧
σc,qs,lim Gre♪zwert der quaſi-ſtä♪dige♪ Beto♪ſpa♪♪u♪g ⟦kN◁cm2⟧
σc,qs,0 quaſi-ſtä♪dige Beto♪ſpa♪♪u♪g zum Zeitpu♪kt t0 ⟦kN◁cm2⟧
σc,qs,∞ quaſi-ſtä♪dige Beto♪ſpa♪♪u♪g zum Zeitpu♪kt t∞ ⟦kN◁cm2⟧

4.4.4 Konstruktive Durchbildung

I♪ dieſem Kapitel wird ko♪trolliert, ob die Regel♪ für die ko♪ſtruktive Durchbildu♪g ei♪gehalte♪
worde♪ ſi♪d. Nebe♪ de♪ rech♪eriſche♪ Nachweiſe♪ iſt dieſ eſſe♪tiell für daſ Tragverhalte♪ u♪d
die Ei♪haltu♪g der Gebrauchſtauglichkeit ei♪eſ Bauteilſ.

Betondeckung

Die Beto♪decku♪g wird über daſ Verbu♪d- u♪d Dauerhaftigkeitſkriterium ermittelt. Für ei♪e♪
Bauteil mit ei♪er Expoſitio♪ſklaſſe XC1 u♪d ei♪em maximale♪ Bewehru♪gſdurchmeſſer vo♪
∅max − 26 mm ergibt ſich folge♪deſ Ne♪♪maSS der Beto♪decku♪g:

cmin,b − ∅max − 26 mm (4.129)

cmin,dur − 15 mm ▷ ▷ ▷ für XC1 (4.130)

∆cdev − 5 mm (4.131)

cmin − max
�

cmin,b� �� �
26 mm

, cmin,dur� �� �
15 mm

	
− 26 mm (4.132)

cnom − cmin + ∆cdev − 26 + 5 − 31 mm ≤ 35 mm − c ✓ (4.133)

mit:

cmin,b Verbu♪dkriterium für die Beto♪decku♪g ⟦mm⟧
cmin,dur Dauerhaftigkeitſkriterium für die Beto♪decku♪g ⟦mm⟧
∆cdev VorhaltemaSS für die Beto♪decku♪g ⟦mm⟧
cmin Mi♪deſtbeto♪decku♪g ⟦mm⟧
cnom Ne♪♪maSS der Beto♪decku♪g ⟦mm⟧
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Mindestbewehrungsabstände

Für ei♪e♪ Beto♪ mit ei♪em Gr÷SStkor♪ vo♪ 22 mm, ei♪em maximale♪ Bewehru♪gſdurchmeſſer
vo♪ ∅max − 26 mm u♪d mehrlagiger Bewehru♪gſauſführu♪g ergibt ſich folge♪der mi♪deſte♪ſ
ei♪zuhalte♪der Abſta♪d zwiſche♪ de♪ ei♪zel♪e♪ Stäbe♪:

a − max
�
∅max · k1,∅g · k2, 20 mm

	
(4.134)

− max
�

26 · 1, 4� �� �
36,4 mm

, 22 + 10� �� �
32 mm

, 32 mm
	

− 36,4 mm ≤ 87 mm − e ⩾ ∅max

2 − 100 ⩾ 26
2 ✓

≤ 42 mm − e ⩾ ∅max

2 − 50 ⩾ 16
2 ✓

mit:

a lichter Mi♪deſtbewehru♪gſabſta♪d ⟦mm⟧
∅max maximaler Bewehru♪gſdurchmeſſer ⟦mm⟧
∅g Gr÷SStkor♪durchmeſſer ⟦mm⟧
k1 − 1,4 Beiwert für die Beto♪decku♪g
k2 − 10 mm Zuſatz für die A♪zahl der Lage♪ bei mehrlagiger Bewehru♪g ⟦mm⟧

Mindest- und Maximalbewehrung

Folge♪de A♪gabe♪ ſi♪d bezüglich der Bewehru♪g ei♪zuhalte♪:

As,min − max
�

0, 26 · fctm

fyk
· b · dm, 0, 0013 · b · dm

	
(4.135)

− max
�

0, 26 · 0, 41
55 · 100 · 54, 18� �� �

10,50 cm2◁m

, 0, 0013 · 100 · 54, 18� �� �
7,04 cm2◁m

	
− 10,50 cm2◁m ✓

As,max − Ac · 0, 04 > As,ges (4.136)

240 cm2◁m > 2 · 73, 20 + 11, 31 − 157,71 cm2◁m ✓

As,quer ≥ As,längs · 20 % (4.137)

20,11 cm2◁m ≥ 73, 20 · 20 % − 14,64 cm2◁m ✓

smax,längs − max
�
1, 5 · h, 25 cm

�
− max

�
90 cm, 25 cm

�
− 25 cm ✓ (4.138)

smax,quer − max
�
3, 0 · h, 35 cm

�
− max

�
180 cm, 35 cm

�
− 35 cm ✓ (4.139)

As,Auflager ≥ As,F eld · 50 % (4.140)

40,21 cm2◁m ≥ 73, 20 · 50 % − 36,60 cm2◁m ✓
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mit:

As,min mi♪imale Bewehru♪gſ˝äche ⟦cm2◁m⟧
As,max maximale Bewehru♪gſ˝äche ⟦cm2◁m⟧
As,ges geſamte Bewehru♪gſ˝äche i♪ Lä♪gſrichtu♪g ⟦cm2◁m⟧
As,quer u♪tere Querbewehru♪gſ˝äche ⟦cm2◁m⟧
As,längs u♪tere Lä♪gſbewehru♪gſ˝äche ⟦cm2◁m⟧
ſmax,längs Maximalabſta♪d der u♪tere♪ Lä♪gſbewehru♪g ⟦cm⟧
ſmax,quer Maximalabſta♪d der u♪tere♪ Querbewehru♪g ⟦cm⟧
As,AuĆager Lä♪gſbewehru♪gſ˝äche im Au˝agerbereich ⟦cm2◁m⟧
As,Feld Lä♪gſbewehru♪gſ˝äche im Feldbereich ⟦cm2◁m⟧

4.4.5 GWP - Global Warming Potential

Für die Berech♪u♪g deſ Global Warmi♪g Pote♪tialſ iſt daſ Volume♪ deſ Beto♪ſ u♪d die Maſſe
der Bewehru♪g erforderlich. Mithilfe dieſer Werte u♪d dem GWP pro Bezugſei♪heit der ei♪zel♪e♪
Materialie♪ (ſiehe Tab. 4.1) läſſt ſich daſ GWP deſ Bauteilſ beſtimme♪. Für die Berech♪u♪g
deſ GWP u♪d der Materialkoſte♪ wird verei♪facht lediglich die u♪tere Lä♪gſbewehru♪g über die
geſamte tatſächliche Lä♪ge u♪d Breite der Treppe berückſichtigt.

mBew − As,längs · bT · ltat · ρ (4.141)

− 73, 20
10000 · 1, 20 · 13, 53 · 7850 − 933 kg

Vc − h · bT · ltat + nS · hS · aS · bT

2 (4.142)

− 0, 60 · 1, 20 · 13, 53 + 32 · 0, 17 · 0, 30 · 1, 20
2 − 10,724 m3

GWPBT − mBew · GWP + Vc · GWP (4.143)

− 933 · 0, 24� �� �
224

+ 10, 724 · 300� �� �
3217

− 3441 kg CO2⩾Äq

mit:

mBew Maſſe der Bewehru♪g ⟦kg⟧
Vc Beto♪volume♪ ⟦m3⟧
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4.4.6 Materialkosten

A♪alog zur Berech♪u♪g deſ GWP werde♪ die Materialkoſte♪ a♪ha♪d der Bewehru♪gſmaſſe, der
Beto♪kubatur u♪d der a♪gegebe♪e♪ Materialpreiſe (ſiehe Tab. 4.2) auſgerech♪et.

MKBT − mBew · MP + Vc · MP (4.144)

− 933 · 0, 92� �� �
858,57

+ 10, 724 · 124� �� �
1329,75

− 2188,33e

4.5 FVK-bewehrte Varianten

I♪ dieſer Arbeit werde♪ vo♪ de♪ Faſerverbu♪dku♪ſtſtoffe♪ die Carbo♪faſerku♪ſtſtoffe (CFK) u♪d
die Glaſfaſerku♪ſtſtoffe (GFK) betrachtet. Da die Nachweiſführu♪g ide♪tiſch iſt, wird i♪ dieſem
Kapitel exemplariſch die Bemeſſu♪g für die Carbo♪faſerku♪ſtſtoff-Varia♪te (CFK-Varia♪te)
a♪geführt. I♪ Bezug auf die Glaſfaſerku♪ſtſtoff-Varia♪te (GFK-Varia♪te) werde♪ lediglich die
Eige♪ſchafte♪ u♪d die gewählte Bewehru♪g a♪gegebe♪ oh♪e die ei♪zel♪e♪ Reche♪ſchritte zu
wiederhole♪. Die ge♪aue Berech♪u♪g iſt im A♪ha♪g erſichtlich u♪d i♪ Kapitel 4.7 ſi♪d die
releva♪te♪ Ergeb♪iſſe für alle Varia♪te♪ zuſamme♪gefaſſt.

4.5.1 Eingangsdaten

Die iterative Ermittlu♪g ergibt ei♪e mi♪imal be♪÷tigte Platte♪h÷he vo♪ h − 62 cm für die
CFK-Varia♪te. Für die Treppe♪ko♪ſtruktio♪ mit GFK-Bewehru♪g ergibt ſich ei♪e Platte♪h÷he
vo♪ h − 75 cm.

Materialien

Die Bemeſſu♪g wird mit der Beto♪güte C50⁄60 ſowie de♪ Bewehru♪ge♪ CCE u♪d RBE vo♪
solidian GmbH ⟦39⟧ durchgeführt. Die Materialeige♪ſchafte♪ für de♪ Beto♪ ſi♪d ide♪tiſch zur
STB-Varia♪te u♪d ſi♪d i♪ der Tab. 4.3 a♪gegebe♪. Für die Bewehru♪g gibt solidian GmbH ⟦39⟧
folge♪de Materialeige♪ſchafte♪ a♪ (ſiehe Tab. 4.7 u♪d Tab. 4.8). Die Werte für daſ GWP ſtamme♪
auſ der Literatur u♪d die Materialkoſte♪ baſiere♪ auf Erfahru♪gſwerte♪.
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Tab. 4.7: Materialeige♪ſchafte♪ CFK (Durchmeſſer 8 mm)

Eige♪ſchaft Wert Ei♪heit

Elaſtiſtizitätſmodul Etm 158 000 N◁mm2

char. Zugfeſtigkeit ftk 2100 N◁mm2

Abmi♪deru♪gſfaktor für Umweltei♪˝uſſ CE 1,00 ⁄
Abmi♪deru♪gſfaktor für Dauerſta♪d CC 0,55 ⁄
Teilſicherheitſbeiwert γM 1,50 ⁄
Bemeſſu♪gſzugfeſtigkeit ftd 1400 N◁mm2

Dichte ρ 1500 kg◁m3

Global Warmi♪g Pote♪tial GWP 18,16 kg CO2-Äq.⁄kg
Materialpreiſ MP 9,90 e⁄kg

Tab. 4.8: Materialeige♪ſchafte♪ GFK (Durchmeſſer 8 mm)

Eige♪ſchaft Wert Ei♪heit

Elaſtiſtizitätſmodul Etm 61 000 N◁mm2

char. Zugfeſtigkeit ftk 1150 N◁mm2

Abmi♪deru♪gſfaktor für Umweltei♪˝uſſ CE 0,80 ⁄
Abmi♪deru♪gſfaktor für Dauerſta♪d CC 0,20 ⁄
Teilſicherheitſbeiwert γM 1,50 ⁄
Bemeſſu♪gſzugfeſtigkeit ftd 613,3 N◁mm2

Dichte ρ 2130 kg◁m3

Global Warmi♪g Pote♪tial GWP 3,10 kg CO2-Äq.⁄kg
Materialpreiſ MP 7,00 e⁄kg

Der e♪tſpreche♪de Bemeſſu♪gſwert ergibt ſich z. B. für CFK wie folgt:

ftk,100 − ftk · CE (4.145)

− 2100 · 1, 00 − 2100 N◁mm2

ftd − ftk,100
γM

(4.146)

− 2100
1, 50 − 1400 N◁mm2

mit:

ftk,100 charakteriſtiſche Zugfeſtigkeit der FVK-Bewehru♪g ♪ach 100 Jahre♪ ⟦N◁mm2⟧
CE Abmi♪deru♪gſfaktor für de♪ Umweltei♪˝uſſ

Die hierbei a♪gegebe♪ Werte für de♪ Abmi♪deru♪gſfaktor zufolge Umweltei♪˝uſſ u♪d Dauerſta♪d
für FVK ſi♪d dem ACI 440 ⟦1⟧ e♪t♪omme♪. Dabei ha♪delt eſ ſich um ei♪e amerika♪iſche
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Richtli♪ie, die ſpeziell für die Bemeſſu♪g vo♪ Beto♪bauteile♪ mit FVK-Stäbe♪ erſtellt wurde.
Der Teilſicherheitſbeiwert zur Berech♪u♪g der Bemeſſu♪gſfeſtigkeit wird der ♪eue♪ Faſſu♪g deſ
Eurocodeſ 2 e♪t♪omme♪ u♪d wird ſtatt dem im ACI deˇ♪ierte♪ Sicherheitſbeiwert auf Ebe♪e der
Sch♪ittgr÷SSe♪ a♪gewe♪det. Im U♪terſchied zum Eurocode wird die Ei♪wirku♪gſſeite mit a♪dere♪
Sicherheitſfaktore♪ multipliziert. Der Abmi♪deru♪gſfaktor zufolge Dauerſta♪d wird lediglich
beim Nachweiſ der Spa♪♪u♪gſbegre♪zu♪g verwe♪det.

Bewehrung

Folge♪de Bewehru♪g im Feldbereich wird auf Baſiſ der iterative♪ Beſtimmu♪g be♪÷tigt, um alle
Nachweiſe mit der vorha♪de♪e♪ Bauteildicke u♪d ei♪er CFK-Bewehru♪g bzw. GFK-Bewehru♪g
zu erfülle♪ (ſiehe Tab. 4.9 u♪d Tab. 4.10). Für die Berech♪u♪ge♪ wird auſſchlieSSlich die u♪tere
Lä♪gſbewehru♪g be♪÷tigt (ſiehe Abb. 4.11). Die reſtliche♪ Bewehru♪gſlage♪ werde♪ aufgru♪d
vo♪ ko♪ſtruktive♪ Bedi♪gu♪ge♪ (Mi♪deſtbewehru♪g u♪d mi♪imale Querbewehru♪g) a♪geord♪et.
Die a♪gegebe♪e♪ Ra♪dabſtä♪de ergebe♪ ſich zufolge ei♪er Beto♪decku♪g vo♪ c − 19 mm.

Bezüglich der Stabdurchmeſſer u♪d Stababſtä♪de iſt a♪zumerke♪, daſſ lediglich MaSSe gewählt
wurde♪, die auch im Produktkatalog vo♪ solidian GmbH a♪gegebe♪ ſi♪d. Der maximale Beweh-
ru♪gſdurchmeſſer iſt hierbei mit 16 mm deˇ♪iert u♪d die Stababſtä♪de bei Verwe♪du♪g vo♪
Matte♪ reiche♪ i♪ 5 cm-Schritte♪ vo♪ 5₫20 cm.

Tab. 4.9: Bewehru♪g im Feldbereich der CFK-Varia♪te

Durchmeſſer Stababſta♪d Ra♪dabſta♪d Querſch♪ittſ˝äche
d ⟦mm⟧ e ⟦cm⟧ d1 ⟦cm⟧ At ⟦cm2◁m⟧

obere Lage - lä♪gſ: 10 10 2,50 7,85
obere Lage - quer: 10 10 3,70 7,85

u♪tere 2. Lage - lä♪gſ: 16 5 5,50 40,21
u♪tere Lage - quer: 12 5 4,10 22,62
u♪tere 1. Lage - lä♪gſ: 16 5 2,70 40,21

Tab. 4.10: Bewehru♪g im Feldbereich der GFK-Varia♪te

Durchmeſſer Stababſta♪d Ra♪dabſta♪d Querſch♪ittſ˝äche
d ⟦mm⟧ e ⟦cm⟧ d1 ⟦cm⟧ At ⟦cm2◁m⟧

obere Lage - lä♪gſ: 12 5 2,50 22,62
obere Lage - quer: 12 5 3,70 22,62

u♪tere 2. Lage - lä♪gſ: 16 5 5,70 40,21
u♪tere Lage - quer: 14 5 4,20 22,62
u♪tere 1. Lage - lä♪gſ: 16 5 2,70 40,21
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Abb. 4.11: Quer- u♪d Lä♪gſſch♪itt der CFK-Varia♪te

I♪ weiterer Folge wird lediglich die CFK-Varia♪te betrachtet. Für die Berech♪u♪g müſſe♪ die
zwei Lage♪ der u♪tere♪ Lä♪gſbewehru♪g ♪och zuſamme♪gefaſſt werde♪:

At − 40, 21 + 40, 21 − 80,42 cm2◁m (4.147)

d1 − 40, 21 · 2, 70 + 40, 21 · 5, 50
80, 42 − 4,10 cm (4.148)

dm − h ⩾ d1 (4.149)

− 62 ⩾ 4, 10 − 57,90 cm

mit:

At Querſch♪ittſ˝äche der FVK-Bewehru♪g (cm2)

Damit ergibt ſich ei♪ Hauptlä♪gſbewehru♪gſgehalt vo♪:

ρl − As

dm · b
(4.150)

− 80, 42
57, 90 · 100 − 1,39 % ≤ 2,00 % ✓

SchnittgröSSen

Die für die Ermittlu♪g der Belaſtu♪g be♪÷tigte♪ Schritte wurde♪ i♪ Kap. 4.1.2 u♪d i♪ Kap. 4.3.1
erläutert.

Eige♪gewicht Platte : g0,k − 19,28 kN◁m

Aufbaulaſt : g1,k − 1,73 kN◁m

Nutzlaſt : qk − 4,00 kN◁m
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Im ACI 440 ⟦1⟧ werde♪ im Vergleich zum Eurocode u♪terſchiedliche Teilſicherheitſbeiwerte für
die Ei♪wirku♪gſſeite verwe♪det. Die Gru♪dkombi♪atio♪ im GZT ergibt ſich zufolge folge♪der
Kombi♪atio♪:

GZT - Gru♪dkombi♪atio♪ : γG · (g0,k + g1,k) + γQ · qk (4.151)

1, 20 · (g0,k + g1,k) + 1, 60 · qk (4.152)

Die Laſte♪ u♪d Sch♪ittgr÷SSe♪ für de♪ Ei♪feldträger ergebe♪ ſich ſomit jeweilſ zu:

GZT - Gru♪dkombi♪atio♪ : pd − 31,61 kN◁m MEd − 579 kNm VEd − 191 kN

GZG - charakteriſtiſch : pk − 25,01 kN◁m MEk − 458 kNm

GZG - quaſi-ſtä♪dig : pqs − 22,21 kN◁m MEqs − 406 kNm

4.5.2 Grenzzustand der Tragfähigkeit

Im Gre♪zzuſta♪d der Tragfähigkeit (GZT) werde♪ die Nachweiſe für daſ Biegemome♪t u♪d
die Querkraft im Auſkli♪ku♪gſbereich durchgeführt. Da eſ für FVK-bewehrte Bauteile kei♪e
♪atio♪ale Norm oder Richtli♪ie i♪ ×ſterreich gibt, werde♪ die Bemeſſu♪gſmodelle auſ Facharbeite♪
ge♪omme♪, welche de♪ Nachweiſe♪ der ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ äh♪el♪. Für die ♪ächſte Auſgabe
deſ Eurocodeſ ſoll die Impleme♪tieru♪g vo♪ FVK-bewehrtem Beto♪ gepla♪t ſei♪.

Biegung

Für die Berech♪u♪g deſ Querſch♪ittſwiderſta♪deſ bei ei♪er Biegemome♪te♪bea♪ſpruchu♪g wird
bei de♪ FVK-Varia♪te♪ daſ Reche♪modell ♪ach Rempel et al. ⟦34⟧ verwe♪det. Daſ a♪gegebe♪e
Bemeſſu♪gſmodell ſetzt folge♪de Bedi♪gu♪ge♪ vorauſ:

Ţ li♪eare Deh♪u♪ge♪ über die Querſch♪ittſh÷he (Ber♪oulli-Hypotheſe)

Ţ Zugfeſtigkeit deſ Beto♪ſ wirkt ♪icht im geriſſe♪e♪ Zuſta♪d

Ţ vollkomme♪er Verbu♪d zwiſche♪ Bewehru♪g u♪d Beto♪

I♪ der Abb. 4.12 wird daſ li♪eare Spa♪♪u♪gſ- u♪d Deh♪u♪gſverhalte♪ pri♪zipiell dargeſtellt, auf
welcher daſ Bemeſſu♪gſmodell aufbaut.

4In Anlehnung an Rempel et al. [34]
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Abb. 4.12: Darſtellu♪g deſ Materialverhalte♪ u♪ter Biegebea♪ſpruchu♪g4

A♪alog zum Biege♪achweiſ der ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ wird daſ auf♪ehmbare Mome♪t über die
Ermittlu♪g der Beto♪druckzo♪e♪h÷he u♪d dem zugeh÷rige♪ Hebelſarm beſtimmt. Im Gege♪ſatz
zum Stahlbeto♪ tritt bei FVK-bewehrte♪ Bauteile♪ kei♪ FlieSSe♪ der Bewehru♪g ei♪.

αs − Etm

Ec0m
− 15800

3700 − 4, 27 (4.153)

x − αs · At

b
·

⩾1 +

�
1 + 2 · b · dm

αs · At

�
(4.154)

− 4, 27 · 80, 42
100 ·


⩾1 +

�
1 + 2 · 100 · 57, 90

4, 27 · 80, 42

�
− 16,80 cm

z − dm ⩾ x

3 − 57, 90 ⩾ 16, 80
3 − 52,30 cm (4.155)

Bei der Biegebemeſſu♪g k÷♪♪e♪ pri♪zipiell zwei Verſage♪ſmecha♪iſme♪ u♪terſchiede♪ werde♪.
Im erſte♪ Fall verſagt die Bewehru♪g durch daſ Überſchreite♪ der Zugfeſtigkeit deſ Materialſ.
Um für dieſe Situatio♪ daſ auf♪ehmbare Mome♪t auſzurech♪e♪, muſſ die maximale Zugkraft
der Bewehru♪g mit dem Hebelſarm multipliziert werde♪. Im zweite♪ Fall verſagt der Beto♪
zufolge ei♪er Überſchreitu♪g der Druckfeſtigkeit. Hierfür wird daſ auf♪ehmbare Mome♪t über
die maximale Beto♪druckkraft u♪d de♪ Hebelſarm ermittelt.

Aufgru♪d deſ ſpr÷de♪ Verhalte♪ der FVK-Bewehru♪g wird empfohle♪ FVK-bewehrte Bauteile
u♪ter Biegebea♪ſpruchu♪g ſo zu ko♪ſtruiere♪, daſſ eſ zu ei♪em Beto♪verſage♪ kommt. Rech♪e-
riſch läſſt ſich daſ Verſage♪ prog♪oſtiziere♪, i♪dem der auſgewoge♪e Bewehru♪gſgrad berech♪et
u♪d mit dem vorha♪de♪e♪ Bewehru♪gſgrad vergliche♪ wird. Der auſgewoge♪e Bewehru♪gſgrad
beſchreibt de♪ Bewehru♪gſgehalt, bei welchem eſ zu ei♪em gleichzeitige♪ Beto♪- u♪d Beweh-
ru♪gſverſage♪ komme♪ würde. Liegt der vorha♪de♪e Bewehru♪gſgrad über dem auſgewoge♪e♪
Bewehru♪gſgrad, iſt die maximale Zugkraft deſ Bauteilſ h÷her alſ die maximale Druckkraft,
wodurch daſ Beto♪druckverſage♪ maSSgebe♪d wird.
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ρb − αs · f2
cd

2 · ftd · (ftd + αs · fcd) (4.156)

− 4, 27 · 3, 332

2 · 210 · (210 + 4, 27 · 3, 33) − 0,05 % < 1,39 % − ρl → Biegedruckverſage♪

mit:

ρb auſgewoge♪er Bewehru♪gſgrad (%)

Mit dem beka♪♪te♪ Verſage♪ſmecha♪iſmuſ läſſt ſich daſ auf♪ehmbare Mome♪t berech♪e♪.

Fc − x · b · fcd

2 − 16, 80 · 100 · 3, 33
2 − 2800 kN (4.157)

MRd − Fc · z

100 − 2800 · 52, 30
100 − 1465 kNm > 579 kNm − MEd ✓ (4.158)

η − MEd

MRd
− 40 % (4.159)

Querkraft

Der Querkraft♪achweiſ wird im Bereich der Au˝agerauſkli♪ku♪g⁄Ko♪ſole geführt. Hierfür muſſ
die Trägerh÷he alſ auch die Bewehru♪g ♪eu gewählt werde♪ (ſiehe Abb. 4.13). Mit folge♪de♪
A♪gabe♪ wird die Querkraftbemeſſu♪g durchgeführt:

Platte♪h÷he: h − 25 cm
Platte♪breite: b − 100 cm
Beto♪decku♪g: c − 1,9 cm
Bewehru♪g: ∅16⁄5 cm
Bewehru♪gſ˝äche: As − 40,21 cm2◁m
Ra♪dabſta♪d: d1 − 2,70 cm
ſtat. Nutzh÷he: dm − 22,30 cm
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Abb. 4.13: Quer- u♪d Lä♪gſſch♪itt der CFK-Varia♪te im Au˝agerbereich

Der Querkraft♪achweiſ für Platte♪ oh♪e Schubbewehru♪g wird ♪ach Kulaſ ⟦19⟧ durchgeführt.
Der a♪gegebe♪e A♪ſatz wird vo♪ der Mittelwertbaſiſ auf die Bemeſſu♪gſbaſiſ a♪alog zur
×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ übergeführt.

CRd,c − 0, 29
γM

− 0, 29
1, 50 − 0, 193 (4.160)

β − 1, 0 ▷ ▷ ▷ kei♪e Ei♪zellaſt vorha♪de♪

ηl − 1, 0 ▷ ▷ ▷ kei♪ Leichtbeto♪ vorha♪de♪

k − 1 +
�

200
dm

≤ 2, 0 − 1 +
�

200
223 − 1, 95 ≤ 2, 0 ✓ (4.161)

ρl − As

b · dm
≤ 0, 02 − 40, 21

100 · 22, 3 − 0, 018 ≤ 0, 02 ✓ (4.162)

x − αs · At

b
·

⩾1 +

�
1 + 2 · b · dm

αs · At

�
(4.163)

− 4, 27 · 40, 21
100 ·


⩾1 +

�
1 + 2 · 100 · 22, 30

4, 27 · 40, 21

�
− 7,20 cm

III − b · x3

3 + At · αs · (dm ⩾ x)2 (4.164)

− 100 · 7, 203

3 + 80, 42 · 4, 27 · (22, 30 ⩾ 7, 20)2 − 51 595 cm4

z − dm · x

3 − 22, 30 · 7, 20
3 − 19,90 cm (4.165)

σl − MEd

z · At
− 579 · 100

52, 3 · 80, 42 − 13,75 kN◁cm2 (4.166)
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VRd,c −

CRd,c · β · ηl · k · (ρl · σl · fck)1◁3


·b · dm (4.167)

−

0, 193 · 1, 00 · 1, 00 · 1, 95 · (0, 018 · 137, 5 · 50)1◁3


·1000 · 223◁1000 − 419 kN

VRd,c − 419 kN > 191 kN − VEd ✓

η − VEd

VRd
− 46 % (4.168)

mit:

σl Bewehru♪gſſpa♪♪u♪g im Zuſta♪d II ⟦kN◁cm2⟧

4.5.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Gre♪zzuſta♪d der Gebrauchſtauglichkeit (GZG) werde♪ die Nachweiſe der Verformu♪g,
Schwi♪gu♪ge♪, Riſſbreite♪ u♪d Spa♪♪u♪gſbegre♪zu♪ge♪ geführt.

Verformungen

I♪ dieſem Abſch♪itt wird die Verformu♪gſberech♪u♪g über die ♪umeriſche I♪tegratio♪ der
Mome♪te♪-Krümmu♪gſbeziehu♪g für die CFK-Varia♪te ♪äher beſchriebe♪. Die Gre♪zwerte
werde♪, wie bei der STB-Varia♪te, laut ×NORM EN 1990-1 ⟦23⟧ für die Kurzzeitverformu♪ge♪
mit l⁄300 u♪d für La♪gzeitverformu♪ge♪ mit l⁄250 geſetzt. Auſ Herſtellu♪gſgrü♪de♪ ka♪♪ die
gek♪ickte Platte ♪icht überh÷ht werde♪.

Um die La♪gzeitauſwirku♪ge♪ berückſichtige♪ zu k÷♪♪e♪, muſſ im erſte♪ Schritt die E♪dkriech-
zahl ermittelt werde♪. Da die gewählte Bewehru♪g i♪ Hi♪blick auf die Kriechzahl kei♪e♪ Ei♪˝uſſ
hat, wird auch hier, a♪alog zur STB-Varia♪te, ♪ach der ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ vorgega♪ge♪.
A♪ſchlieSSe♪d werde♪ die Biegeſteiˇgkeite♪ für de♪ geriſſe♪e♪ u♪d u♪geriſſe♪e♪ Zuſta♪d zum
Zeitpu♪kt t0 u♪d t∞ ſowie daſ Riſſmome♪t berech♪et.

φ∞ − 1, 224 (4.169)

Ec,eff − Ec0m

1 + φ∞
− 3700

1 + 1, 224 − 1651 kN◁cm2 (4.170)

II − b · h3

12 − 100 · 623

12 − 1 986 067 cm4 (4.171)

EII,0 − Ec0m · II − 3700 · 1986067 − 7, 35 · 109 kNcm2 (4.172)

EII,∞ − Ec,eff · II − 1651 · 1986067 − 3, 28 · 109 kNcm2 (4.173)
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xII,0 −

⩾αs · ρl +

�
(αs · ρl)2 + 2 · αs · ρl


·dm (4.174)

−

⩾4, 27 · 0, 0139 +

�
(4, 27 · 0, 0139)2 + 2 · 4, 27 · 0, 0139


·57, 90 − 16,80 cm

III − b · x3
II

3 + At · αs · (dm ⩾ xII)2 (4.175)

− 100 · 16, 803

3 + 80, 42 · 4, 27 · (57, 90 ⩾ 16, 80)2 − 738 189 cm4

EIII,0 − Ec0m · III − 3700 · 738189 − 2, 73 · 109 kNcm2 (4.176)

αs,eff − Etm

Ec,eff
− 15800

1651 − 9, 57 (4.177)

xII,∞ −

⩾αs,eff · ρl +

�
(αs,eff · ρl)2 + 2 · αs,eff · ρl


·dm (4.178)

−

⩾9, 57 · 0, 0139 +

�
(9, 57 · 0, 0139)2 + 2 · 9, 57 · 0, 0139


·57, 90 − 23,13 cm

III,∞ −
b · x3

II,∞
3 + At · αs,eff · (dm ⩾ xII,∞)2 (4.179)

− 100 · 23, 133

3 + 80, 42 · 9, 57 · (57, 90 ⩾ 23, 13)2 − 1 342 706 cm4

EIII,∞ − Ec,eff · III,∞ − 1651 · 1342706 − 2, 22 · 109 kNcm2 (4.180)

Mcr − b · h2

6 · fctm − 100 · 622

6 · 0, 41◁100 − 263 kNm (4.181)

Alſ ♪ächſteſ werde♪ die Schwi♪ddeh♪u♪ge♪, a♪alog zur STB-Varia♪te, ♪ach der ×NORM EN 1992-
1-1 ⟦31⟧ berech♪et. Für die Zeme♪tart wird ei♪ Zeme♪t der Klaſſe N (♪ormal) gewählt. Wie i♪
Kap. 3.1.3 erwäh♪t, ka♪♪ bei wärmebeha♪delte♪ Fertigteile♪ daſ autoge♪e Schwi♪de♪ ver♪ach-
läſſigt werde♪. Daher wird im Folge♪de♪ lediglich der Gru♪dwert deſ Trock♪u♪gſſchwi♪de♪ſ
berückſichtigt.

εcd,∞ − 0, 00027 (4.182)

Mit de♪ ermittelte♪ Steiˇgkeite♪ ka♪♪ die Berech♪u♪g der Verformu♪ge♪ durchgeführt werde♪.
Hierfür wird die ♪umeriſche I♪tegratio♪ der Mome♪te♪-Krümmu♪gſbeziehu♪g ♪ach Simpſoo♪
gemäSS Zilch u♪d Zehetmeier ⟦42, S.381-399⟧ verwe♪det. Dieſeſ Ko♪zept baſiert darauf, daſſ ei♪
Bauteil i♪ ei♪e gerade A♪zahl a♪ Abſch♪itte♪ u♪terteilt wird. I♪ jedem dieſer Abſch♪itte wird
die Biegeſteiˇgkeit im geriſſe♪e♪ u♪d u♪geriſſe♪e♪ Zuſta♪d ermittelt, wobei die Mitwirku♪g deſ
Beto♪ſ ♪ach dem Riſſ über ei♪e♪ Verteilu♪gſbeiwert berückſichtigt wird. AbſchlieSSe♪d wird die
Krümmu♪g i♪ jedem Abſch♪itt ermittelt u♪d mit dem virtuelle♪ Mome♪t (Pri♪zip der virtuelle♪
Kräfte) auˇ♪tegriert.

Daſ Pri♪zip der virtuelle♪ Kräfte die♪t der Berech♪u♪g vo♪ pu♪ktuelle♪ Verformu♪ge♪ u♪d
baut auf dem E♪ergie- bzw. Arbeitſſatz der Mecha♪ik auf. Die Berech♪u♪g der Verformu♪g a♪
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ei♪em beſtimmte♪ Pu♪kt ei♪eſ Bauteilſ erfolgt auſ der Bedi♪gu♪g, daſſ die Summe der i♪♪ere♪
u♪d äuSSere♪ Arbeit vo♪ virtuelle♪ Kräfte♪ a♪ reale♪ Verſchiebu♪ge♪ verſchwi♪de♪ muſſ ⟦42,
S.382⟧. Die a♪geſetzte virtuelle Kraft muſſ a♪ der Stelle ſituiert werde♪, a♪ der die Verformu♪g
geſucht wird. Folge♪de Gleichu♪ge♪ beſchreibe♪ daſ Pri♪zip der virtuelle♪ Kräfte bei rei♪er
Biegebea♪ſpruchu♪g ei♪eſ Ei♪feldträgerſ u♪d geſuchter Verformu♪g i♪ Feldmitte.

δM − δF · l

4 (4.183)

κ(x) − M(x)
EI(x) (4.184)

δW a − δF · w (4.185)

δW i − δM(x) ·
� l

0
κ(x)dx (4.186)

− δM(x) ·
� l

0

M(x)
EI(x)dx (4.187)

0 − δW i + δW a (4.188)

mit:

δM virtuelleſ Mome♪t
δF virtuelle Laſt
κ Querſch♪ittſverkrümmu♪g
δWa virtuelle äuSSere Arbeit
δWi virtuelle i♪♪ere Arbeit

Setzt ma♪ ♪u♪ die Terme für die virtuelle♪ Arbeitſbegriffe i♪ die Gl. (4.188) ei♪, erhält ma♪ die
Verformu♪g durch Umformu♪g u♪d der Bedi♪gu♪g, daſſ die Gl. (4.188) für beliebig a♪geſetzte
virtuelle Kräfte erfüllt ſei♪ muſſ.

0 − δM(x) ·
� l

0

M(x)
EI(x)dx + δF · w (4.189)

− δF · l

4 ·
� l

0

M(x)
EI(x)dx + δF · w (4.190)

w − ⩾ l

4 ·
� l

0

M(x)
EI(x)dx (4.191)

Eſ iſt a♪zumerke♪, daſſ x i♪ de♪ Gl. (4.184)-(4.191) die Koordi♪ate der Lä♪gſachſe deſ Stabſ
darſtellt u♪d ♪icht wie biſ dato die Beto♪druckzo♪e♪h÷he. Ebe♪fallſ iſt zu ſehe♪, daſſ auch die
Biegeſteiˇgkeit kei♪e♪ ko♪ſta♪te♪ Wert mehr ei♪♪immt, ſo♪der♪ vo♪ de♪ Sch♪ittgr÷SSe♪ (u♪d
damit vo♪ der Lage) abhä♪gig iſt. Je ♪ach der Lage beˇ♪de♪ ſich Teile deſ Bauteilſ im Zuſta♪d
I oder Zuſta♪d II. Die Abb. 4.14 zeigt die A♪we♪du♪g deſ Pri♪zipſ der virtuelle♪ Kräfte für
Bauteile im Beto♪bau.
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Abb. 4.14: A♪we♪du♪g deſ Pri♪zipſ der virtuelle♪ Kräfte im Beto♪bau5

Dari♪ erke♪♪t ma♪, daſſ i♪ de♪ Bereiche♪, i♪ de♪e♪ daſ Biegemome♪t daſ Riſſmome♪t über-
ſchritte♪ hat, die Biegeſteiˇgkeit auf de♪ Wert im Zuſta♪d II ab♪immt u♪d gleichzeitig die
Krümmu♪g zu♪immt. I♪ de♪ Bereiche♪, wo daſ Riſſmome♪t ♪och ♪icht überſchritte♪ iſt, ♪immt
die Biegeſteiˇgkeit de♪ Wert im Zuſta♪d I ei♪. Für Bauteile mit ei♪er ko♪ſta♪te♪ Steiˇgkeit über
die Lä♪ge gibt eſ ei♪fache Methode♪, wie z. B. I♪tegraltafel♪, mit de♪e♪ die I♪tegratio♪ über
die Mome♪te♪-Krümmu♪gſbeziehu♪g durchgeführt werde♪ ka♪♪. Da ſich bei Beto♪bauteile♪, je
♪ach Belaſtu♪gſſituatio♪, die Steiˇgkeitſverteilu♪g über die Lä♪ge ä♪dert, müſſe♪ hierbei a♪dere
Verfahre♪ a♪gewe♪det werde♪.

Ei♪e präziſe Form ſtellt die ♪umeriſche I♪tegratio♪ laut Simpſo♪ dar (ſiehe Abb. 4.15). Dabei
wird der I♪tegratio♪ſbereich i♪ ei♪e gerade A♪zahl vo♪ Abſch♪itte♪ mit der Lä♪ge ∆x u♪terteilt,
um im A♪ſchluſſ daſ über drei Stützſtelle♪ aufgebaute I♪terpolatio♪ſpoly♪om mithilfe der
Gl. (4.192) zu l÷ſe♪ ⟦42, S.388-390⟧. Je mehr Abſch♪itte hera♪gezoge♪ werde♪, umſo ge♪auer
wird daſ Ergeb♪iſ der I♪tegratio♪.

5In Anlehnung an Zilch und Zehetmeier [42, S.389]
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Abb. 4.15: Numeriſche I♪tegratio♪ mithilfe der Simpſo♪regel6

� xn

x0
f(x)dx −∆x

3 ·

f(x0) + 4 · f(x1) + 2 · f(x2) + 4 · f(x3)

+ ▷ ▷ ▷ + 2 · f(xn⩾2) + 4 · f(xn⩾1) + f(xn)


(4.192)

mit:

f beliebige Fu♪ktio♪

Im A♪ha♪g iſt die geſamte Tabelle mit der Berech♪u♪g für de♪ Zeitpu♪kt t0 u♪d t∞ zu ſehe♪.
Die ei♪zel♪e♪ Schritte laufe♪ wie folgt ab:

1. U♪terteilu♪g der Lä♪ge i♪ ei♪e gerade A♪zahl vo♪ Abſch♪itte♪

2. Charakteriſtiſcheſ u♪d quaſi-ſtä♪digeſ Mome♪t a♪ de♪ Stützſtelle♪ mithilfe deſ Sch♪itt-
pri♪zipeſ ermittel♪

3. Virtuelleſ Mome♪t a♪ de♪ Stützſtelle♪ mithilfe deſ Strahle♪ſatzeſ ermittel♪

4. Krümmu♪g im u♪geriſſe♪e♪ u♪d vollſtä♪dig geriſſe♪e♪ Zuſta♪d beſtimme♪ gemäSS Gl. (4.184)

5. Bewehru♪gſſpa♪♪u♪g im rei♪e♪ Zuſta♪d II beſtimme♪

σs − MEk

zII · At
(4.193)

εs − σs

Etm
(4.194)

6In Anlehnung an Zilch und Zehetmeier [42, S.389]
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mit:

εs Deh♪u♪g der Bewehru♪g

6. Ermittlu♪g deſ Verteilu♪gſbeiwertſ, der die Mitwirku♪g deſ Beto♪ſ auf Zug ♪ach Auftrete♪
ei♪eſ Riſſeſ berückſichtigt

Ac,eff − b · max


2, 5 · d1,
h

2


(4.195)

ρeff − At

Ac,eff
(4.196)

σsr − fctm ·
 1

ρs,eff
⩾ 1


(4.197)

∆σsr − Mcr

zII · At
⩾ αs · Mcr

II
· zs (4.198)

∆εsr − ∆σsr

Etm
(4.199)

βt − 0, 4 ▷ ▷ ▷ Kurzzeitbelaſtu♪g

− 0, 25 ▷ ▷ ▷ La♪gzeitbelaſtu♪g

U♪geriſſe♪ (0 < σs ≤ σsr):

ζ − 0 (4.200)

Riſſbildu♪g (σsr < σs ≤ 1, 3 · σsr):

ζ − 1 ⩾ βt · (σs ⩾ σsr) + (1, 3 · σsr ⩾ σs)
0, 3 · σsr

· ∆εsr

εs
(4.201)

Abgeſchloſſe♪e Riſſbildu♪g (1, 3 · σsr < σs ≤ ftk):

ζ − 1 ⩾ βt · ∆εsr

εs
(4.202)

mit:

σsr Spa♪♪u♪gſſpru♪g bei der Erſtriſſbildu♪g ⟦kN◁cm2⟧
∆σsr Spa♪♪u♪gſſpru♪g bei der Riſſbildu♪g ⟦kN◁cm2⟧
εsr Deh♪u♪g bei Riſſbildu♪g
βt Faktor für die Laſtdauer

7. Berückſichtigu♪g deſ Krieche♪ſ durch Steiˇgkeitſverluſt gemäSS Gl. (4.169)-(4.180)
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8. Beſtimmu♪g der mittlere♪ Krümmu♪g

κm − ζ · κII + (1 ⩾ ζ) · κI (4.203)

mit:

κm mittlere Krümmu♪g
κII Krümmu♪g im Zuſta♪d II
κI Krümmu♪g im Zuſta♪d I

9. Ermittlu♪g der Schwi♪dkrümmu♪g

Ncs − εcd,∞ · Etm · At (4.204)

κcs,I − Ncs · (h◁2 ⩾ d1)
EII∞

(4.205)

κcs,II − Ncs · (dm ⩾ xII,∞)
EIII∞

(4.206)

κcs,m − ζ · κcs,II + (1 ⩾ ζ) · κcs,I (4.207)

mit:

Ncs Erſatzkraft zufolge Schwi♪de♪
κcs,m mittlere Schwi♪dkrümmu♪g

10. ♪umeriſche I♪tegratio♪ über die Krümmu♪g (Biegeverformu♪g u♪d Schwi♪de♪) u♪d daſ
virtuelle Mome♪t mittelſ Gl. (4.192)

Mit dieſer Methode erhält ma♪ für die CFK-Varia♪te folge♪de Verformu♪ge♪:

w0 − 2,06 cm ≤ 4,03 cm − l◁300 ✓ (4.208)

η − w0
l◁300 − 51 % (4.209)

w∞ − 3,41 cm ≤ 4,84 cm − l◁250 ✓ (4.210)

η − w∞
l◁250 − 70 % (4.211)

Schwingungen

A♪alog zur STB-Varia♪te wird die Steiˇgkeit für de♪ Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ mithilfe deſ äquiva-
le♪te♪ Trägheitſmome♪tſ ♪ach Biſchoff u♪d Groſſ ⟦4⟧ berech♪et. Alſ Gre♪zwerte wurde♪ die im
ˇb ⟦12, S. 293⟧ a♪gegebe♪e♪ ♪atürliche♪ Freque♪ze♪ für FuSSgä♪ger mit 1,6₫2,4 Hz u♪d 3,5₫4,5 Hz
a♪ge♪omme♪.
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Für ei♪ gele♪kig gelagerte♪ Ei♪feldſyſtem mit Gleichlaſt, welcheſ i♪ ei♪em gewiſſe♪ Abſch♪itt
bereitſ geriſſe♪ iſt, ka♪♪ daſ äquivale♪te Trägheitſmome♪t zufolge Biſchoff u♪d Groſſ ⟦4⟧
folge♪dermaSSe♪ berech♪et werde♪:

Ieq − III

1 ⩾

1, 72 ⩾ 0, 72 ·


Mcr

MEqs


·

1 ⩾


III
II


·


Mcr
MEqs

2 (4.212)

− 738189

1 ⩾

1, 72 ⩾ 0, 72 ·


263·100
406·100


·

1 ⩾


738189
1986067


·


263·100
406·100

2 − 949 921 cm4

Multipliziert ma♪ ♪u♪ daſ äquivale♪te Trägheitſmome♪t mit dem Elaſtizitätſmodul deſ Beto♪ſ,
erhält ma♪ die a♪zuſetze♪de Biegeſteiˇgkeit für de♪ Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ u♪d ka♪♪ die erſte
Eige♪freque♪z berech♪e♪.

EIeq − Ec0m · Ieq − 3700 · 949921◁10 − 3, 51 · 108 Nm2 (4.213)

m − g0,k · 100 − 19, 28 · 100 − 1928 kg (4.214)

f1 − π

2 · l2
·
�

EIeq

m


(4.215)

− π

2 · 12, 102 ·
�3, 51 · 108

1928


− 4,58 Hz ✓

Da ſich bereitſ die erſte Eige♪freque♪z über de♪ beide♪ Gre♪zfreque♪zbereiche♪ beˇ♪det, iſt
ei♪e U♪terſuchu♪g der weitere♪ Eige♪freque♪ze♪ ♪icht ♪otwe♪dig.

Rissbreiten

Die Berech♪u♪g der Riſſbreite♪ erfolgt gemäSS Niewelſ ⟦20⟧. Der Gre♪zwert wird laut Niewelſ ⟦20⟧
i♪ alle♪ vorha♪de♪e♪ Richtli♪ie♪ maximal mit wk,lim − 0,5 mm a♪gegebe♪.

Der Ei♪zelriſſzuſta♪d wird wie folgt beſchriebe♪:

C − 13,15 N◁mm2 ▷ ▷ ▷ Mittelwert auſ Verſuche♪ i♪ Niewelſ ⟦20⟧

α − 0, 36 ▷ ▷ ▷ Mittelwert auſ Verſuche♪ i♪ Niewelſ ⟦20⟧

φV − 3, 30 ▷ ▷ ▷ laut Niewelſ ⟦20⟧

Ff − MEqs

z
− 406

52, 30 · 100000 − 777 141 N (4.216)

Fcr − Mcr

z
− 263

52, 30 · 100000 − 502 249 N (4.217)
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wk −


F 2
f · d · (1 + α) · 2α

4 · A2
t · C · Etm

 1
1+α

·(1 + φV )α (4.218)

−


7771412 · 16 · (1 + 0, 36) · 20,36

4 · 80422 · 13, 15 · 158000

 1
1+0,36

·(1 + 3, 30)0,36 − 0,13 mm

mit:

C Beiwert auſ dem Verbu♪dgeſetz ⟦N◁mm2⟧
α Expo♪e♪t deſ Verbu♪dgeſetzeſ
φV Verbu♪dkriechzahl
Ff Kraft i♪ der FVK-Bewehru♪g bei Erſtriſſbildu♪g ⟦N⟧
Fcr Erſtriſſkraft ⟦N⟧

Im Zuſta♪d deſ abgeſchloſſe♪e♪ Riſſbildeſ ergibt ſich folge♪de Riſſbreite:

Ac,eff − mi♪


2, 5 · (h ⩾ dm), h ⩾ x

3 ,
h

2


·b (4.219)

− mi♪


2, 5 · (620 ⩾ 579)� �� �
102,5 mm

,
620 ⩾ 168

3� �� �
151 mm

,
620
2����

310 mm


·1000 − 102 500 mm2

ρeff − At

Ac,eff
− 8042

102500 − 7,85 % (4.220)

Fcr,eff − Ac,eff · fctm · (1 + αs · ρeff ) (4.221)

− 102500 · 4, 1 · (1 + 4, 27 · 0, 0785) − 561 059 N

λ − 1 + α

1 ⩾ α
·


Fcr,eff

Ff

4,84·α2+1,68
+1 (4.222)

− 1 + 0, 36
1 ⩾ 0, 36 ·

561059
777141

4,84·0,362+1,68
+1 − 2, 0

αV − 1 + λ · α

2 + λ · α
− 1 + 2, 0 · 0, 36

2 + 2, 0 · 0, 36 − 0, 63 (4.223)

wk,max −


Fcr,eff · d · (1 + α · λ) · (Ff ⩾ αV
(1+φV )α · Fcr,eff ) · 2α

2 · Etm · A2
t · C

 1
1+α

(4.224)

−
561059 · 16 · (1 + 0, 36 · 2, 0) · (777141 ⩾ 0,63

(1+3,30)0,36 · 561059) · 20,36

2 · 158000 · 80422 · 13, 15

 1
1+0,36

− 0,08 mm
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mit:

Fcr,eff Riſſkraft der effektive♪ Beto♪querſch♪ittſ˝äche ⟦N⟧
λ Expo♪e♪t für de♪ Schlupfverlauf
αV V÷lligkeitſbeiwert
wk,max Riſſbreite bei abgeſchloſſe♪em Riſſbild ⟦mm⟧

Da die Kraft i♪ der FVK-Bewehru♪g gr÷SSer iſt alſ die Riſſkraft der effektive♪ Beto♪querſch♪ittſ-
˝äche iſt vo♪ ei♪em abgeſchloſſe♪e♪ Riſſbild auſzugehe♪.

wk,max − 0,08 mm ≤ 0,5 mm − wk,lim ✓ (4.225)

η − wk,max

wk,lim
− 16 % (4.226)

Spannungsbegrenzung

Die i♪ de♪ jeweilige♪ Materialie♪ auftrete♪de♪ Spa♪♪u♪ge♪ dürfe♪ ♪ur ei♪e♪ begre♪zte♪ Wert
erreiche♪. Die Nachweiſe, welche i♪ der ×NORM EN 1992-1-1 ⟦31⟧ deˇ♪iert ſi♪d, müſſe♪ zu
jedem Zeitpu♪kt ei♪gehalte♪ werde♪. Der Gre♪zwert für die CFK-Bewehru♪gſſpa♪♪u♪g wird dem
ACI 440 ⟦1⟧ e♪t♪omme♪. Daher werde♪ ſowohl der Zeitpu♪kt t − 0 u♪d alſ auch der Zeitpu♪kt t
− ∞ u♪terſucht.

σs,lim − CC · ftk,100 − 0, 55 · 210 − 115,5 kN◁cm2 (4.227)

σs,0 − MEk

zII · At
(4.228)

− 45800
52, 30 · 80, 42 − 10,88 kN◁cm2 ✓

σs,∞ − MEk

(dm ⩾ xII,∞◁3) · At
(4.229)

− 45800
(57, 90 ⩾ 23, 13◁3) · 80, 42 − 11,34 kN◁cm2 ✓

σc,k,lim − 0, 60 · fck − 0, 60 · 5, 0 − 3,0 kN◁cm2 (4.230)

σc,k,0 − MEk

III
· xII (4.231)

− 45800
738189 · 16, 80 − 1,04 kN◁cm2 ✓
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σs,k,∞ − MEk

III,∞
· xII,∞ (4.232)

− 44700
1342706 · 23, 13 − 0,79 kN◁cm2 ✓

σc,qs,lim − 0, 45 · fck − 0, 60 · 5, 0 − 2,25 kN◁cm2 (4.233)

σc,qs,0 − MEqs

III
· xII (4.234)

− 39600
738189 · 16, 80 − 0,93 kN◁cm2 ✓

σs,qs,∞ − MEqs

III,∞
· xII,∞ (4.235)

− 39600
1342706 · 23, 13 − 0,70 kN◁cm2 ✓

mit:

CC Abmi♪deru♪gſfaktor für Dauerſta♪d

4.5.4 Konstruktive Durchbildung

I♪ dieſem Kapitel wird ko♪trolliert, ob die Regel♪ für die ko♪ſtruktive Durchbildu♪g ei♪gehalte♪
worde♪ ſi♪d. Nebe♪ de♪ rech♪eriſche♪ Nachweiſe♪ iſt dieſ eſſe♪tiell für daſ Tragverhalte♪ u♪d
die Ei♪haltu♪g der Gebrauchſtauglichkeit ei♪eſ Bauteilſ. Biſ auf die Beto♪decku♪g u♪d die
Mi♪deſtbewehru♪g werde♪ die Bedi♪gu♪ge♪ für Stahlbeto♪bauteile groSSteilſ über♪omme♪.

Betondeckung

Für die Beto♪decku♪g wird der Wert auſ dem ACI 440 ⟦1⟧ über♪omme♪. Dari♪ wird i♪ ei♪em
Beiſpiel für ei♪e♪ CFK-Bewehru♪gſſtab mit 15,9 mm ei♪e Beto♪decku♪g vo♪ 19 mm a♪gegebe♪.

c − 19 mm (4.236)

Mindestbewehrungsabstände

Für ei♪e♪ Beto♪ mit ei♪em Gr÷SStkor♪ vo♪ 8 mm, ei♪em maximale♪ Bewehru♪gſdurchmeſſer
vo♪ ∅max − 16 mm u♪d mehrlagiger Bewehru♪gſauſführu♪g ergibt ſich folge♪der mi♪deſte♪ſ
ei♪zuhalte♪der Abſta♪d zwiſche♪ de♪ ei♪zel♪e♪ Stäbe♪:

a − max
�
∅max · k1,∅g · k2, 20 mm

	
(4.237)

− max
�

16 · 1, 4� �� �
22,4 mm

, 8 + 10� �� �
18 mm

, 32 mm
	

− 22,4 mm ≤ 42mm − e ⩾ ∅max

2 − 50 ⩾ 16
2 ✓
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Mindest- und Maximalbewehrung

Folge♪de A♪gabe♪ ſi♪d bezüglich der Bewehru♪g ei♪zuhalte♪. Die A♪gabe für die Mi♪deſtbeweh-
ru♪g wird dem ACI 440 ⟦1⟧ e♪t♪omme♪.

As,min − 2, 3
ftd

· b · dm (4.238)

− 2, 3
210 · 1000 · 579 − 634 mm2◁m − 6,34 cm2◁m ✓

As,max − Ac · 0, 04 > As,ges (4.239)

248 cm2◁m > 2 · 80, 42 + 11, 31 − 172,16 cm2◁m ✓

As,quer ≥ As,längs · 20 % (4.240)

22,62 cm2◁m ≥ 80, 42 · 20 % − 16,08 cm2◁m ✓

smax,längs − max
�
1, 5 · h, 25 cm

�
− max

�
93 cm, 25 cm

�
− 25 cm ✓ (4.241)

smax,quer − max
�
3, 0 · h, 35 cm

�
− max

�
186 cm, 35 cm

�
− 35 cm ✓ (4.242)

As,Auflager ≥ As,F eld · 50 % (4.243)

40,21 cm2◁m ≥ 80, 42 · 50 % − 40,21 cm2◁m ✓

4.5.5 GWP - Global Warming Potential

Für die Berech♪u♪g deſ Global Warmi♪g Pote♪tialſ iſt daſ Volume♪ deſ Beto♪ſ u♪d die Maſſe
der Bewehru♪g erforderlich. Mithilfe dieſer Werte u♪d dem GWP der ei♪zel♪e♪ Materialie♪ läſſt
ſich daſ GWP deſ Bauteilſ beſtimme♪. Für die Berech♪u♪g deſ GWP u♪d der Materialkoſte♪
wird verei♪facht die u♪tere Lä♪gſbewehru♪g über die geſamte tatſächliche Lä♪ge u♪d Breite der
Treppe a♪ge♪omme♪.

mBew − As,längs · bT · ltat · ρ (4.244)

− 80, 42
10000 · 1, 20 · 13, 53 · 1500 − 196 kg

Vc − h · bT · ltat + nS · hS · aS · bT

2 (4.245)

− 0, 62 · 1, 20 · 13, 53 + 32 · 0, 17 · 0, 30 · 1, 20
2 − 11,049 m3

GWPBT − mBew · GWP + Vc · GWP (4.246)

− 196 · 18, 16� �� �
3558

+ 11, 049 · 300� �� �
3315

− 6873 kg CO2⩾Äq

86



4 Bemessung RAIQA-Treppe

4.5.6 Materialkosten

A♪alog zur Berech♪u♪g deſ GWP werde♪ die Materialkoſte♪ a♪ha♪d der Bewehru♪gſmaſſe, der
Beto♪kubatur u♪d deſ a♪gegebe♪ Materialpreiſeſ auſgerech♪et.

MKBT − mBew · MP + Vc · MP (4.247)

− 196 · 9, 90� �� �
1939,68

+ 11, 049 · 124� �� �
1370,03

− 3309,71e

4.6 UHPC-Variante

I♪ dieſem Kapitel werde♪ die Ei♪ga♪gſdate♪ für die Bemeſſu♪g der UHPC-Varia♪te a♪gegebe♪.
Die Nachweiſe für die Querkraft, Verformu♪g u♪d Schwi♪gu♪g wurde♪ a♪alog zur STB-Varia♪te
durchgeführt. Im U♪terſchied zur Bemeſſu♪g der STB-Varia♪te wird aufgru♪d der vorha♪de♪e♪
Faſer♪ der Riſſbreite♪♪achweiſ ♪icht be♪÷tigt u♪d der Biege♪achweiſ mit ei♪er li♪eare♪ Spa♪♪u♪g-
Deh♪u♪gſli♪ie geführt. Die Verformu♪gſberech♪u♪g wird durch die I♪tegratio♪ der Mome♪te♪-
Krümmu♪gſbeziehu♪g ♪ach Simpſo♪ vollzoge♪. Da alle vorkomme♪de♪ Nachweiſe bereitſ erklärt
wurde♪, wird hier auf die ei♪zel♪e♪ Reche♪ſchritte verzichtet. Die Berech♪u♪g iſt im A♪ha♪g
erſichtlich u♪d i♪ Kapitel 4.7 ſi♪d die releva♪te♪ Ergeb♪iſſe aller Varia♪te♪ zuſamme♪gefaſſt.

4.6.1 Eingangsdaten

Die iterative Ermittlu♪g ergibt ei♪e mi♪imal be♪÷tigte Platte♪h÷he♪ vo♪ h − 34 cm.

Materialien

Die Bemeſſu♪g wird mit ei♪em UHPC mit ei♪er charakteriſtiſche♪ Druckfeſtigkeit vo♪ 200 N◁mm2

u♪d ei♪em Bewehru♪gſſtahl B550 durchgeführt. Die Materialeige♪ſchafte♪ ſi♪d i♪ der Tab. 4.11
u♪d Tab. 4.12 a♪gegebe♪.

Tab. 4.11: Materialeige♪ſchafte♪ deſ UHPC

Eige♪ſchaft Wert Ei♪heit

Elaſtiſtizitätſmodul Ec0m 52 140 N◁mm2

char. Druckfeſtigkeit fck 200,0 N◁mm2

La♪gzeitfaktor αcc 0,85 ⁄
Bemeſſu♪gſdruckfeſtigkeit fcd 113,3 N◁mm2

mittlere Zugfeſtigkeit fctm 10,26 N◁mm2

Global Warmi♪g Pote♪tial GWP 1341 kg CO2-Äq.⁄kg
Materialpreiſ MP 500,00 e⁄m3
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4 Bemessung RAIQA-Treppe

Die i♪ de♪ Tabelle♪ vorkomme♪de♪ Werte für de♪ E-Modul, die Bemeſſu♪gſdruckfeſtigkeit u♪d
die mittlere Zugfeſtigkeit ergebe♪ ſich laut Fehli♪g et al. ⟦11⟧ wie folgt:

Ec0m − 8800 · f1◁3
cm (4.248)

− 8800 · (fck + 8)1◁3 − 5214 kN◁cm2

fcd − fck · αcc

γM
(4.249)

− 20, 00 · 0, 85
1, 50 − 11,33 kN◁cm2

fctm − 0, 3 · f
2◁3
ck (4.250)

− 0, 3 · 202◁3 − 1,026 kN◁cm2

Tab. 4.12: Materialeige♪ſchafte♪ Bewehru♪gſſtahl B550

Eige♪ſchaft Wert Ei♪heit

Elaſtiſtizitätſmodul Es 210 000 N◁mm2

char. FlieSSgre♪ze fyk 550,0 N◁mm2

Bemeſſu♪gſ˝ieSSgre♪ze fyd 478,3 N◁mm2

Beiwert für die H÷chſtlaſt k 1,08 -
Deh♪u♪g bei H÷chſtlaſt εuk 5,00 %
Dichte ρ 7850 kg◁m3

Global Warmi♪g Pote♪tial GWP 0,24 kg CO2-Äq.⁄kg
Materialpreiſ MP 0,92 e⁄kg

Bewehrung

Folge♪de Bewehru♪g im Feldbereich wird auf Gru♪dlage der iterative♪ Beſtimmu♪g be♪÷tigt,
um alle Nachweiſe mit der vorha♪de♪e♪ Bauteildicke zu erfülle♪ (ſiehe Tab. 4.13):

Tab. 4.13: Bewehru♪g im Feldbereich der UHPC-Varia♪te

Durchmeſſer Stababſta♪d Ra♪dabſta♪d Querſch♪ittſ˝äche
d ⟦mm⟧ e ⟦cm⟧ d1 ⟦cm⟧ As ⟦cm2◁m⟧

obere Lage - lä♪gſ: 14 10 4,20 15,39
obere Lage - quer: 14 10 5,60 15,39

u♪tere Lage - quer: 14 10 6,80 15,39
u♪tere Lage - lä♪gſ: 26 10 4,80 53,09
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Für die Berech♪u♪ge♪ wird lediglich die u♪tere Lä♪gſbewehru♪g be♪÷tigt. Die reſtliche♪ Beweh-
ru♪gſlage♪ werde♪ aufgru♪d vo♪ ko♪ſtruktive♪ Bedi♪gu♪ge♪ (Mi♪deſtbewehru♪g u♪d mi♪imale
Querbewehru♪g) a♪geord♪et. Die a♪gegebe♪e♪ Ra♪dabſtä♪de ergebe♪ ſich zufolge ei♪er Beto♪-
decku♪g vo♪ c − 35 mm.

Damit ergibt ſich ei♪ Hauptlä♪gſbewehru♪gſgehalt vo♪:

dm − h ⩾ d1 − 34 ⩾ 4, 80 − 29,20 cm (4.251)

ρl − As

dm · b
− 53, 099

29, 20 · 100 − 1,82 % ≤ 2,00 % ✓ (4.252)

SchnittgröSSen

Die für die Ermittlu♪g der Belaſtu♪g be♪÷tigte♪ Schritte wurde♪ i♪ Kap. 4.1.2 u♪d i♪ Kap. 4.3.1
erläutert.

Eige♪gewicht Platte : g0,k − 11,45 kN◁m

Aufbaulaſt : g1,k − 1,73 kN◁m

Nutzlaſt : qk − 4,00 kN◁m

Die Laſte♪ u♪d Sch♪ittgr÷SSe♪ für de♪ Ei♪feldträger ergebe♪ ſich ſomit jeweilſ zu:

GZT - Gru♪dkombi♪atio♪ : pd − 23,79 kN◁m MEd − 435 kNm VEd − 144 kN

GZG - charakteriſtiſch : pk − 17,18 kN◁m MEk − 314 kNm

GZG - quaſi-ſtä♪dig : pqs − 14,38 kN◁m MEqs − 263 kNm

Mithilfe dieſer A♪gabe♪ ka♪♪ die Bemeſſu♪g der UHPC-Veria♪te durchgeführt werde♪. Die
ge♪aue Berech♪u♪g iſt im A♪ha♪g erſichtlich u♪d i♪ Kapitel 4.7 ſi♪d die releva♪te♪ Ergeb♪iſſe
aller Varia♪te♪ zuſamme♪gefaſſt.
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4.7 Ergebnisvergleich

Die Tab. 4.14 faſſt die wichtigſte♪ Ergeb♪iſſe der ei♪zel♪e♪ Varia♪te♪ zuſamme♪.

Tab. 4.14: Vergleich der u♪terſchiedliche♪ Varia♪te♪ für die RAIQA-Treppe

Ei♪heit Stahl STB CFK GFK UHPC

Bauteilh÷he cm 40 60 62 75 34
Hauptbewehru♪gſ˝äche cm2◁m ⁄ 73,20 80,42 80,42 53,09
Biegemome♪te♪widerſta♪d kNm◁m 276 1708 1465 1382 1368
Querkraftwiderſta♪d kN◁m ⁄ 226 419 403 329
Kurzzeitdurchbiegu♪g cm 3,35 2,11 2,06 1,27 3,89
La♪gzeitdurchbiegu♪g cm ⁄ 3,60 3,41 2,06 4,29
Schwi♪gu♪g Hz 2,44 4,54 4,58 4,62 2,97
Riſſbreite mm ⁄ 0,04 0,08 0,15 ⁄
GWP kg CO2 äq 2251 3441 6873 4810 8881
Materialkoſte♪ e 917,52 2188,33 3309,71 3579,36 3873,32

Bei de♪ ermittelte♪ Bauteilh÷he♪ ha♪delt eſ ſich jeweilſ um de♪ mi♪imal erforderliche♪ Wert. I♪
Hi♪blick auf die E♪tſcheidu♪gſgru♪dlage♪ ſtellt die Bauteilh÷he de♪ wichtigſte♪ Parameter dar,
da der Gru♪d dieſer U♪terſuchu♪g daſ Erm÷gliche♪ ei♪er ſchla♪ke♪ Treppe♪ko♪ſtruktio♪ iſt,
welche im Atrium ei♪e repräſe♪tative Poſitio♪ ei♪♪immt. Die a♪dere♪ beide♪ E♪tſcheidu♪gſpa-
rameter - daſ GWP u♪d die Materialkoſte♪ - ſi♪d auf ei♪er ſehr verei♪fachte♪ Baſiſ ermittelt
worde♪ u♪d beſchreibe♪ lediglich de♪ Herſtellu♪gſprozeſſ. Um die u♪terſchiedliche♪ Varia♪te♪
bezüglich ×kobila♪z u♪d Wirtſchaftlicheit beurteile♪ zu k÷♪♪e♪, iſt ei♪e auſführlichere Methodik
a♪zuwe♪de♪, die de♪ geſamte♪ Lebe♪ſzykluſ der Varia♪te♪ berückſichtigt.

Vergleicht ma♪ die Bauteilh÷he♪ der ei♪zel♪e♪ Treppe♪materialie♪ mitei♪a♪der, erke♪♪t ma♪,
daſſ auſſchlieSSlich die UHPC-Varia♪te mit der Stahlvaria♪te mithalte♪ ka♪♪. Alle a♪dere♪
Varia♪te♪ be♪÷tige♪ ei♪e deutlich ſtärkere Bauteildicke. Hi♪ſichtlich der U♪terſuchu♪g ♪ach
ei♪er ſchla♪kere♪ Ko♪ſtruktio♪ im Vergleich zur Stahlvaria♪te zeige♪ dieſe Ergeb♪iſſe, daſſ
für dieſe A♪we♪du♪g die ♪ormalfeſte♪ Beto♪varia♪te♪ kei♪e beſſere L÷ſu♪g biete♪. Vergleicht
ma♪ die UHPC-Varia♪te u♪d die Stahlvaria♪te bezüglich GWP u♪d Materialkoſte♪, erke♪♪t
ma♪ ei♪e♪ deutliche♪ Vorſpru♪g der Stahlvaria♪te, weſhalb ei♪ Ei♪ſatz vo♪ UHPC i♪ ei♪er
Lebe♪ſzykluſa♪alyſe betrachtet werde♪ ſollte, um die tatſächliche♪ Auſwirku♪ge♪ i♪ Bezug
auf dieſe Pu♪kte beurteile♪ zu k÷♪♪e♪. We♪♪ ♪ur die Bauteildicke i♪ die E♪tſcheidu♪gſˇ♪du♪g
ei♪geht, würde die UHPC-Varia♪te ♪ebe♪ der Stahlvaria♪te die geeig♪etſte L÷ſu♪g darſtelle♪
ei♪e ſchla♪ke, repräſe♪tative Treppe zu errichte♪. Eſ iſt a♪zumerke♪, daſſ die Dime♪ſio♪e♪ der
Stahlvaria♪te vo♪ der gepla♪te♪ Amtſvaria♪te über♪omme♪ wurde♪ u♪d da auch durch ei♪e
Optimieru♪g ei♪e ſchla♪kere L÷ſu♪g gefu♪de♪ werde♪ ka♪♪.

Bei alle♪ Beto♪varia♪te♪ ſtelle♪ ſich aufgru♪d der groSSe♪ Spa♪♪weite die Gebrauchſtauglich-
keitſ♪achweiſe alſ auſſchlaggebe♪d herauſ. Daſ mäSSige Verformu♪gſ- u♪d Schwi♪gu♪gſverhalte♪
der Beto♪varia♪te♪ iſt damit zu erkläre♪, daſſ aufgru♪d deſ ReiSSe♪ſ deſ Beto♪ſ ♪ur mehr ei♪
Bruchteil deſ Querſch♪itteſ i♪ die Steiˇgkeit ei♪geht, der Reſt deſ Querſch♪itteſ u♪wirkſam iſt
u♪d lediglich daſ Eige♪gewicht erh÷ht. Bei alle♪ ♪ormalfeſte♪ Beto♪varia♪te♪ iſt der Schwi♪gu♪gſ-
♪achweiſ maSSgebe♪d. Pri♪zipiell wäre eſ m÷glich, durch ei♪e Abſe♪ku♪g der Steiˇgkeit (geri♪gere
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Bauteildicke oder we♪iger Bewehru♪g) i♪ ei♪e♪ Freque♪zbereich zwiſche♪ de♪ Gre♪zfreque♪ze♪ zu
gela♪ge♪. Jedoch müſſte ma♪ die Steiˇgkeit ſo ſehr reduziere♪, daſſ dieſe ♪icht mehr auſreiche♪
würde, um die Verformu♪gſ♪achweiſe zu erfülle♪. Daſ AuſſchlieSSe♪ der M÷glichkeite♪ ei♪er
Überh÷hu♪g u♪d Vorſpa♪♪u♪g hat ei♪e♪ e♪orme♪ ♪egative♪ Effekt auf daſ Verformu♪gſverhalte♪
der Beto♪varia♪te♪.

Im Vergleich der Beto♪varia♪te♪ u♪terei♪a♪der erke♪♪t ma♪, daſſ mit ei♪er CFK-Bewehru♪g
i♪ etwa die gleiche Bauteilh÷he wie bei der ko♪ve♪tio♪elle♪ Stahlbeto♪varia♪te erreicht werde♪
ka♪♪. Dieſ jedoch gepaart mit deutlich ſchlechtere♪ Werte♪ für daſ GWP u♪d die Materialkoſte♪.
Die CFK-Varia♪te be♪÷tigt ei♪e♪ h÷here♪ Bewehru♪gſgehalt, um de♪ ♪iedrigere♪ E-Modul im
Vergleich zum Bewehru♪gſſtahl auſzubala♪ciere♪. Die ♪iedrigere Beto♪decku♪g hilft der CFK-
Varia♪te deutlich. Aufgru♪d der ſchlechtere♪ ×kodate♪ u♪d Materialkoſte♪ iſt der Ei♪ſatz vo♪
CFK-Bewehru♪g a♪ſtatt Bewehru♪gſſtahl für dieſe A♪we♪du♪g ♪icht ſi♪♪voll. Die mecha♪iſche♪
Eige♪ſchafte♪ der GFK-Bewehru♪g reiche♪ ♪icht auſ, um für dieſe A♪we♪du♪g alſ Alter♪ative zu
die♪e♪. Mithilfe deſ Ei♪ſatzeſ vo♪ UHPC ka♪♪ im Vergleich zu de♪ ♪ormalfeſte♪ Beto♪varia♪te♪
faſt die Hälfte der Bauteilh÷he ei♪geſpart werde♪. Dieſ iſt darauf zurückzuführe♪, daſſ durch
de♪ h÷here♪ E-Modul die Steiˇgkeit deſ Bauteilſ ſteigt u♪d zufolge der h÷here♪ Zugfeſtigkeit
daſ Riſſmome♪t gr÷SSer wird, wodurch ei♪ geri♪ger A♪teil deſ Bauteilſ i♪ de♪ geriſſe♪e♪ Zuſta♪d
gela♪gt.
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5 Finite-Elemente-Analyse

5.1 Allgemeines

I♪ dem vora♪gega♪ge♪e♪ Kapitel wurde♪ die verſchiede♪e♪ Treppe♪varia♪te♪ für die Geometrie
der RAIQA-Treppe dime♪ſio♪iert. Eſ zeigte ſich, daſſ bei de♪ Beto♪varia♪te♪ die Nachweiſe für
die Verformu♪ge♪ bzw. die Schwi♪gu♪ge♪ durchwegſ maSSgebe♪d ſi♪d. Dieſe Nachweiſe werde♪
vorwiege♪d durch die Steiˇgkeit ei♪eſ Bauteilſ beei♪˝uſſt, welche bei Beto♪varia♪te♪ durch daſ
ReiSSe♪ deſ Beto♪ſ (Überga♪g i♪ de♪ Zuſta♪d II) deutlich reduziert wird. Sobald dieſer Zuſta♪d
ei♪tritt, ſpielt für die Steiˇgkeitſeige♪ſchafte♪ deſ Bauteilſ lediglich die H÷he der Beto♪druck-
zo♪e u♪d die Bewehru♪g, auſgedrückt durch die Deh♪ſteiˇgkeit, ei♪e Rolle. Die Berech♪u♪g
der Verformu♪ge♪ wurde mithilfe der I♪tegratio♪ der Mome♪te♪-Krümmu♪gſbeziehu♪ge♪ ♪ach
Simpſo♪ durchgeführt. Weiterſ iſt ei♪e Modellverei♪fachu♪g auf ei♪ Ei♪feldträgerſyſtem mit der
Lä♪ge der horizo♪tale♪ Projektio♪ der Treppe♪geometrie vorge♪omme♪ worde♪. Bei li♪eare♪
Vergleichſberech♪u♪ge♪ ko♪♪te ma♪ ſehe♪, daſſ die vertikale♪ Verformu♪ge♪ zufolge der Modell-
verei♪fachu♪g um we♪ige Proze♪t u♪terſchätzt wird. Um dieſe Ergeb♪iſſe zu validiere♪, wird i♪
dieſem Kapitel mithilfe ei♪er Fi♪ite-Eleme♪te (FE)-Berech♪u♪g die Kurzzeitverformu♪g mit de♪
a♪alytiſche♪ Ergeb♪iſſe♪ vergliche♪. Deſ Weitere♪ wird daſ Bruchverhalte♪ betrachtet, um zu
ſehe♪, zu welche♪ Verſage♪ſmecha♪iſme♪ eſ kommt u♪d ob dieſe durch die Modellverei♪fachu♪g
berückſichtigt werde♪.

Für die Modellieru♪g u♪d Simulatio♪ wird auf daſ Programm ATENA 2D vo♪ Cervenka Consulting
zurückgegriffe♪. ATENA eig♪et ſich ſpeziell für die ♪ichtli♪eare Simulatio♪ vo♪ bewehrte♪
Beto♪bauteile♪, da die Riſſbildu♪g u♪d Verſage♪ſmecha♪iſme♪ u♪terſucht werde♪ k÷♪♪e♪.

5.2 Modellierung

5.2.1 Geometrie

Die Gru♪dgeometrie der Modelle wird auſ de♪ A♪gabe♪ i♪ Kap. 4.1.1 e♪t♪omme♪. Eſ wird die
tatſächliche Geometrie der Varia♪te♪ zweidime♪ſio♪al modelliert. Die Modellbreite beträgt, wie
bei de♪ a♪alytiſche♪ Berech♪u♪ge♪ 1,0 m. Lediglich die Laufplatte♪dicke u♪d die Bewehru♪g
u♪terſcheide♪ ſich bei de♪ u♪terſchiedliche♪ Varia♪te♪ vo♪ei♪a♪der. Exemplariſch wurde i♪ der
Abb. 5.1 die Geometrie der UHPC-Varia♪te dargeſtellt. Dari♪ erke♪♪t ma♪ die Bewehru♪gſa♪ord-
♪u♪g, welche de♪ A♪gabe♪ auſ der Tab. 4.13 e♪tſprecht. Um die Modellei♪gabe zu verei♪fache♪,
wurde♪ die Ra♪dabſtä♪de d1 ei♪heitlich für alle Bewehru♪gſa♪lage♪ mit dem Ra♪dabſta♪d der
u♪tere♪ Lä♪gſbewehru♪g gewählt. Weiterſ wurde♪ Überlappu♪ge♪, Biegeradie♪ u♪d Querlage♪
♪icht modelliert. Im Bereich der K♪icke iſt eſ wichtig, die Bewehru♪gſlage♪ i♪ die obere bzw.
u♪tere Lage zu führe♪. Hierbei wurde bei alle♪ Varia♪te♪ die Bewehru♪g biſ zur Spiegelachſe
geführt. Die Au˝ager♪aſe♪ werde♪ mit Bügelforme♪ auſgebildet, wobei die Bewehru♪gſa♪zahl
u♪d -durchmeſſer auſ der verei♪fachte♪ Querkraftbemeſſu♪g über♪omme♪ wurde♪.
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Abb. 5.1: Geometrie der UHPC-Varia♪te

5.2.2 Materialien

Beton C50/60 - UHPC

Für die Beto♪materialie♪ (C50⁄60 u♪d UHPC) wurde daſ Materialmodell SBETA vo♪ ATENA
verwe♪det. Dari♪ werde♪ folge♪de Effekte deſ Beto♪verhalte♪ſ berückſichtigt ⟦7⟧:

Ţ Nichtli♪eareſ Druckverhalte♪

Ţ ReiSSe♪ deſ Beto♪ſ im Zugbereich baſiere♪d auf ei♪er ♪ichtli♪eare♪ Bruchmecha♪ik

Ţ Abmi♪deru♪g der Beto♪druckfeſtigkeit u♪d Schubſteiˇgkeit ♪ach dem ReiSSe♪

Ţ Berückſichtigu♪g deſ te♪ſio♪ ſtiffe♪i♪g1

Ţ Biaxiale Beto♪feſtigkeit

Im Modell wird lediglich die gewü♪ſchte Beto♪druckfeſtigkeit ei♪gegebe♪. Die weitere♪ Werte
werde♪ abhä♪gig davo♪ berech♪et u♪d über♪omme♪. Für daſ UHPC-Modell wird zuſätzlich zur
Beto♪druckfeſtigkeit der E-Modul u♪d die Zugfeſtigkeit auſ der Tab. 4.11 überſchriebe♪. Daſ
zugru♪deliege♪e Materialmodell SBETA iſt i♪ der Abb. 5.2 dargeſtellt. Dari♪ iſt daſ ei♪axiale
Spa♪♪u♪gſ-Deh♪u♪gſverhalte♪, daſ biaxiale Spa♪♪u♪gſ-Deh♪u♪gſverhalte♪ u♪d die Zugſpa♪♪u♪g-
Riſſ÷ff♪u♪gſbeziehu♪g zu ſehe♪. Daſ Bruchverſage♪ vo♪ Beto♪ bei ei♪em ei♪axiale♪ Druckverſuch
äuSSert ſich ſchluſſe♪dlich durch ei♪ Verſage♪ zufolge der Querzugſpa♪♪u♪ge♪. Wird der Beto♪
biaxial durch Druckſpa♪♪u♪ge♪ belaſtet, iſt vo♪ ei♪er Feſtigkeitſerh÷hu♪g auſzugehe♪, währe♪d
bei ei♪er Querzugbelaſtu♪g mit ei♪er Ab♪ahme der Feſtigkeit zu rech♪e♪ iſt. Dieſer Umſta♪d wird
bei der biaxiale♪ Spa♪♪u♪gſ-Deh♪u♪gſbeziehu♪g berückſichtigt. I♪ de♪ ♪umeriſche♪ A♪alyſe♪
dieſer Arbeit wird verei♪facht auch für de♪ UHPC daſſelbe Materialmodell wie beim ♪ormalfeſte♪

1Tension stiffening beschreibt das Mitwirken des Betons auf Zug nach der Rissbildung.
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Beto♪ verwe♪det. Dieſ beruht auf dem Umſta♪d, daſſ i♪ ATENA urſprü♪glich kei♪ Materialmodell
für de♪ Beto♪ mit li♪earem Drucktragverhalte♪ vorzuˇ♪de♪ iſt. Ei♪e i♪dividuell ei♪geſtellteſ
Materialmodell be♪÷tigt zahlreiche ♪icht vorha♪de♪e Materiali♪formatio♪ u♪d würde weiterſ die
Ko♪verge♪zerreichu♪g erſchwere♪. Da beim Verſage♪ der UHPC-Modelle die Beto♪druckfeſtigkeit
allerdi♪gſ ♪icht mal a♪♪äher♪d erreicht iſt, wirkt ſich der Effekt der Nichtli♪earität ♪icht ſo
ſtark auf die Ergeb♪iſſe auſ.

Abb. 5.2: Materialmodell Beto♪

Bewehrung

Aufgru♪d der beſſere♪ Ergeb♪iſſe i♪ Bezug auf daſ Trag- u♪d Verformu♪gſverhalte♪ wird i♪ wei-
terer Folge für die FVK-Varia♪te♪ ♪ur mehr die CFK-Varia♪te u♪terſucht. Die Materialparameter
für die jeweilige♪ Bewehru♪gſmaterialie♪ k÷♪♪e♪ der Tab. 4.4 u♪d Tab. 4.7 e♪t♪omme♪ werde♪.
Währe♪d Bewehru♪gſſtahl durch ei♪ elaſtoplaſtiſcheſ Materialverhalte♪ verei♪facht beſchriebe♪
werde♪ ka♪♪, wird bei FVK-Bewehru♪g, aufgru♪d der fehle♪de♪ plaſtiſche♪ Reſerve♪, mit ei♪em
li♪eare♪ Modell gerech♪et (ſiehe Abb. 5.3). Die Bewehru♪g wird im Modell alſ diſkreteſ Eleme♪t
ei♪gegebe♪ u♪d der Verbu♪d wird alſ ideal a♪ge♪omme♪.

Abb. 5.3: Materialmodelle Bewehru♪g
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5.2.3 Randbedingungen des Modells

A♪alog zu de♪ a♪alytiſche♪ Berech♪u♪ge♪ wird auch für dieſe Modelle ei♪ Au˝ager u♪verſchieblich
u♪d daſ a♪dere horizo♪tal verſchieblich gewählt. Da eſ ſich um ei♪e zweidime♪ſio♪ale Modellieru♪g
ha♪delt, werde♪ die Ra♪dbedi♪gu♪ge♪ auſ der Ebe♪e ♪icht deˇ♪iert. Um die Ergeb♪iſſe mit
de♪e♪ der a♪alytiſche♪ Berech♪u♪g vergleiche♪ zu k÷♪♪e♪, müſſe♪ auch die FE-Modelle mit ei♪er
Gleichlaſt bea♪ſprucht werde♪. Die Belaſtu♪g ſetzt ſich auſ dem Eige♪gewicht, welcheſ vom
Programm automatiſch berech♪et wird, u♪d de♪ aufgebrachte♪ Laſte♪ zuſamme♪ (ſiehe Abb. 5.4).
Da lediglich charakteriſtiſche Laſte♪ a♪geſetzt werde♪, iſt ei♪e U♪terſcheidu♪g zwiſche♪ ſtä♪diger
u♪d verä♪derlicher Laſt ♪icht ♪otwe♪dig. Die aufgebrachte vertikale Li♪ie♪laſt berech♪et ſich
ſomit auſ der Summe der Aufbaulaſt u♪d Nutzlaſt u♪d ergibt für alle Varia♪te♪ 5,73 kN◁m.

Abb. 5.4: Ra♪dbedi♪u♪ge♪

5.2.4 FE-Netz und Lösungsmethode

Für die FE-Netzge♪erieru♪g werde♪ über daſ geſamte Modell viereckige Eleme♪te vom Typ
CCIſoQuad mit ei♪er Ka♪te♪lä♪ge vo♪ 50 mm gewählt. Daſ Eige♪gewicht u♪d die aufgebrachte
Laſt werde♪ i♪ Laſti♪kreme♪te aufgeteilt, damit der Belaſtu♪gſſpru♪g ♪icht zu groSS iſt u♪d die
♪ichtli♪eare Berech♪u♪g ko♪vergiert. Biſ zum Erreiche♪ der charakteriſtiſche♪ Laſt wird die
L÷ſu♪gſmethode ♪ach Newto♪-Raphſo♪ verwe♪det. Dieſ erm÷glicht, daſſ bei jedem Modell die
charakteriſtiſche Laſt u♪d die zugeh÷rige♪ Ergeb♪iſſe beim ſelbe♪ Laſtſchritt zu ˇ♪de♪ ſi♪d.
I♪ weiterer Folge wird daſ Boge♪lä♪ge♪verfahre♪ a♪gewe♪det, welcheſ ſich für Modelle eig♪et,
welche biſ zur Bruchlaſt bea♪ſprucht werde♪ u♪d wo auch daſ Nachbruchverhalte♪ u♪terſucht
werde♪ ſoll ⟦7⟧. Im Gege♪ſatz zur Newto♪-Raphſo♪-Methode werde♪ beim Boge♪lä♪ge♪verfahre♪
die Laſte♪ pro Laſti♪kreme♪t ♪icht ko♪ſta♪t gehalte♪. Aufgru♪d deſſe♪ werde♪ Mo♪itori♪g
Poi♪tſ i♪ Feldmitte alſ auch beim Au˝ager geſetzt, welche pro Laſtſchritt die Verformu♪g bzw.
die Au˝agerkraft meſſe♪. Somit läſſt ſich, ♪ach Umrech♪u♪g der Au˝agerkraft i♪ die Laſt, daſ
Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm erhalte♪.
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5.3 Numerische Ergebnisse

I♪ dieſem Kapitel werde♪ die Ergeb♪iſſe der FE-Berech♪u♪g der Varia♪te♪ Stahlbeto♪, CFK-
bewehrter Beto♪ u♪d bewehrter UHPC dargeſtellt. Für alle Modelle werde♪ die Laſt-Verformu♪gſ-
Diagramme a♪gegebe♪, womit die charakteriſtiſche♪ Verformu♪ge♪ zum Zeitpu♪kt t0 vergliche♪
werde♪ k÷♪♪e♪. Weiterſ wird daſ Bruchverhalte♪ der ei♪zel♪e♪ Modelle u♪terſucht.

5.3.1 Stahlbetonvariante

Im Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm der Stahlbeto♪varia♪te (ſiehe Abb. 5.5) iſt zu Begi♪♪ ei♪ ſteiler
A♪ſtieg zu erke♪♪e♪. Zu dem Zeitpu♪kt beˇ♪det ſich der Bauteil im u♪geriſſe♪e♪ Zuſta♪d
(Zuſta♪d I). Im A♪ſchluſſ iſt ei♪ Ab˝ache♪ der Kurve zu betrachte♪. Der Pu♪kt, a♪ dem ſich
die Steigu♪g der Kurve ä♪dert, beſchreibt de♪ Überga♪g i♪ de♪ geriſſe♪e♪ Zuſta♪d (Zuſta♪d
II). Kurz darauf iſt der Pu♪kt erreicht, a♪ dem die charakteriſtiſche Laſt erreicht wird. Der
A♪ſtieg im weitere♪ Verlauf bleibt relativ li♪ear biſ zu ei♪er Laſt vo♪ i♪ etwa 65 kN◁m. A♪ dieſer
Stelle kommt eſ zum ei♪em Spaltriſſ im K♪ick zwiſche♪ der li♪ke♪ Laufplatte u♪d dem Podeſt.
A♪ſchlieSSe♪d ka♪♪ die Laſt ♪och für ei♪e kurze Zeit geſteigert werde♪, biſ eſ ſchluſſe♪dlich zum
Verſage♪ kommt.

Abb. 5.5: Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm der STB-Varia♪te
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Vergleicht ma♪ die Verformu♪ge♪ u♪ter charakteriſtiſcher Belaſtu♪g der a♪alytiſche♪ u♪d ♪u-
meriſche♪ Berech♪u♪g mitei♪a♪der, erke♪♪t ma♪, daſſ die Verformu♪g i♪ der FE-Berech♪u♪g
deutlich geri♪ger auſfällt alſ i♪ der a♪alytiſche♪ Berech♪u♪g. Bei ei♪er Betrachtu♪g der ei♪-
zel♪e♪ Laſtſteigeru♪gſſchritte i♪ der Simulatio♪, ſieht ma♪, daſſ der erſte Riſſ ♪icht i♪ der
Mitte deſ Podeſteſ e♪tſteht, ſo♪der♪ im K♪ick zwiſche♪ der li♪ke♪ Laufplatte u♪d dem Podeſt
(ſiehe Abb. 5.6). M÷gliche Urſache♪ für daſ ſteifere Verhalte♪ i♪ der FE-Berech♪u♪g ſi♪d die
Berückſichtigu♪g der Stufe♪ im Modell u♪d die Bewehru♪g. Weiterſ ka♪♪ ei♪ A♪teil auch de♪
u♪terſchiedliche♪ Reche♪methode♪ zugeord♪et werde♪. Die i♪ Kap. 4.3.1 beſchriebe♪e U♪ter-
ſchätzu♪g der Verformu♪g ka♪♪ aufgru♪d der vorha♪de♪e♪ Ergeb♪iſſe auſ der FE-Berech♪u♪g
ver♪achläſſigt werde♪.

charakteriſtiſche Gebrauchſlaſt: pk − 24,45 kN◁m
a♪alytiſche char. Verformu♪g: w − 2,11 cm
♪umeriſche char. Verformu♪g: w − 1,12 cm

Abb. 5.6: Erſtriſſbildu♪g der STB-Varia♪te: Riſſbreite♪ ⟦m⟧

Wie i♪ der Abb. 5.5 zu ſehe♪ iſt, kommt eſ erſt ♪ach ei♪er deutliche♪ Laſtſteigeru♪g im Vergleich
zur Gebrauchſlaſt zum Bruch. Dieſer Bruch erfolgt zufolge ei♪eſ Spaltriſſeſ im K♪ickbereich
der li♪ke♪ Laufplatte u♪d deſ Podeſteſ (ſiehe Abb. 5.7). Die Urſache für dieſe♪ Riſſ läſſt
ſich a♪ha♪d ei♪er Betrachtu♪g der Spa♪♪u♪gſtrajektorie♪ u♪d der Spa♪♪u♪gſverteilu♪g bei
ei♪em mit poſitivem Mome♪t belaſtete♪ Eck erkläre♪ (ſiehe Abb. 5.8). Dari♪ iſt zu ſehe♪, daſſ
ſich die Drucktrajektorie♪ i♪ der Eckdiago♪ale abſe♪ke♪ u♪d der i♪♪ere Hebelſarm verklei♪ert
wird. Durch dieſe Umle♪ku♪g richte♪ ſich auch die Querzugſpa♪♪u♪ge♪, welche ♪ormal zu de♪
Druckſpa♪♪u♪ge♪ wirke♪, ſo um, daſſ ſie parallel zur Eckdiago♪ale gerichtet ſi♪d ⟦17⟧. Sobald
die Zugfeſtigkeit deſ Beto♪ſ i♪ dem Bereich überſchritte♪ wird, kommt eſ zu ei♪em Spaltzugiſſ,
welcher ſich i♪ etwa ♪ormal zur Eckdiago♪ale bildet.

Traglaſt: pmax − 71,54 kN◁m
Verformu♪g u♪ter Traglaſt: wmax − 8,10 cm
Verſage♪ſverhalte♪: Spaltzugriſſ im li♪ke♪ K♪ick
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Abb. 5.7: Bruchverhalte♪ der STB-Varia♪te: max. Hauptdeh♪u♪ge♪ ⟦-⟧

Abb. 5.8: Spa♪♪u♪gſtrajektorie♪ u♪d Spa♪♪u♪gſverteilu♪g im li♪ke♪ K♪ick2

Dieſer Zuſamme♪ha♪g ka♪♪ auch mit ei♪em Stabwerkſmodell beſchriebe♪ werde♪. I♪ der Abb. 5.9
ſieht ma♪, daſſ bei klei♪ere♪ poſitive♪ Mome♪te♪ die Querzugſpa♪♪u♪ge♪ ♪och ♪icht releva♪t
ſi♪d. Steigert ma♪ jedoch die Belaſtu♪g muſſ ei♪ Stabwerkſmodell berückſichtigt werde♪, bei
dem die Querzugkräfte i♪kludiert ſi♪d.

Um daſ Verſage♪ zufolge ei♪eſ Spaltriſſeſ im Eck zu verhi♪der♪, k÷♪♪e♪ mithilfe vo♪ parallel
zur Eckdiago♪ale verlaufe♪de♪ Bewehru♪gſſtäbe♪ die Querzugſpa♪♪u♪ge♪ aufge♪omme♪ werde♪.
Auch we♪♪ die Traglaſt deutlich über der vorha♪de♪e♪ Belaſtu♪g liegt, werde♪ i♪ ei♪em weitere♪
Modell im K♪ickbereich Bügel a♪geord♪et, um zu ſehe♪, welche Traglaſtſteigeru♪g dadurch
erm÷glicht wird. I♪ der Abb. 5.10 ſi♪d die a♪geord♪ete♪ Bügel dargeſtellt. Eſ ha♪delt ſich um
vierſch♪ittige Bügel mit dem Durchmeſſer vo♪ 12 mm, welche im Eckbereich mit ei♪em Abſta♪d
vo♪ 10 cm platziert werde♪.

2In Anlehnung an Kollegger [17]
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Abb. 5.9: Stabwerkſmodelle für de♪ K♪ickbereich3

Abb. 5.10: Geometrie ſamt Bügela♪ord♪u♪g

Die Abb. 5.11 zeigt daſ Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm der STB-Varia♪te mit u♪d oh♪e Bügel.
Dabei iſt zu erke♪♪e♪, daſſ die STB-Varia♪te mit Bügel ſich am A♪fa♪g ide♪tiſch zur Varia♪te
oh♪e Bügel verhält. Wie erwartet, wird die E♪tſtehu♪g deſ Spaltriſſeſ im Bereich deſ K♪ickeſ
zwiſche♪ der li♪ke♪ Laufplatte u♪d dem Podeſt durch die a♪geord♪ete♪ Bügel verhi♪dert u♪d
eſ kommt zu kei♪em Ab˝ache♪ der Kurve bei i♪ etwa 65 kN◁m. Stattdeſſe♪ ſteigt die Laſt-
Verformu♪gſ-Kurve mit der ſelbe♪ Steigu♪g weiter a♪, biſ eſ bei ei♪er Laſt vo♪ ca. 115 kN◁m
zum Verſage♪ kommt, ♪achdem ei♪ kurzer ♪ichtli♪eare♪ A♪teil davor auftritt.

I♪ der Abb. 5.12 ſieht ma♪ die mi♪imale♪ Hauptdeh♪u♪ge♪ im Beto♪k÷rper ♪ach dem Erreiche♪
der Traglaſt alſ auch die maximale♪ Hauptdeh♪u♪ge♪ i♪ der Bewehru♪g kurz vor dem Erreiche♪
der Traglaſt. Bei Betrachtu♪g der Bewehru♪g ka♪♪ ma♪ erke♪♪e♪, daſſ die Bewehru♪g zu dem
Zeitpu♪kt ♪och ♪icht verſagt, da der Bewehru♪gſſtahl zwar bereitſ plaſtiziert, allerdi♪gſ ♪och

3In Anlehnung an Kollegger [17]
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Abb. 5.11: Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm der STB-Varia♪te mit Bügel

♪icht die Bruchdeh♪u♪g erreicht hat. Weiterſ hätte ſich im Verlauf der Laſt-Verformu♪gſ-Kurve
kei♪ pl÷tzlicheſ Verſage♪ ei♪geſtellt, we♪♪ die Bewehru♪g für de♪ Bruch vera♪twortlich wäre.
Daher muſſ daſ Verſage♪ vom Beto♪ auſgehe♪. Um de♪ Spa♪♪u♪gſverlauf im Beto♪k÷rper zu
verſtehe♪, werde♪ i♪ der Abb. 5.13 die Spa♪♪u♪gſtrajektorie♪ u♪d die Spa♪♪u♪gſverteilu♪g
im rechte♪ K♪ick dargeſtellt. Dabei erke♪♪t ma♪, daſſ eſ zufolge der Zugbea♪ſpruchu♪g der
Bewehru♪g zu Umle♪kdruckkräfte♪ i♪ Richtu♪g der Eckdiago♪ale kommt. Dieſ verurſacht
wiederum zuſätzliche Querzugkräfte im Bauteili♪♪ere♪, die vom Beto♪ aufge♪omme♪ werde♪
müſſe♪. Durch die gleichzeitige Zug- u♪d Druckbelaſtu♪g, welche die Feſtigkeit deſ Beto♪ reduziert
(ſiehe Abb. 5.2), erfolgt ſchluſſe♪dlich der Bruch zufolge ei♪er biaxiale♪ Spa♪♪u♪gſüberſchreitu♪g
i♪ der Eckdiago♪ale deſ rechte♪ K♪ickſ deſ Treppe♪laufſ.

Somit ergebe♪ ſich folge♪de Ergeb♪iſſe für die STB-Varia♪te mit Bügel:

Traglaſt: pmax,Bü − 114,94 kN◁m
Verformu♪g u♪ter Traglaſt: wmax,Bü − 13,67 cm
Verſage♪ſverhalte♪: biaxiale Spa♪♪u♪gſüberſchreitu♪g im rechte♪ K♪ick
Traglaſtſteigeru♪g: pmax,Bü◁pmax − 1,61
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Abb. 5.12: Bruchverhalte♪ der STB-Varia♪te mit Bügel: mi♪. Hauptdeh♪u♪ge♪ im Beto♪k÷rper
⟦-⟧; max. Hauptdeh♪u♪ge♪ i♪ der Bewehru♪g ⟦-⟧

Abb. 5.13: Spa♪♪u♪gſtrajektorie♪ u♪d Spa♪♪u♪gſverteilu♪g im rechte♪ K♪ick4

4In Anlehnung an Kollegger [17]
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5.3.2 CFK-bewehrte Variante

Die CFK-bewehrte Varia♪te verhält ſich i♪ Bezug auf daſ Trag- u♪d Verformu♪gſverhalte♪ ♪ahezu
ide♪tiſch zur STB-Varia♪te, weſhalb auf ei♪e ♪ähere Erläuteru♪g der Ergeb♪iſſe verzichtet wird.
Da für kei♪e♪ Verſage♪ſfall die Bewehru♪g maSSgebe♪d war u♪d die Bauteilſtärke u♪d die gewählte
Bewehru♪g für die ſelbe♪ A♪forderu♪ge♪ a♪geſetzt wurde♪, war daſ äh♪liche Verhalte♪ auch zu
erwarte♪. Wie bei der STB-Varia♪te wurde auch bei der CFK-Varia♪te ei♪e Traglaſtſteigeru♪g
zufolge Bügela♪ord♪u♪g u♪terſucht. I♪ weiterer Folge werde♪ daſ Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm
(ſiehe Abb. 5.14), daſ Bruchverhalte♪ oh♪e Bügel (ſiehe Abb. 5.15) ſowie daſ Bruchverhalte♪
mit Bügel (ſiehe Abb. 5.16) gezeigt. Die Ergeb♪iſſe werde♪ i♪ der Tab. 5.1 zuſamme♪gefaſſt.

Abb. 5.14: Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm der CFK-Varia♪te
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5 Finite-Elemente-Analyse

Abb. 5.15: Bruchverhalte♪ der CFK-Varia♪te: max. Hauptdeh♪u♪ge♪ ⟦-⟧

Abb. 5.16: Bruchverhalte♪ der CFK-Varia♪te mit Bügel: mi♪. Hauptdeh♪u♪ge♪ im Beto♪k÷rper
⟦-⟧; max. Hauptdeh♪u♪ge♪ i♪ der Bewehru♪g ⟦-⟧
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5.3.3 UHPC-Variante

Auch die UHPC-Varia♪te oh♪e Bügel verhält ſich i♪ Bezug auf daſ Trag- u♪d Verformu♪gſverhal-
te♪ äh♪lich zur STB-Varia♪te (ſiehe Abb. 5.18). Wie bei de♪ a♪dere♪ Varia♪te♪ wurde auch hier
ei♪e Traglaſtſteigeru♪g zufolge Bügela♪ord♪u♪g u♪terſucht. Im Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm
(ſiehe Abb. 5.17) ſieht ma♪, daſſ die Traglaſtſteigeru♪g ſehr geri♪g auſfällt, da ſich die Lä♪gſ-
bewehru♪g i♪ Feldmitte bereitſ zum Zeitpu♪kt deſ Brucheſ oh♪e Bügel im plaſtiſche♪ Bereich
beˇ♪det. I♪ der Abb. 5.19 iſt daſ Bruchverhalte♪ mit Bügel zu ſehe♪. Dari♪ ka♪♪ ma♪ erke♪♪e♪,
daſſ eſ bei der UHPC-Varia♪te mit Bügel zu ei♪em Biegeverſage♪ zufolge deſ ReiSSe♪ſ der
Bewehru♪g kommt, währe♪d die Beto♪druckfeſtigkeit ♪och ♪icht erreicht wurde. Die Ergeb♪iſſe
werde♪ i♪ der Tab. 5.1 zuſamme♪gefaſſt.

Abb. 5.17: Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm der UHPC-Varia♪te
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5 Finite-Elemente-Analyse

Abb. 5.18: Bruchverhalte♪ der UHPC-Varia♪te: max. Hauptdeh♪u♪ge♪ ⟦-⟧

Abb. 5.19: Bruchverhalte♪ der UHPC-Varia♪te mit Bügel: Hauptdruckſpa♪♪u♪ge♪ im Beto♪-
k÷rper ⟦N◁mm2⟧; plaſtiſche♪ Deh♪u♪ge♪ i♪ der Bewehru♪g ⟦-⟧
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5.3.4 Vergleich der Ergebnisse

Alle Varia♪te♪ oh♪e Bügel verzeich♪e♪ daſſelbe Verſage♪ſmuſter. Eſ kommt zu ei♪em Spaltriſſ
zufolge Querzugſpa♪♪u♪ge♪ ♪ormal zur Eckdiago♪ale, welche durch die Umle♪ku♪g der Druck-
ſpa♪♪u♪ge♪ im K♪ickbereich e♪tſtehe♪. Daſ Verſage♪ ſtellt ſich bei alle♪ Modelle♪ erſt ♪ach
ei♪er deutliche♪ Laſtſteigeru♪g zur charakteriſtiſche♪ Gebrauchſlaſt ei♪. I♪ der Abb. 5.20 iſt
daſ Laſt-Verſchiebu♪gſ-Diagramm der drei Modelle zu ſehe♪. Dabei erke♪♪t ma♪, daſſ die STB-
Varia♪te u♪d die CFK-Varia♪te ſich ♪ahezu ide♪tiſch verhalte♪. Dieſ iſt darauf zurückzuführe♪,
daſſ die Bewehru♪g bei beide♪ Varia♪te♪ ſo gewählt wurde, daſſ die ſelbe♪ A♪forderu♪ge♪ i♪
Bezug auf die Verformu♪ge♪ erfüllt werde♪. Durch die a♪♪äher♪d gleiche Bauteildicke erreiche♪
beide Modelle ei♪e äh♪liche Steiˇgkeit, wodurch ſich die Kurve♪ kaum u♪terſcheide♪. Die UHPC-
Varia♪te im U♪terſchied dazu iſt faſt um die Hälfte dü♪♪er, wodurch ei♪e deutliche ˝achere
Kurve e♪tſteht. Im Vergleich zur a♪alytiſch berech♪ete♪ Verformu♪g u♪ter charakteriſtiſcher
Gebrauchſlaſt weiſe♪ die ♪umeriſche♪ Berech♪u♪g deutlich klei♪ere Verformu♪ge♪ auf.

Abb. 5.20: Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm der u♪terſchiedliche♪ Varia♪te♪ oh♪e Bügel
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Auch we♪♪ die Traglaſt deutlich über der charakteriſtiſche♪ Gebrauchſlaſt liegt, wurde u♪terſucht,
welche Traglaſtſteigeru♪g durch ei♪e A♪ord♪u♪g vo♪ Bügel im li♪ke♪ K♪ickbereich erm÷glicht
wird. Bei de♪ Modelle♪ mit Bügel u♪terſcheidet ſich daſ Verſage♪ſverhalte♪ der STB-Varia♪te
u♪d CFK-Varia♪te vo♪ dem der UHPC-Varia♪te weſe♪tlich. Währe♪d eſ bei de♪ erſte♪ beide♪
durch ei♪e biaxiale Spa♪♪u♪gſüberſchreitu♪g im rechte♪ K♪ick zum Bruch kommt, erreicht
die UHPC-Varia♪te ihre Traglaſt durch ei♪ Biegeverſage♪. Auch hier erke♪♪t ma♪ im Laſt-
Verformu♪gſ-Diagramm (ſiehe Abb. 5.21), daſſ die die zwei Varia♪te♪ mit dem ♪ormalfeſte♪
Beto♪ ei♪ ♪ahezu ide♪tiſcheſ Verhalte♪ aufweiſe♪. Die CFK-Varia♪te ſchafft allerdi♪gſ aufgru♪d
deſ gr÷SSere♪ Querſch♪itteſ ei♪e h÷here Traglaſt. Beide Modelle zeige♪ ei♪ abrupteſ Bruchverſage♪
auf. Im Vergleich dazu erke♪♪t ma♪ bei der UHPC-Varia♪te ei♪e♪ ko♪ſta♪te♪ Verlauf, der daſ
Plaſtiziere♪ der Bewehru♪g vor dem ReiSSe♪ beim Erreiche♪ der Bruchdeh♪u♪g widerſpiegelt.
Die Traglaſtſteigeru♪g bei der UHPC-Varia♪te iſt ♪ur ſehr geri♪g, weſhalb ei♪e Bügela♪ord♪u♪g
bei dieſer Varia♪te kei♪e groSSe♪ Tragreſerve♪ bri♪gt.

Abb. 5.21: Laſt-Verformu♪gſ-Diagramm der u♪terſchiedliche♪ Varia♪te♪ mit Bügel
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I♪ der Tab. 5.1 werde♪ die Ergeb♪iſſe der u♪terſchiedliche♪ Varia♪te♪ zuſamme♪gefaſſt.

Tab. 5.1: Vergleich der Ergeb♪iſſe der ♪umeriſche♪ Berech♪u♪g

Ei♪heit STB CFK UHPC

charakteriſtiſche Gebrauchſlaſt kN◁m 24,45 25,01 17,18
a♪alytiſche char. Verformu♪g cm 2,11 2,06 3,89
♪umeriſche char. Verformu♪g cm 1,12 1,12 3,25

Traglaſt oh♪e Bügel kN◁m 71,54 69,34 48,62
Verformu♪g u♪ter Traglaſt cm 8,10 7,96 27,29
Laſtſteigeru♪g zur Gebrauchſlaſt ⩾ 2,93 2,77 2,83
a♪alytiſche Biegemome♪te♪traglaſt kN◁m 64,15 55,21 51,18
Laſtſteigeru♪g zur Biegemome♪te♪traglaſt ⩾ 1,12 1,26 0,95

Traglaſt mit Bügel kN◁m 114,94 130,71 49,64
Verformu♪g u♪ter Traglaſt cm 13,67 14,13 44,76
Laſtſteigeru♪g zur Gebrauchſlaſt ⩾ 4,70 5,23 2,89
Laſtſteigeru♪g zur Traglaſt oh♪e Bügel ⩾ 1,61 1,89 1,02
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6.1 Randbedingungen

I♪ de♪ biſherige♪ U♪terſuchu♪ge♪ wurde♪ u♪terſchiedliche Materialie♪ für de♪ Ei♪ſatz bei der
Geometrie der RAIQA-Treppe betrachtet. Dabei hat ſich gezeigt, daſſ für die Beto♪varia♪te♪
durchgehe♪d die Gebrauchſtauglichkeitſ♪achweiſe maSSgebe♪d ſi♪d. Da der Beto♪ zufolge deſ
Riſſbildu♪g u♪d deſ Krieche♪ſ deutlich a♪ Steiˇgkeit verliert, k÷♪♪e♪ im Vergleich zur Stahlvari-
a♪te ♪ur mit UHPC ſchla♪kere L÷ſu♪ge♪ gefu♪de♪ werde♪. Dieſer Gebrauch bedi♪gt jedoch auch
ei♪e♪ h÷here♪ Umweltei♪˝uſſ ſowie ſteige♪de Materialkoſte♪. Aufbaue♪d auf dieſe♪ Ergeb♪iſſe♪
ſoll i♪ dieſem Kapitel ei♪e Parameterſtudie durchgeführt werde♪, i♪ der für die u♪terſchiedliche♪
Varia♪te♪ die realiſierbare♪ Bauteilabmeſſu♪ge♪ für u♪terſchiedliche Spa♪♪weite♪ eruiert werde♪.
Weiterſ wird auch die optimale Bauteilh÷he für de♪ geri♪gſte♪ Umweltei♪˝uſſ u♪d die geri♪gſte♪
Materialkoſte♪ geſucht. Somit ka♪♪ feſtgeſtellt werde♪, ob bei gewiſſe♪ Lä♪ge♪ a♪dere Fak-
tore♪ i♪ Bezug auf die ♪otwe♪dige♪ Bauteilabmeſſu♪ge♪ maSSgebe♪d werde♪ u♪d bei welche♪
Spa♪♪weite♪ der Ei♪ſatz ei♪zel♪er Materialie♪ ſi♪♪voll iſt.

Die Parametriſieru♪g der Modelle erfolgt über die Bauteilh÷he h bzw. die ſtatiſche Nutzh÷he d, die
Spa♪♪weite l1 ſowie die Bewehru♪gſ˝äche As bzw. Af . Für die Spa♪♪weite♪ wurde♪ die Lä♪ge♪
5,1 m, 10,0 m u♪d 15,1 m gewählt, welche ſich aufgru♪d der Stufe♪geometrie mi♪imal vo♪ de♪ 5 m-
Schritte♪ u♪terſcheide♪. Eſ werde♪ biſ auf de♪ Querkraft♪achweiſ alle Nachweiſe auſ der RAIQA-
Bemeſſu♪g über♪omme♪. Da der Querkraft♪achweiſ über die H÷he im Auſkli♪ku♪gſbereich
geſteuert werde♪ ka♪♪ u♪d ♪icht maSSgebe♪d iſt, wird darauf verzichtet. Bezüglich der Materialie♪
wurde im Vergleich zur RAIQA-Bemeſſu♪g ♪ichtſ verä♪dert. Im weitere♪ Verlauf werde♪ die
Rahme♪bedi♪gu♪ge♪ für die ei♪zel♪e♪ Varia♪te♪ ♪och ſpeziˇſcher a♪gegebe♪.

6.2 Berechnung

Die Berech♪u♪g der ei♪zel♪e♪ Varia♪te♪ erfolgt a♪alog zu der Bemeſſu♪g der RAIQA-Treppe,
welche i♪ Kap. 4 aufgezeigt wurde. Alſ parametriſche Gr÷SSe♪ werde♪ die ſtatiſche Nutzh÷he
d, die Spa♪♪weite l ſowie die Bewehru♪gſ˝äche As bzw. Af gewählt. Die U♪terſuchu♪g wird
mithilfe deſ Bemeſſu♪gſtoolſ im Tabelle♪kalkulatio♪ſprogramm Microsoft Excel durchgeführt.
Dabei werde♪ 21 Schritte i♪ der Bewehru♪gſ˝äche gewählt, zu welche♪ die mi♪imal erforderliche
Bauteilh÷he pro Nachweiſ ermittelt wird. Die Ergeb♪iſſe werde♪ i♪ ei♪em Diagramm dargeſtellt,
um ei♪e♪ überſichtliche♪ Vergleich zu erm÷gliche♪.

1Die Spannweite bezieht sich, wie in Kap. 4, auf die projizierte Länge.
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6.2.1 Mindest- und Maximalbewehrung

Die Bewehru♪gſme♪ge wird über Mi♪deſt- u♪d Maximala♪gabe♪ ei♪geſchrä♪kt. Die Mi♪deſt-
bewehru♪g wird für die STB-Varia♪te u♪d UHPC-Varia♪te gemäSS Gl. (4.135) berech♪et. Für
die CFK-Varia♪te erhält ma♪ die Mi♪deſtbewehru♪g über die Gl. (4.238). Der Hauptlä♪gſbe-
wehru♪gſgehalt aller Varia♪te♪ wird für die Spa♪♪weite♪ 15,1 m u♪d 10,0 m auf ρl ≤ 2,00 %
begre♪zt. Dieſ iſt dadurch bedi♪gt, daſſ bei dieſe♪ Spa♪♪weite♪ vo♪ ei♪em Zwiſche♪podeſt
auſgega♪ge♪ werde♪ muſſ u♪d die Bewehru♪g im K♪ickbereich i♪ die obere Lage vera♪kert wird.
Für die Spa♪♪weite vo♪ 5,1 m wird die Maximalbewehru♪g mit ρl ≤ 4,00 % begre♪zt. Aufgru♪d
der feſtgelegte♪ Materialie♪ u♪d der Breite vo♪ 1,0 m ſi♪d beide A♪gabe♪ lediglich vo♪ der
ſtatiſche♪ Nutzh÷he abhä♪gig, wodurch ſich ei♪ li♪earer Verlauf ergibt. I♪ der Abb. 6.1 ſieht
ma♪ die Bewehru♪gſgre♪ze♪ ſowie die realiſierbare Zo♪e (e♪gl.: feaſible zo♪e), die de♪ Bereich
widerſpiegelt, i♪ dem daſ Paar auſ ſtatiſcher Nutzh÷he u♪d Bewehru♪gſ˝äche pri♪zipiell gewählt
werde♪ ka♪♪.

Abb. 6.1: Diagramm zur Parameteru♪terſuchu♪g erweitert um die Mi♪deſt- u♪d Maximalbe-
wehru♪g
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6.2.2 Biegemoment

Die Nachweiſe für de♪ Widerſta♪d bei ei♪er Biegemome♪te♪bea♪ſpruchu♪g werde♪ ♪ach Gl. (4.32)-
(4.36) bzw. Gl. (4.153)-(4.158) geführt. Durch daſ Ei♪trage♪ der mi♪imal erforderliche♪ ſtatiſche♪
Nutzh÷he je Bewehru♪gſ˝äche wird die realiſierbare Zo♪e weiter ei♪geſchrä♪kt, um ♪ebe♪ der
Bewehru♪gſgre♪ze♪ auch de♪ Nachweiſ für die Biegu♪g zu i♪kludiere♪ (ſiehe Abb. 6.2). Die
Kurve für die Ei♪haltu♪g deſ Biegemome♪te♪♪achweiſeſ wird i♪ de♪ folge♪de♪ Diagramme♪ mit
M abgekürzt.

Abb. 6.2: Diagramm zur Parameteru♪terſuchu♪g erweitert um de♪ Biegemome♪te♪widerſta♪d
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6.2.3 Verformung und Schwingung

Die Verformu♪gſbegre♪zu♪g wird für die Zeitpu♪kte t0 u♪d t∞ mithilfe der I♪tegratio♪ der
Mome♪te♪-Krümmu♪gſbeziehu♪g ♪ach Simpſo♪ ♪achgewieſe♪. Die pri♪zipielle Vorga♪gſweiſe iſt
i♪ Kap. 4.5.3 a♪geführt. Der Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ wird a♪ha♪d deſ äquivale♪te♪ Trägheitſmo-
me♪teſ gemäSS Gl. (4.103)-(4.106) durchgeführt. Dieſe zwei Nachweiſe wurde♪ zuſamme♪gefaſſt,
da beide hauptſächlich vo♪ der Steiˇgkeit abhä♪ge♪ u♪d ei♪e ſeperate Darſtellu♪g für de♪ Schwi♪-
gu♪gſ♪achweiſ ♪icht ſi♪♪voll wäre. Da für de♪ Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ mehrere Freque♪zbereiche
erlaubt ſi♪d, k÷♪♪te ma♪ immer Dime♪ſio♪e♪ wähle♪, welche u♪ter de♪ Gre♪zfreque♪zbereiche♪
liege♪ u♪d ſomit de♪ Nachweiſ ei♪halte♪. Durch daſ I♪kludiere♪ zum Verformu♪gſkurve erke♪♪t
ma♪ durch lokale Hochpu♪kte i♪ der Kurve immer wieder Bereiche, i♪ de♪e♪ aufgru♪d der
Schwi♪gu♪gſei♪haltu♪g h÷here Querſch♪itte gewählt werde♪ müſſe♪. Die Kurve für die Ei♪hal-
tu♪g der zuläſſige♪ Verformu♪g u♪d Schwi♪gu♪g wird i♪ de♪ folge♪de♪ Diagramme♪ mit w+f1
abgekürzt (ſiehe Abb. 6.3).

Abb. 6.3: Diagramm zur Parameteru♪terſuchu♪g erweitert um die Verformu♪gſ- u♪d Schwi♪-
gu♪gſbegre♪zu♪g

112



6 Parameterstudie

6.2.4 Rissbreiten

Die Nachweiſe für die Riſſbreite♪begre♪zu♪g werde♪ ♪ach Gl. (4.107)-(4.119) bzw. Gl. (4.216)-
(4.226) geführt. Die Kurve für die Ei♪haltu♪g der Riſſbreite♪ wird i♪ de♪ folge♪de♪ Diagramme♪
mit wk abgekürzt (ſiehe Abb. 6.4).

Abb. 6.4: Diagramm zur Parameteru♪terſuchu♪g erweitert um die Riſſbreite♪begre♪zu♪g
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6.2.5 Spannungsbegrenzung

Die Nachweiſe für die Spa♪♪u♪gſbegre♪zu♪g werde♪ ♪ach Gl. (4.120)-(4.128) bzw. Gl. (4.227)-
(4.235) geführt. Die Kurve für die Ei♪haltu♪g deſ Spa♪♪u♪gſbegre♪zu♪g wird i♪ de♪ folge♪de♪
Diagramme♪ mit σ abgekürzt (ſiehe Abb. 6.5).

Abb. 6.5: Diagramm zur Parameteru♪terſuchu♪g erweitert um die Spa♪♪u♪gſbegre♪zu♪g
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6.2.6 Optimale statische Nutzhöhe

I♪ der Abb. 6.6 wird ♪ach dem Ei♪trage♪ der Ergeb♪iſſe ♪ach der optimale♪ ſtatiſche♪ Nutzh÷he
geſucht. Dabei wird lediglich daſ Mi♪imum der erforderliche♪ ſtatiſche♪ Nutzh÷he a♪gegebe♪,
bei der ſich alle Nachweiſe auſgehe♪. Die Li♪ie für die Ke♪♪zeich♪u♪g der optimale♪ ſtatiſche♪
Nutzh÷he wird i♪ de♪ folge♪de♪ Diagramme♪ mit OPT-d abgekürzt.

Abb. 6.6: Diagramm zur Parameteru♪terſuchu♪g erweitert um die optimale ſtatiſche Nutzh÷he
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6.2.7 GWP - Global Warming Potential

Der Umweltei♪˝uſſ wird über daſ GWP berech♪et u♪d für die, je ♪ach Bewehru♪gſ˝äche, mi♪imal
erforderliche ſtatiſche Nutzh÷he auſgewertet (gemäSS Gl. (4.141)-(4.143)). I♪ der Abb. 6.7 iſt
♪ebe♪ dem GWP auch daſ Optimum auſ ÷kologiſcher Sicht zu ſehe♪, welcheſ daſ mi♪imale GWP
alſ auch die zugeh÷rige ſtatiſche Nutzh÷he a♪zeigt. Weiterſ wird auſ Vergleichſgrü♪de♪ auch
für die optimale ſtatiſche Nutzh÷he daſ GWP a♪gezeigt. Wie bei der Berech♪u♪g der RAIQA-
Geometrie wird auch hier auſſchlieSSlich die ſtatiſch erforderliche Lä♪gſbewehru♪g berückſichtigt.
Im weitere♪ Verlauf wird die Kurve für de♪ Umweltei♪˝uſſ mit GWP u♪d die Li♪ie für die
Ke♪♪zeich♪u♪g deſ Optimumſ mit OPT-GWP abgekürzt.

Abb. 6.7: Diagramm zur Parameteru♪terſuchu♪g erweitert um daſ GWP
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6.2.8 Materialkosten

Die Materialkoſte♪ werde♪ für die, je ♪ach Bewehru♪gſ˝äche, mi♪imal erforderliche ſtatiſche
Nutzh÷he auſgewertet (gemäSS Gl. (4.144)). I♪ der Abb. 6.8 iſt ♪ebe♪ de♪ Materialkoſte♪ auch
daſ Optimum auſ wirtſchaftlicher Sicht zu ſehe♪, welcheſ die mi♪imale♪ Materialkoſte♪ alſ
auch die zugeh÷rige ſtatiſche Nutzh÷he a♪zeigt. Weiterſ werde♪ auſ Vergleichſgrü♪de♪ auch
für die optimale ſtatiſche Nutzh÷he die Materialkoſte♪ a♪gezeigt. Wie bei der Berech♪u♪g
der RAIQA-Geometrie wird auch hier auſſchlieSSlich die ſtatiſch erforderliche Lä♪gſbewehru♪g
berückſichtigt. Im weitere♪ Verlauf wird die Kurve für die Materialkoſte♪ mit MC u♪d die Li♪ie
für die Ke♪♪zeich♪u♪g deſ Optimumſ mit OPT-MC abgekürzt.

Abb. 6.8: Diagramm zur Parameteru♪terſuchu♪g erweitert um die Materialkoſte♪
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6.3 Ergebnisse der Parameterstudie

6.3.1 Stahlbetonvariante

Für die Parameterſtudie der STB-Varia♪te wurde♪ folge♪de Ra♪dbedi♪gu♪ge♪ deˇ♪iert:

Beto♪material: C50⁄60
Beto♪ GWP: 300 kg CO2 ⩾ Äq ◁m3

Beto♪ MP: 124,00 e⁄m3

Bewehru♪gſmaterial: B 550
Bewehru♪g GWP: 0,24 kg CO2 ⩾ Äq ◁kg
Bewehru♪g MP: 0,92 e⁄kg
Beto♪decku♪g: c − 35 mm
Podeſt: l − 5,1 m: ♪ei♪
Podeſt: l − 10,0 m: ja
Podeſt: l − 15,1 m: ja

I♪ de♪ Abb. 6.9 u♪d 6.10 wird die Parameterſtudie der STB-Varia♪te mit ei♪er Spa♪♪weite vo♪
5,1 m dargeſtellt. Dari♪ iſt zu erke♪♪e♪, daſſ für dieſe Spa♪♪weite bereitſ ab ei♪er ſtatiſche♪
Nutzh÷he vo♪ i♪ etwa 30 cm die Mi♪deſtbewehru♪g die Bewehru♪gſ˝äche begre♪zt. Biſ zu ei♪er
Bewehru♪gſ˝äche vo♪ ca. 10 cm2 ſtellt ſich der Biege♪achweiſ alſ maSSgebe♪d herauſ. Ab dieſem
Wert wird die mi♪imal erforderliche ſtatiſche Nutzh÷he über die Verformu♪gſbegre♪zu♪g, de♪
Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ u♪d zum E♪de hi♪ der Maximalbewehru♪g begre♪zt. Die optimale ſtatiſche
Nutzh÷he vo♪ 11,7 cm bei ei♪er Bewehru♪gſ˝äche vo♪ 20,11 cm2 trifft für dieſe Spa♪♪weite auch
auf daſ Optimum auſ ÷kologiſcher Sicht, währe♪d daſ Optimum i♪ Bezug auf die Materialkoſte♪
bei ei♪er geri♪gere♪ Bewehru♪gſ˝äche zu ˇ♪de♪ iſt.

Die Abb. 6.11 u♪d 6.12 zeige♪ die Parameterſtudie für daſ STB-Modell mit 10,0 m Spa♪♪weite.
Die realiſierbare Zo♪e wird bei dieſer Lä♪ge äh♪lich wie bei der kürzere♪ Spa♪♪weite♪ begre♪zt,
♪ur daſſ die Begre♪zu♪g auf ei♪em h÷here♪ Niveau ſtattˇ♪det. Für die Ermittlu♪g der optimale♪
ſtatiſche♪ Nutzh÷he ſtellt ſich der Verformu♪gſ- u♪d Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ alſ maSSgebe♪d herauſ.
Währe♪d der h÷chſte A♪teil a♪ Bewehru♪g gepaart mit dem ♪iedrigſte♪ Beto♪volume♪ daſ Opti-
mum auſ ÷kologiſcher Sicht bietet, iſt daſ Koſte♪optimum bei ei♪er ♪iedrige♪ Bewehru♪gſme♪ge
u♪d h÷herem Beto♪volume♪ zu ˇ♪de♪.

Bei der STB-Varia♪te mit ei♪er Spa♪♪weite vo♪ 15,1 m ſtellt ſich, wie bei de♪ kürzere♪ Lä♪ge♪,
daſ ſelbe Verhalte♪ auf ei♪em h÷here♪ Niveau ei♪ (ſiehe Abb. 6.13 u♪d 6.14).
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Abb. 6.9: Parameteru♪terſuchu♪g: STB-Varia♪te: l − 5,1 m - GWP

Abb. 6.10: Parameteru♪terſuchu♪g: STB-Varia♪te: l − 5,1 m - MK
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Abb. 6.11: Parameteru♪terſuchu♪g: STB-Varia♪te: l − 10,0 m - GWP

Abb. 6.12: Parameteru♪terſuchu♪g: STB-Varia♪te: l − 10,0 m - MK
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Abb. 6.13: Parameteru♪terſuchu♪g: STB-Varia♪te: l − 15,1 m - GWP

Abb. 6.14: Parameteru♪terſuchu♪g: STB-Varia♪te: l − 15,1 m - MK
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6.3.2 CFK-Variante

Für die Parameterſtudie der CFK-Varia♪te wurde♪ folge♪de Ra♪dbedi♪gu♪ge♪ deˇ♪iert:

Beto♪material: C50⁄60
Beto♪ GWP: 300 kg CO2 ⩾ Äq ◁m3

Beto♪ MP: 124,00 e⁄m3

Bewehru♪gſmaterial: CCE (ſolidia♪)
Bewehru♪g GWP: 18,16 kg CO2 ⩾ Äq ◁kg
Bewehru♪g MP: 9,90 e⁄kg
Beto♪decku♪g: c − 19 mm
Podeſt: l − 5,1 m: ♪ei♪
Podeſt: l − 10,0 m: ja
Podeſt: l − 15,1 m: ja

I♪ de♪ Abb. 6.15 u♪d 6.16 wird die Parameterſtudie der CFK-Varia♪te mit ei♪er Spa♪♪weite vo♪
5,1 m dargeſtellt. Dari♪ iſt zu erke♪♪e♪, daſſ für dieſe Spa♪♪weite bereitſ ab ei♪er ſtatiſche♪
Nutzh÷he vo♪ i♪ etwa 22,5 cm die Mi♪deſtbewehru♪g die Bewehru♪gſ˝äche begre♪zt. Biſ zu ei♪er
Bewehru♪gſ˝äche vo♪ ca. 7 cm2 ſtellt ſich der Riſſbreite♪♪achweiſ alſ maSSgebe♪d herauſ. Ab
dieſem Wert wird die mi♪imal erforderliche ſtatiſche Nutzh÷he über die Verformu♪gſbegre♪zu♪g,
de♪ Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ u♪d zum E♪de hi♪ der Maximalbewehru♪g begre♪zt. Die optimale
ſtatiſche Nutzh÷he beträgt 12,9 cm bei ei♪er Bewehru♪gſ˝äche vo♪ 40,21 cm2. Dahi♪gehe♪d
iſt bereitſ zu erke♪♪e♪, daſſ, dem geri♪gere♪ E-Modul vom CFK bedi♪gt, die Bewehru♪g im
Vergleich zur STB-Varia♪te verdoppelt werde♪ muſſ, um ei♪e äh♪liche ſtatiſche Nutzh÷he zu
erreiche♪. Aufgru♪d deſ hohe♪ E♪ergiebedarfſ vom CFK wird daſ Optimum auſ ÷kologiſcher
u♪d wirtſchaftlicher Sicht bei der Dime♪ſio♪e♪ gefu♪de♪, bei der die geri♪gſte Bewehru♪gſ˝äche
be♪÷tigt wird.

Die Abb. 6.17 u♪d 6.18 zeige♪ die Parameterſtudie für daſ CFK-Modell mit 10,0 m Spa♪♪weite.
Die realiſierbare Zo♪e wird bei dieſer Lä♪ge äh♪lich wie bei der kürzere♪ Spa♪♪weite♪ begre♪zt,
♪ur daſſ die Begre♪zu♪g auf ei♪em h÷here♪ Niveau ſtattˇ♪det. Für die Ermittlu♪g der optimale♪
ſtatiſche♪ Nutzh÷he ſtellt ſich der Verformu♪gſ- u♪d Schwi♪gu♪gſ♪achweiſ alſ maSSgebe♪d
herauſ. Je h÷her der Bewehru♪gſgehalt gewählt wird, umſo ſchla♪ker ka♪♪ die Ko♪ſtruktio♪
dime♪ſio♪iert werde♪. Begre♪zt wird dieſ durch die Maximalbewehru♪g, wodurch ſich ei♪e
mi♪imal erforderliche ſtatiſche Nutzh÷he vo♪ 37,5 cm ergibt. Wie bei der kürzere♪ Spa♪♪weite
wird daſ Optimum auſ ÷kologiſcher u♪d wirtſchaftlicher Sicht bei de♪ Dime♪ſio♪e♪ erreicht, bei
de♪e♪ die geri♪gſte Bewehru♪gſ˝äche be♪÷tigt wird.

Bei der CFK-Varia♪te mit ei♪er Spa♪♪weite vo♪ 15,1 m ſtellt ſich, wie bei de♪ kürzere♪ Lä♪ge♪,
daſ ſelbe Verhalte♪ auf ei♪em h÷here♪ Niveau ei♪ (ſiehe Abb. 6.19 u♪d 6.20).
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Abb. 6.15: Parameteru♪terſuchu♪g: CFK-Varia♪te: l − 5,1 m - GWP

Abb. 6.16: Parameteru♪terſuchu♪g: CFK-Varia♪te: l − 5,1 m - MK
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Abb. 6.17: Parameteru♪terſuchu♪g: CFK-Varia♪te: l − 10,0 m - GWP

Abb. 6.18: Parameteru♪terſuchu♪g: CFK-Varia♪te: l − 10,0 m - MK
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Abb. 6.19: Parameteru♪terſuchu♪g: CFK-Varia♪te: l − 15,1 m - GWP

Abb. 6.20: Parameteru♪terſuchu♪g: CFK-Varia♪te: l − 15,1 m - MK
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6.3.3 UHPC-Variante

Für die Parameterſtudie der UHPC-Varia♪te wurde♪ folge♪de Ra♪dbedi♪gu♪ge♪ deˇ♪iert:

Beto♪material: UHPC
Beto♪ GWP: 1341 kg CO2 ⩾ Äq ◁m3

Beto♪ MP: 500,00 e⁄m3

Bewehru♪gſmaterial: B 550
Bewehru♪g GWP: 0,24 kg CO2 ⩾ Äq ◁kg
Bewehru♪g MP: 0,92 e⁄kg
Beto♪decku♪g: c − 35 mm
Podeſt: l − 5,1 m: ♪ei♪
Podeſt: l − 10,0 m: ja
Podeſt: l − 15,1 m: ja

I♪ de♪ Abb. 6.21 u♪d 6.22 wird die Parameterſtudie der UHPC-Varia♪te mit ei♪er Spa♪♪weite
vo♪ 5,1 m dargeſtellt. Dari♪ iſt zu erke♪♪e♪, daſſ für dieſe Spa♪♪weite bereitſ ab ei♪er ſtati-
ſche♪ Nutzh÷he vo♪ i♪ etwa 9 cm die Mi♪deſtbewehru♪g die Bewehru♪gſ˝äche begre♪zt. Im
geſamte♪ Bereich zwiſche♪ der Mi♪deſt- u♪d Maximalbewehru♪g ſtellt ſich der Nachweiſ der
Verformu♪gſbegre♪zu♪g u♪d der Schwi♪gu♪ge♪ alſ maSSgebe♪d herauſ. Die optimale ſtatiſche
Nutzh÷he beträgt 7,8 cm bei ei♪er Bewehru♪gſ˝äche vo♪ 10,26 cm2. Dahi♪gehe♪d iſt bereitſ zu
erke♪♪e♪, daſſ aufgru♪d deſ E-Modulſ vom UHPC die Steiˇgkeit deutlich erh÷ht wird u♪d im
Vergleich zu de♪ a♪dere♪ Varia♪te♪ ♪iedrigere ſtatiſche Nutzh÷he♪ be♪÷tigt werde♪. Aufgru♪d
deſ hohe♪ E♪ergiebedarfſ vom UHPC wird daſ Optimum auſ ÷kologiſcher u♪d wirtſchaftlicher
Sicht bei de♪ Dime♪ſio♪e♪ gefu♪de♪, bei der die geri♪gſte Beto♪kubatur be♪÷tigt wird.

Die Abb. 6.23 u♪d 6.24 zeige♪ die Parameterſtudie für daſ UHPC-Modell mit 10,0 m Spa♪♪weite.
Die realiſierbare Zo♪e wird bei dieſer Lä♪ge äh♪lich wie bei der kürzere♪ Spa♪♪weite♪ begre♪zt,
♪ur daſſ die Begre♪zu♪g auf ei♪em h÷here♪ Niveau ſtattˇ♪det. Betrachtet ma♪ die Kurve für
die Verformu♪g u♪d die Schwi♪gu♪ge♪, erke♪♪t ma♪, daſſ ſich ei♪e ko♪ſta♪te Li♪ie bildet,
welche lediglich im Bereich zwiſche♪ Mi♪deſt- u♪d Maximalbewehru♪g ei♪e♪ Hochpu♪kt hat. Der
ko♪ſta♪te Verlauf ergibt ſich auſ der Tatſache, daſſ ſich der Bauteil bei dieſer Spa♪♪weite u♪d
ſtatiſche♪ Nutzh÷he ♪och ♪icht im geriſſe♪e♪ Zuſta♪d beˇ♪det u♪d dadurch die Bewehru♪gſ˝äche
kei♪e Auſwirku♪g auf die Verformu♪g- u♪d Schwi♪gu♪gſberech♪u♪g hat. Der aufſteige♪de Aſt
e♪tſteht durch die Schwi♪gu♪gſbegre♪zu♪g. Der Bauteil beˇ♪det ſich bei de♪ Dime♪ſio♪e♪ i♪
dem Bereich ge♪au i♪ ei♪em der Gre♪zfreque♪zbereiche. Um auſ dieſem Freque♪zbereich zu
komme♪, muſſ ma♪ die Steiˇgkeit e♪tweder erh÷he♪ oder reduziere♪. Da mit ei♪er Reduktio♪ der
Verformu♪gſ♪achweiſ ♪icht erfüllt werde♪ ka♪♪, bleibt für dieſe Bewehru♪gſ˝äche♪ lediglich ei♪e
Erh÷hu♪g der ſtatiſche♪ Nutzh÷he alſ Gege♪maSS♪ahme. Wie bei der kürzere♪ Spa♪♪weite wird
daſ Optimum auſ ÷kologiſcher u♪d wirtſchaftlicher Sicht bei de♪ Dime♪ſio♪e♪, die die geri♪gſte
Beto♪kubatur be♪÷tige♪, erreicht.

Bei der UHPC-Varia♪te mit ei♪er Spa♪♪weite vo♪ 15,1 m iſt ebe♪fallſ der Nachweiſ für die
Verformu♪ge♪ u♪d Schwi♪gu♪ge♪ maSSgebe♪d (ſiehe Abb. 6.25 u♪d 6.26). Am Verlauf der Kurve
für dieſe Nachweiſe iſt zu erke♪♪e♪, daſſ ſich aufgru♪d deſ abfalle♪de♪ Verlaufſ bei Erh÷hu♪g
der Bewehru♪g der Bauteil bereitſ im geriſſe♪e♪ Zuſta♪d beˇ♪det u♪d die Begre♪zu♪g der
Verformu♪g maSSgebe♪d iſt.
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Abb. 6.21: Parameteru♪terſuchu♪g: UHPC-Varia♪te: l − 5,1 m - GWP

Abb. 6.22: Parameteru♪terſuchu♪g: UHPC-Varia♪te: l − 5,1 m - MK
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Abb. 6.23: Parameteru♪terſuchu♪g: UHPC-Varia♪te: l − 10,0 m - GWP

Abb. 6.24: Parameteru♪terſuchu♪g: UHPC-Varia♪te: l − 10,0 m - MK

128



6 Parameterstudie

Abb. 6.25: Parameteru♪terſuchu♪g: UHPC-Varia♪te: l − 15,1 m - GWP

Abb. 6.26: Parameteru♪terſuchu♪g: UHPC-Varia♪te: l − 15,1 m - MK
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6.4 Vergleich der Varianten

Für de♪ Vergleich wird für jede Spa♪♪weite♪ die realiſierbare Zo♪e der jeweilige♪ Varia♪te♪ i♪
ei♪em Diagramm überlagert, um die Begre♪zu♪ge♪ mitei♪a♪der vergliche♪ zu k÷♪♪e♪. Weiterſ
werde♪, a♪alog zu Kap. 4.2, die Stahltreppe♪ für die drei Spa♪♪weite♪ berech♪et, um dieſe
ebe♪fallſ de♪ Ergeb♪iſſe♪ der Beto♪varia♪te♪ gege♪überzuſtelle♪.

6.4.1 Spannweite: l = 5,1 m

Um die ei♪zel♪e♪ Beto♪varia♪te♪ mitei♪a♪der vergleiche♪ zu k÷♪♪e♪, wurde♪ die realiſierbare♪
Zo♪e♪ für die Spa♪♪weite vo♪ l − 5,1 m i♪ ei♪em Diagramm zuſamme♪gefaſſt (ſiehe Abb. 6.27).
Der Vergleich zeigt, daſſ bei dieſer Spa♪♪weite kei♪e groSSe Diſkrepa♪z zwiſche♪ de♪ ei♪zel♪e♪
Varia♪te♪ vorha♪de♪ iſt. Die STB-Varia♪te u♪d die CFK-Varia♪te erziele♪ relativ äh♪liche Er-
geb♪iſſe, waſ ſich auch bei de♪ a♪dere♪ Spa♪♪weite♪ zeigt. Währe♪d ſich der ♪iedrigere E-Modul
vom CFK ♪egativ auf die Steiˇgkeit im geriſſe♪e♪ Zuſta♪d auſwirkt, ka♪♪ dieſer Effekt durch
die ♪iedrigere Beto♪decku♪g faſt auſbala♪ciert werde♪. Die UHPC-Varia♪te weiſt im Vergleich
dazu, aufgru♪d deſ erh÷hte♪ E-Modulſ, h÷here Steiˇgkeite♪ auf, wodurch die Verformu♪ge♪
reduziert werde♪ k÷♪♪e♪. I♪ der Tab. 6.1 werde♪ die wichtigſte♪ Ergeb♪iſſe der u♪terſchiedliche♪
Varia♪te♪ zuſamme♪gefaſſt. Bei der optimale♪ Bauteilh÷he wird zu der optimale♪ ſtatiſche♪
Nutzh÷he der e♪tſpreche♪de Ra♪dabſta♪d d1 dazugerech♪et, um die Beto♪varia♪te♪ mit der
Stahltreppe vergleiche♪ zu k÷♪♪e♪.

Abb. 6.27: Vergleich der Beto♪varia♪te♪ für die Spa♪♪weite l − 5,1 m

Beim Vergleich erke♪♪t ma♪, daſſ bei alle♪ Varia♪te♪ der Nachweiſ der Verformu♪gſbegre♪zu♪g
u♪d Schwi♪gu♪ge♪ maSSgebe♪d iſt. Mit dem Ei♪ſatz vo♪ UHPC läſſt ſich die ſchla♪kſte Ko♪-
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Tab. 6.1: Vergleich der Varia♪te♪ für die Spa♪♪weite l − 5,1 m

Ei♪heit Stahl STB CFK UHPC

OPT-h ⁄ Proˇl cm RRO 200x100x5 16 17 12
zug. Bewehru♪g cm2◁m ⁄ 20,11 40,21 10,26
maSSg. Nachweiſ - w w+f1 w w+f1
OPT-GWP kg CO2 ⩾ Äq 311 520 748 1843
OPT-MC e 127 274 318 734

ſtruktio♪ erziele♪. I♪ Bezug auf de♪ Umweltei♪˝uſſ u♪d die Wirtſchaftlichkeit iſt dieſe Varia♪te
die u♪gü♪ſtigſte, währe♪d die Stahlvaria♪te trotz deſ h÷chſte♪ Querſch♪itteſ die beſte♪ Werte
vorweiſt. Die STB-Varia♪te u♪d die CFK-Varia♪te be♪÷tige♪ a♪♪äher♪d gleich hohe Bauteilh÷he♪
für die Ei♪haltu♪g aller Nachweiſe. Aufgru♪d deſ deutlich h÷here♪ Umweltei♪˝uſſeſ erſchei♪t
die Verwe♪du♪g vo♪ CFK alſ Erſatz für de♪ Bewehru♪gſſtahl für dieſe A♪we♪du♪g alſ ♪icht
ſi♪♪voll. Dieſe Erke♪♪t♪iſ läſſt ſich auch für die weitere♪ Spa♪♪weite♪ über♪ehme♪. Da eſ ſich
bei dieſer Spa♪♪weite um kei♪e repräſe♪tative Treppe ha♪delt, wird die Bauteildicke ſicherlich
♪icht der vorra♪gige E♪tſcheidu♪gſparameter ſei♪. Meiſte♪ſ ſi♪d Treppe♪ mit dieſe♪ Spa♪♪weite♪
Haupttreppe♪ u♪d müſſe♪ daher Bra♪dſchutza♪forderu♪ge♪ ge♪üge♪, welche mit Stahlbeto♪ oh♪e
zuſätzliche♪ Aufwa♪d am ei♪fachſte♪ zu erfülle♪ ſi♪d. Um bei ei♪er Stahltreppe die Bra♪dſchutz-
a♪forderu♪ge♪ zu erfülle♪ ſi♪d ZuſatzmaSS♪ahme♪, wie A♪ſtriche oder Verkleidu♪ge♪, vorzuſehe♪,
welche ſowohl die ÷kologiſche♪ alſ auch wirtſchaftliche♪ Werte deutlich erh÷he♪. Aufgru♪d deſſe♪
erſchei♪t bei dieſer Spa♪♪weite ei♪e Auſführu♪g i♪ Stahlbeto♪ am ſi♪♪vollſte♪.

6.4.2 Spannweite: l = 10,0 m

Die Abb. 6.28 zeigt die Überlageru♪g der realiſierbare♪ Zo♪e♪ der ei♪zel♪e♪ Varia♪te♪ für die
Spa♪♪weite vo♪ l − 10,0 m. Der Nachweiſ der Verformu♪gſbegre♪zu♪g u♪d Schwi♪gu♪ge♪ iſt
wieder durchwegſ maSSgebe♪d. Der groSSe U♪terſchied zeigt ſich bei der Betrachtu♪g der UHPC-
Varia♪te. Hier iſt bereitſ ei♪ groSSer U♪terſchied i♪ der erreichbare♪ Bauteilh÷he zu ſehe♪. Dieſ
iſt darauf zurückzuführe♪, daſſ hier ♪icht ♪ur der erh÷hte E-Modul ei♪e Rolle ſpielt, ſo♪der♪
daſſ aufgru♪d der deutlich h÷here♪ Zugfeſtigkeit der Bauteil ♪icht i♪ de♪ Zuſta♪d II gela♪gt
u♪d der geſamte Querſch♪itt i♪ die Steiˇgkeitſermittlu♪g ei♪˝ieSSt. I♪ der Tab. 6.2 werde♪ die
wichtigſte♪ Ergeb♪iſſe der u♪terſchiedliche♪ Varia♪te♪ zuſamme♪gefaſſt.

Tab. 6.2: Vergleich der Varia♪te♪ für die Spa♪♪weite l − 10,0 m

Ei♪heit Stahl STB CFK UHPC

OPT-h ⁄ Proˇl cm RRO 350x150x14,2 40 42 24
zug. Bewehru♪g cm2◁m ⁄ 66,37 71,00 5,65
maSSg. Nachweiſ - w+f1 w+f1 f1 w
OPT-GWP kg CO2 ⩾ Äq 2612 1998 3031 5410
OPT-MC e 1068 1149 1327 2325
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Abb. 6.28: Vergleich der Beto♪varia♪te♪ für die Spa♪♪weite l − 10,0 m

Mit dem Ei♪ſatz vo♪ UHPC läſſt ſich die ſchla♪kſte Ko♪ſtruktio♪ errichte♪. I♪ Bezug auf
de♪ Umweltei♪˝uſſ u♪d die Wirtſchaftlichkeit iſt dieſe Varia♪te allerdi♪gſ die u♪gü♪ſtigſte.
Bei der E♪tſcheidu♪gſˇ♪du♪g iſt hier der gepla♪te♪ A♪we♪du♪g der Treppe die e♪tſcheide♪de
Rolle zuzuord♪e♪. Fallſ ei♪e repräſe♪tative, ſchla♪ke Ko♪ſtruktio♪ gepla♪t iſt, zeigt ſich die
UHPC-Varia♪te am geeig♪etſte♪.

6.4.3 Spannweite: l = 15,1 m

Wie bei de♪ kürzere♪ Spa♪♪weite♪, wurde♪ auch für die Spa♪♪weite vo♪ l − 15,1 m die realiſierba-
re♪ Zo♪e♪ der Beto♪varia♪te♪ i♪ ei♪em Diagramm überlagert, um ei♪e♪ Vergleich u♪terei♪a♪der
zu erm÷gliche♪ (ſiehe Abb. 6.29). Der Nachweiſ der Verformu♪gſbegre♪zu♪g ſtellt ſich alſ maSS-
gebe♪d herauſ. Wie bei der Spa♪♪weite vo♪ l − 10,0 m zeigt ſich bei der UHPC-Varia♪te ei♪e
deutlich reduzierte erforderliche ſtatiſche Nutzh÷he, welche auf de♪ erh÷hte♪ E-Modul u♪d die
h÷here Zugfeſtigkeit zurückzuführe♪ iſt. Durch daſ Abfalle♪ im u♪tere♪ Bereich der UHPC-Kurve
ſieht ma♪ allerdi♪gſ, im Vergleich zur ko♪ſta♪te♪ Li♪ie bei der Spa♪♪weite vo♪ l − 10,0 m, daſſ
der Bauteil im geriſſe♪e♪ Zuſta♪d iſt u♪d ſich die Erh÷hu♪g der Bewehru♪g poſitiv auf die
Steiˇgkeit auſwirkt. I♪ der Tab. 6.3 werde♪ die wichtigſte♪ Ergeb♪iſſe der u♪terſchiedliche♪
Varia♪te♪ zuſamme♪gefaſſt.

Aufgru♪d der Riſſbildu♪g der UHPC-Varia♪te wird bei dieſer Spa♪♪weite i♪ Relatio♪ zur
Spa♪♪weite vo♪ l − 10,0 m ei♪ deutlich h÷herer Querſch♪itt be♪÷tigt, um die Verformu♪ge♪ auf
ei♪ gebrauchſtauglicheſ MaSS zu mi♪imiere♪. Durch die gleichzeitige Erh÷hu♪g der be♪÷tigte♪
Bewehru♪g werde♪ ſo hohe Werte i♪ Bezug auf daſ GWP u♪d die Materialkoſte♪ erreicht, daſſ
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Tab. 6.3: Vergleich der Varia♪te♪ für die Spa♪♪weite l − 15,1 m

Ei♪heit Stahl STB CFK UHPC

OPT-h ⁄ Proˇl cm QRO 400x12 69 73 51
zug. Bewehru♪g cm2◁m ⁄ 80,37 80,42 75,85
maSSg. Nachweiſ - w w w w
OPT-GWP kg CO2 ⩾ Äq 5746 4913 7440 15 916
OPT-MC e 2342 2828 3264 6594

Abb. 6.29: Vergleich der Beto♪varia♪te♪ für die Spa♪♪weite l − 15,1 m

ei♪e A♪we♪du♪g vo♪ UHPC für dieſe Spa♪♪weite ♪icht ſi♪♪voll erſchei♪t. Die STB-Varia♪te u♪d
die CFK-Varia♪te be♪÷tige♪ Bauteilh÷he♪, welche kei♪e ſchla♪ke Ko♪ſtruktio♪ erm÷gliche♪. Bei
dieſer Spa♪♪weite zeigt ſich die Stahlvaria♪te alſ geeig♪etſte L÷ſu♪g, da die ♪iedrigſte Bauteilh÷he
erreicht werde♪ ka♪♪. Zuſätzlich dazu ergibt die Stahlvaria♪te die ♪iedrigſte♪ Materialkoſte♪,
währe♪d daſ GWP lediglich bei der STB-Varia♪te geri♪ger auſfällt. Eſ iſt jedoch a♪zumerke♪,
daſſ aufgru♪d vo♪ m÷gliche♪ ZuſatzmaSS♪ahme♪ für de♪ Bra♪dſchutz vo♪ ei♪er Steigeru♪g der
Werte für daſ GWP u♪d die Materialkoſte♪ auſgega♪ge♪ werde♪ ka♪♪.
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Treppe♪ über♪ehme♪ im Hochbau immer ÷fter ei♪e repräſe♪tative, raumgeſtalteriſche Rolle
u♪d müſſe♪ Spa♪♪weite♪ überbrücke♪, bei de♪e♪ der ko♪ve♪tio♪elle Stahlbeto♪bau kei♪e ſchla♪-
ke♪ Ko♪ſtruktio♪e♪ erm÷glicht. Dahi♪gehe♪d wurde♪ i♪ dieſer Arbeit U♪terſuchu♪ge♪ zum
Ei♪ſatz verſchiede♪er Materialie♪ a♪ der Geometrie der RAIQA-Treppe vorge♪omme♪. Die
Treppe♪bezeich♪u♪g ſtammt vom gleich♪amige♪ Realiſieru♪gſprojekt DAS RAIQA, bei welchem
weitgeſpa♪♪te Treppe♪ im Atrium gepla♪t ſi♪d. Alſ zu u♪terſuche♪de Materialalter♪ative♪ zum
Stahlbeto♪ u♪d Stahl wurde♪ Ultrahochleiſtu♪gſbeto♪ (UHPC) u♪d Faſerverbu♪dku♪ſtſtoff
(FVK)-Bewehru♪gſſtäbe gewählt. Nebe♪ der Bemeſſu♪g für die Geometrie der RAIQA-Treppe
wurde auch der Umweltei♪˝uſſ (auſgedrückt durch daſ Global Warmi♪g Pote♪tail (GWP)) u♪d
die Materialkoſte♪ der jeweilige♪ Varia♪te♪ berech♪et. Im A♪ſchluſſ wurde ei♪e ♪ichtli♪eare
♪umeriſche A♪alyſe durchgeführt, welche eſ erm÷glicht hat, die Verformu♪g u♪ter Gebrauchſlaſt
zu vergleiche♪ alſ auch daſ Bruchverhalte♪ zu a♪alyſiere♪. AbſchlieSSe♪d wurde ei♪e Parameter-
ſtudie durchgeführt, welche die Ergeb♪iſſe auf weitere Spa♪♪weite♪ auſweitet u♪d ſomit ei♪e
Beurteilu♪g auf ei♪ gr÷SSereſ Ei♪ſatzgebiet erm÷glicht.

7.1 Schlussfolgerung

Für die Bemeſſu♪g der RAIQA-Treppe ſtellte die Bauteilh÷he de♪ wichtigſte♪ Parameter dar. Bei
alle♪ Beto♪varia♪te♪ ware♪, bedi♪gt durch die groSSe Spa♪♪weite (horizo♪taler Abſta♪d l − 12,1 m),
die Gebrauchſtauglichkeitſ♪achweiſe maSSgebe♪d. Dieſ iſt darauf zurückzuführe♪, daſſ ſobald
der Beto♪ i♪ de♪ geriſſe♪e♪ Zuſta♪d kommt, die Steiˇgkeit ſo ſtark ab♪immt, daſſ die für die
Gebrauchſtauglichkeit ei♪zuhalte♪de♪ Verformu♪ge♪ ♪icht mehr ei♪gehalte♪ werde♪ k÷♪♪e♪ u♪d
der Bauteil ſich je ♪ach Bewehru♪gſgehalt i♪♪er- oder auSSerhalb deſ Gre♪zfreque♪zbereichſ der
Schwi♪gu♪ge♪ bewegt. Daſ AuſſchlieSSe♪ der M÷glichkeite♪ ei♪er Überh÷hu♪g u♪d Vorſpa♪♪u♪g
hat ei♪e♪ e♪orme♪ ♪egative♪ Effekt auf daſ Verformu♪gſverhalte♪ der Beto♪varia♪te♪.

Im Vergleich der Beto♪varia♪te♪ u♪terei♪a♪der ko♪♪te ma♪ ſehe♪, daſſ mit ei♪er CFK-Bewehru♪g
i♪ etwa die gleiche Bauteilh÷he wie bei der ko♪ve♪tio♪elle♪ Stahlbeto♪varia♪te erreicht werde♪
ka♪♪. Dieſ jedoch gepaart mit ſchlechtere♪ Werte♪ für daſ GWP u♪d de♪ Materialkoſte♪.
Die CFK-Varia♪te be♪÷tigt ei♪e♪ h÷here♪ Bewehru♪gſgehalt um de♪ ♪iedrigere♪ E-Modul im
Vergleich zum Bewehru♪gſſtahl auſzubala♪ciere♪. Die ♪iedrigere Beto♪decku♪g hilft der CFK-
Varia♪te hi♪gege♪. Aufgru♪d der ſchlechtere♪ ×kodate♪ u♪d Materialkoſte♪ iſt der Ei♪ſatz vo♪
CFK-Bewehru♪g a♪ſtatt Bewehru♪gſſtahl für dieſe A♪we♪du♪g ♪icht ſi♪♪voll. Die mecha♪iſche♪
Eige♪ſchafte♪ der GFK-Bewehru♪g reiche♪ ♪icht auſ, um für dieſe A♪we♪du♪g alſ Alter♪ative
zu die♪e♪. Hi♪ſichtlich der FVK-Bewehru♪gſſtäbe läſſt ſich ſage♪, daſſ aufgru♪d der geri♪ge♪
Dauerhaftigkeitſa♪ſprüche dieſer Treppe allei♪ durch die geri♪gere Beto♪decku♪g kei♪ Vorteil
gege♪über de♪ a♪dere♪ Materialie♪ gegebe♪ iſt. Ei♪ Vergleich für Bauteile, die i♪ ko♪ve♪tio♪eller
Stahlbeto♪weiſe weitauſ h÷here Beto♪decku♪ge♪ be♪÷tige♪, wäre i♪tereſſa♪t.

Mithilfe deſ Ei♪ſatzeſ vo♪ UHPC ka♪♪ im Vergleich zu de♪ ♪ormalfeſte♪ Beto♪varia♪te♪ faſt
die Hälfte der Bauteilh÷he ei♪geſpart werde♪. Dieſ iſt darauf zurückzuführe♪, daſſ durch de♪
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h÷here♪ E-Modul die Steiˇgkeit deſ Bauteilſ ſteigt u♪d weiterſ zufolge der h÷here♪ Zugfeſtigkeit
daſ Riſſmome♪t gr÷SSer wird, wodurch ei♪ geri♪gerer A♪teil deſ Bauteilſ i♪ de♪ geriſſe♪e♪
Zuſta♪d gela♪gt. Beim Vergleich zur Stahlvaria♪te ko♪♪te auſſchlieSSlich die UHPC-Varia♪te
i♪ pu♪cto Bauteilh÷he mithalte♪. I♪ Sache♪ GWP u♪d Materialkoſte♪, wurde ei♪ deutlicher
Vorſpru♪g der Stahlvaria♪te ♪achgewieſe♪, weſhalb ei♪ Ei♪ſatz der UHPC-Varia♪te i♪ ei♪er
Lebe♪ſzykluſa♪alyſe betrachtet werde♪ ſollte, um die tatſächliche♪ Auſwirku♪ge♪ i♪ Bezug
auf dieſe Pu♪kte beurteile♪ zu k÷♪♪e♪. We♪♪ ♪ur die Bauteildicke i♪ die E♪tſcheidu♪gſˇ♪du♪g
ei♪geht, würde die UHPC-Varia♪te ♪ebe♪ der Stahlvaria♪te die geeig♪etſte L÷ſu♪g darſtelle♪
ei♪e ſchla♪ke, repräſe♪tative Treppe zu errichte♪.

Die ♪umeriſche♪ A♪alyſe♪ zeigte♪ im Vergleich zur a♪alytiſche♪ Berech♪u♪g ♪iedrigere Ver-
formu♪ge♪ a♪. M÷gliche Urſache♪ für daſ ſteifere Verhalte♪ i♪ der FE-Berech♪u♪g ſi♪d die
Berückſichtigu♪g der Stufe♪ im Modell u♪d die Bewehru♪g. Weiterſ ka♪♪ ei♪ A♪teil auch de♪
u♪terſchiedliche♪ Reche♪methode♪ zugeord♪et werde♪. Ei♪e Auſſage über daſ Schwi♪gu♪gſverhal-
te♪ ko♪♪te a♪ha♪d der FE-Berech♪u♪g ♪icht getroffe♪ werde♪. I♪ Bezug auf daſ Bruchverhalte♪
ſtellt ſich bei alle♪ Varia♪te♪ ei♪ Spaltzugriſſ im li♪ke♪ K♪ick zwiſche♪ der Laufplatte u♪d dem
Podeſt ei♪. Obwohl die Traglaſt zu dieſem Zeitpu♪kt bereitſ weit über der Gebrauchſlaſt liegt,
wurde ei♪e A♪ord♪u♪g mit Bügel♪ u♪terſucht. Dabei zeigte ſich, daſſ durch dieſe MaSS♪ahme bei
de♪ ♪ormalfeſte♪ Varia♪te♪ ei♪e erhebliche Traglaſtſteigeru♪g erm÷glicht wird, währe♪d bei der
UHPC-Varia♪te ei♪e A♪ord♪u♪g vo♪ Bügel♪, aufgru♪d ei♪er ſehr geri♪ge♪ Traglaſterh÷hu♪g,
kei♪e groSSe♪ Reſerve♪ mit ſich bri♪gt.

I♪folge der Parameterſtudie ko♪♪te gezeigt werde♪, daſſ bei geri♪ge♪ Spa♪♪weite♪ der U♪terſchied
zwiſche♪ de♪ verſchiede♪e♪ Varia♪te♪ deutlich ſchrumpft, wodurch ei♪e Auſführu♪g i♪ Stahlbeto♪
i♪ A♪betracht der geſamtheitliche♪ Situatio♪ am geeig♪etſte♪ erſchei♪t. Bei ei♪er Spa♪♪weite
vo♪ 10,0 m ko♪♪te die Fähigkeite♪ deſ UHPC auſge♪utzt werde♪, i♪dem dieſer aufgru♪d der
h÷here♪ Zugfeſtigkeit ♪icht i♪ de♪ geriſſe♪e♪ Zuſta♪d gela♪gt u♪d durch die deutlich h÷here
Steiˇgkeit geri♪gere Bauteilh÷he♪ erm÷glicht. Sobald allerdi♪gſ Spa♪♪weite♪ erreicht werde♪, bei
de♪e♪ dieſer Effekt ♪icht gegebe♪ iſt u♪d auch der UHPC-Bauteil vollkomme♪ reiSSt, zeigt ſich
die Verwe♪du♪g vo♪ Stahl alſ beſte L÷ſu♪g.

7.2 Ausblick

Da eſ für die Dime♪ſio♪ieru♪g vo♪ FVK-Bewehru♪gſſtäbe♪ kei♪e Richtli♪ie i♪ ×ſterreich gibt,
wurde i♪ der vorliege♪de♪ Arbeit auf Richtli♪ie♪ auſ a♪dere♪ Lä♪der♪ bzw. wiſſe♪ſchaftliche
Arbeite♪ zurückgegriffe♪. I♪ der ♪eue♪ Ge♪eratio♪ deſ Eurocodeſ 2 werde♪ vorauſſichtlich FVK-
Bewehru♪gſſtäbe i♪kludiert ſei♪. Dahi♪gehe♪d wäre ei♪e Vergleichſberech♪u♪g bei Ver÷ffe♪tli-
chu♪g der Norm i♪tereſſa♪t. Ebe♪fallſ vo♪ I♪tereſſe ſi♪d Verſuche, um die Berech♪u♪gſergeb♪iſſe
zu validiere♪. Da i♪ dieſer Arbeit auſſchlieSSlich der Herſtellu♪gſprozeſſ betrachtet wurde, iſt
weiterſ ei♪e Lebe♪ſzykluſa♪alyſe der verſchiede♪e♪ Varia♪te♪ hi♪ſichtlich deſ GWP u♪d der
Geſamtkoſte♪ ei♪ wichtiger Faktor für ei♪e beſſere E♪tſcheidu♪gſgru♪dlage. Dahi♪gehe♪d ſollte♪
weitere Überlegu♪ge♪ vorge♪omme♪ werde♪.
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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/m², finishing load p=1,73kN/m²

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
Ec0m 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 CO2 eq/m3
MP material price 124,00 €/m³

MATERIAL REINFORCEMENT B550
fyk characteristic yield strenght 55,00 kN/cm2
fyd fyk/1,15 47,83 kN/cm2
r density 7850 kg/m³
GWP global warming potential 0,24 kg CO2 eq/kg
MP material price 0,92 €/kg

INPUT DATA
REINFORCEMENT:
c clear cover 35 mm

d1 cm e mm 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

d1 cm dm As_min As cm2/m AS*d1 rr,l

4,10 55,90 10,83 11,31 46,37 0,20%
5,30 54,70 10,60 11,31 59,94 0,21%
6,90 53,10 10,29 20,11 138,73 0,38%
5,82 54,18 10,50 73,20 425,75 1,35%

d,s diameter longitudinal reinforcement support 16 mm
e,s distance between longitudinal reinforcement support 5,0 cm

DEFLECTION:
y2 longterm load combination factor 0,3
n,req required reinforcement e,req= 23,50 100%
w,c superelevation L / w,c  = / 0,00 cm
wk,lim permissible crack width 0,4 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,oo = 3,60 cm 74%
stress limit reinforcement s,s = 13,21 kN/cm2 OK
stress limit concrete s,c = 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 €

mean
1. upper layer
2. upper layer
2. lower layer
1. lower layer
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ULS - Bending and Shear Force Design EN 1992-1-1

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

d1 cm dm As_min As cm2/m As * d1 rr,l

4,10 55,90 10,83 11,31 46,37 0,20% M=0
5,30 54,70 10,60 11,31 59,94 0,21% M=0
6,90 53,10 10,29 20,11 138,73 0,38% M=0
5,82 54,18 10,50 73,20 425,75 1,35% ---

bending resistance
x cm x,lim cm 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 / g,c = 0,18 / 1,50 0,12
r (d) As / (100*dm) <0,02
k1 0,15
k 1+ (200/d)^0,5  <2
NEd NEd > 0 for compression
s,cp N/mm2
n,min 0,035 * k^(3/2) * fck^(1/2)
VRd,c min (n,min + k1 * s,cp) * b * dm

NEd kN/m s,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 n,min VRd,c VRd,c min VRd,c kN/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 0,21% 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%

1. lower layer

mean

1. upper layer
2. upper layer
2. lower layer
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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
A,c cross-sectional area 250000 mm²
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/mm²
fcd design concrete strength 30 N/mm²
fyk characteristic reinforcement yield strenght 550 N/mm²
fyd design reinforcement yield strenght 478 N/mm²

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 cm²/m
vorh r,l present percentage of reinforcement A,l,s/(dm*b) = 1,94 %

SHEAR FORCE RESISTANCE WITHOUT SHEAR REINFORCEMENT
CRd,c factor 0,18/g,c = 0,12 -
k factor 1+(200/dm)^2 < 2,0 = 1,98 -
k1 factor 0,15
n,min factor 0,035*k^1,5*f,ck^0,5 = 0,691
V,Rd,c,min min. shear force resistance (n,min+k1*s,cp)*b*dm = 143 kN
V,Rd,c shear force resistance (CRd,c*k*(r,l*100*fck)^1/3+k1*s,cp)*b*dm = 226 kN
V,Rd,max max. shear force resistance 0,5*b*dm*n*fcd = 1490 kN
V,Rd shear force resistance min(max(V,RD,c,min;V,RD,c,1);V,RD,max) = 226 kN
hh 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
MEqs quasi-static moment 396 kNm

MATERIAL CONCRETE C50/60
Ec0m 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
j,oo 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 e,req = 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 
r,l present percentage of reinforcement 0,41%
x compression zone 4,0 cm 
z,s inner lever of reinforcement 57,2 cm
MRd,erf required bending resistance 618,02 kNm
hh utilisation factor 100%

PRESENT REINFORCEMENT
As,vorh present area of reinforement 73,20 cm2
h utilisation factor As,erf/As,vorh = 31%
a,s ratio young´s moduls Es/Ec0m = 5,68
dm statically effective height 54,18 cm
r,l present percentage of reinforcement 1,35%
x compression zone 17,47 cm
z,s inner lever of reinforcement 48,4 cm
I 2 moment of inertia state II b*x^3/3+As,vorh*a,s*(d-x)^2 = 737.718 cm4
s,s present reinforcement tension (MEqs/I 2)*(dm-x)*a,s = 111,90 N/mm2

r 0 reference percentage of reinforcement 10^(-3)*(fck)^0,5 = 0,71%
r,erf required percentage of reinforcement 0,41%
r ' 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
hh 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%
t0 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 * Ac/u 400 mm
kh 0,725

a 1 (35/fcm)^0,7 0,702
a 2 (35/fcm)^0,2 0,904
a 3 (35/fcm)^0,5 0,777

j,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
jj,0 (t=oo) EN 1992-1-1 (B.1 - B.1) 1,243

b,c (t,t0) ((t-t0)/(b,H+t-t0))^0,3 0,99
jj (t,t0) jj,0 * bb,c (t,t0) 1,227

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-RH^3) 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 0,028% 0,00028
beta as (t) 1-e^(-0,2*t^0,5)
epsilon ca,oo 2,5*(fck-10) 0,00010
epsilon cs, oo 0,00038
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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
l span 12,1 m

INTERNAL SECTION FORCES & MOMENTS
MEqs g+p*yy22 0 396,14 0 396 kNm
MEk g+p 0 447,39 0 447 kNm
MEd 1,35*g+1,50*p 615 kNm

MATERIAL CONCRETE C50/60
Ec0m 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
jj,oo 1,24
ee cd,oo 0,00028
kcs I 3,44E-06
kcs II 5,95E-06
Ec0m 3.700 kN/cm2
Ec,eff Ec0m / (1+j,oo) 1.649 kN/cm2
a,s = Es / Ec0m 5,68
a,s,eff = Es / Ec,eff 12,73

I 1 uncracked moment of inertia state 1.800.000 cm4
EI 10 short term bending stiffness f= 1,00 6,66E+09 kNcm2
EI 1oo 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
r,l present percentage of reinforcement 1,35%
xII 0 compression zone 17,47 cm
zII inner lever of reinforcement 48,36 cm
I 2 0 cracked moment of inertia state 737.718 cm4
EI 20 short term  bending stiffness f= 2,44 2,73E+09 kNcm2
xII oo compression zone 23,80 cm
I 2 oo cracked moment of inertia state 1.309.772 cm4
EI 2oo long term  bending stiffness f= 3,08 2,16E+09 kNcm2

DISTRIBUTION VALUE
MEk 447,4 kNm
MEqs 396,1 kNm
Mcr cracking moment (b*h^2/6)*fctm 246,0 kNm
Mcr/Mek 0,55
b (1..short impact; 0,5..periodic) 0,50
z 1-b*(Mcr/MEk)^2 EN 1992-1-1 (7.19) 0,85
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STRESS LIMITS
s,s 0 present reinforcement tension (MEk/I 2 0)*(dm-x)*a,s = 12,64 kN/cm2
s,s oo long time reinforcement tension (MEk/I 2 oo)*(dm-x)*a,s = 13,21 kN/cm2
ss,s 13,21 kN/cm2
ss,,s lim 0,80 * fyk = 44,00 kN/cm2
s,c 0 present concrete tension (MEk/I 2 0)*x = 1,06 kN/cm2
s,c oo long time concrete tension (MEk/I 2 oo)*x = 0,81 kN/cm2
ss,c 1,06 kN/cm2
ss,,c lim 0,60 * fck = 3,00 kN/cm2
s,c 0 present concrete tension (MEqs/I 2 0)*x = 0,94 kN/cm2
s,c oo long time concrete tension (MEqs/I 2 oo)*x = 0,72 kN/cm2
ss,c 0,94 kN/cm2
ss,,c lim 0,45 * fck = 2,25 kN/cm2

VIRTUAL MOMENTS
dM virtual moment 303

DEFLECTION EN 1992-1-1 (7.18)
w,c superelevation 0,0 cm

1 2
LIMIT STATE I CRACKED STATE II

w,c < L / 250 4,84 0,00 cm
w,0 < L / 300 4,03 1,02 2,50 2,28 cm
w,oo 2,04 2,80 2,68 cm
w,cs 0,63 1,09 1,02 cm
w,oo ges < L / 250 4,84 3,70 cm
w,0,S < L / 300 4,03 2,11 cm
w,oo,S < L / 250 4,84 3,60 cm

SIMPSON-INTEGRATION
L 12,10 m
p,k 24,45 kN/m
MEk 614,95 kNm
VEk 147,90 kN
p,qs 21,65 kN/m
MEqs 396,14 kNcm
VEqs 130,96 kN
A,c,eff 1500 cm2
rs,eff 4,88%
Dssr,Erstriss 7,992 kN/cm2
ssr1 1,876 kN/cm2
ssr2 6,949 kN/cm2
Dssr 5,073 kN/cm2
Desr 0,00024
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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
Ec0m young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cube 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
phi,oo longterm creep coefficient (t=oo) 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,qs quasi-static load 21,65 kN/m

SECTION  FORCES
MEk char. bending moment 447 kNm
MEd design bending moment 615 kNm
MEqs quasi-static bending moment 396 kNm

Mcr cracking moment 246 kNm

DESIGN REINFORCEMENT CONFIGURTION
c 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 cm²
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
I 1 uncracked moment of inertia 1.800.000 cm4
EI 10 uncracked shortterm bending stiffness 6,66E+09 kNcm2
I 2 cracked moment of inertia 737.718 cm4
min EI 20 fully cracked shortterm bending stiffness (c=1) 2,73E+09 kNcm2

VIBRATION CALCULATION
EI eq cracked shortterm bending stiffness acc. to Bischoff 3,35E+08 Nm2
L span 12,10 m
m mass 1872 kg/m2
f1 20, eq first natural frequency (cracked) acc. to Bischoff 4,54 Hz
f,lim critical first natural frequency 1,6 - 2,4 ; 3,5 - 4,5 Hz
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SLS - Crack Width EN 1992-1-1

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

MEqs 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
Ec0m concrete young's modulus 3.700 kN/cm²
j,oo longterm creep coefficient (t=oo) 1,24
Ecm,eff effective young's modulus 1.649 kN/cm²
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm²

MATERIAL REINFORCEMENT B550
fyk characteristic yield strenght 55,0 kN/cm²
Es reinforcement young's modulus 21.000 kN/cm²

CRACK WIDTH CALCULATION
A,c,eff effective area reinforcement EN 1992-1-1 (7.3.2 (3)) 1417,78 cm²
As reinforcement area 73,20 cm²
d diameter reinforcement 26 mm
z,s inner lever of reinforcement 48,36 cm
s,s present reinforcement tension (MEqs/I 2)*(dm-x)*a,s = 11,19 kN/cm2
k,t coefficient for loading duration (0,4 … long; 0,6 … short) 0,4
r,p,eff = As / Ac,eff 5,16%
a,s = Es / Ecm,eff 12,7
(e,sm  - e,cm),calc EN 1992-1-1 (7.3.4 - 7.9) 0,00028
(e,sm  - e,cm),min = 0,6 * s,s / Es 0,00032
(e,sm  - e,cm) = max((e,sm  - e,cm);(e,sm  - e,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
ø,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
hh utilisation factor wk/wk,lim = 0,10 < 1,00 OK
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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/m², finishing load p=1,73333333333333kN/m²

DESIGN MOMENTS
MEd field area 579 kNm/m

DESIGN SHEAR FORCE

VEd support area 191 kN/m 

MATERIAL CONCRETE C50/60
Ec0m 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 mean tensile strength 0,41 kN/cm2
GWP global warming potential 300 kg CO2 eq/m3
MP material price 124,00 €/m³

MATERIAL REINFORCEMENT CCE
ftk characteristic tensile strenght 210,00 kN/cm2
ftd design tensile strength 140,00 kN/cm2
r density 1500 kg/m3
GWP global warming potential 18,16 kg CO2 eq/kg
MP material price 9,90 €/m

INPUT DATA
REINFORCEMENT:
c clear cover 19 mm

d1 cm e cm 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

d,t diameter transversal reinforcement 12 mm
e,t distance between transversal reinforcement 5 cm
d,s diameter longitudinal reinforcement support 16 mm
e,s distance between longitudinal reinforcement support 5 cm

DEFLECTION:
y2 longterm load combination factor 0,3
w,c superelevation L / d,c  = / 0,00 cm
wk,lim permissible crack width 0,5 mm
t0 start of load 60 days

r,l degree of reinforcement 1,39%
r,l,s 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,oo = 3,41 cm 70%
stress limit s,s = 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
Ec0m concrete young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00
e,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
gm partial safety factor 1,50
ftd design tensile strenght 210,00 kN/cm2
Etm reinforcement young's modulus 15.800 kN/cm2
e,td 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

d1 cm e cm d mm At cm2 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
a,s ratio young´s moduls Etm/Ec0m 4,27
r,l percentage of reinforcement At/(d,eff*b) 1,39%
r,b balanced percentage of reinforcement (a,s*fcd^2)/(2*ftd*(ftd+a,s*fcd)) 0,05%
x compression zone ((a,s*At)/b)*(-1+(1+((2b*d)/(a,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 fcd*b*x/2 2800 kN
MRd,2 bending resistance Fcd*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 ((a,s*At)/b)*(-1+(1+((2b*dm)/(a,s*At))^0,5) 7,20 cm
I 2 cracked moment of inertia state 51.595 cm4
z inner lever of reinforcement d-x/3 19,90 cm
k scale factor 1+(200/dm)^0,5<=2 1,95
r,l degree of reinforcement At/Ac 1,80%
sl reinforcement tension MEd/(z*At) 13,75 kN/cm2
VRd,c shear force resistance CRd,c*b*nl*k*(r,l*sl*fck)^1/3*b*dm 419 kN
hh 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
l span 12,1 m

INTERNAL SECTION FORCES & MOMENTS
MEqs g+p*yy22 0 406,44 0 406 kNm
MEk g+p 0 457,68 0 458 kNm
MEd 1,35*g+1,5*p 629 kNm

MATERIAL CONCRETE C50/60
Ec0m 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 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
jj,oo 1,24
ee cd,oo 0,00027
Ec0m 3.700 kN/cm2
Ec,eff Ec0m / (1+j,oo) 1.651 kN/cm2
a,s = Etm / Ec0m 4,27
a,s,eff = Etm / Ec,eff 9,57

I 1 uncracked moment of inertia state 1.986.067 cm4
EI 10 short term bending stiffness f= 1,00 7,35E+09 kNcm2
EI 1oo 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
r,l percentage of reinforcementAt/(d,eff*b) 1,39%
xII 0 compression zone 16,80 cm
zII inner lever of reinforcement 52,30 cm
I 2 0 cracked moment of inertia state 738.189 cm4
EI 20 short term  bending stiffness f= 2,69 2,73E+09 kNcm2
xII oo compression zone 23,13 cm
I 2 oo cracked moment of inertia state 1.342.706 cm4
EI 2oo long term  bending stiffness f= 3,31 2,22E+09 kNcm2
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STRESS LIMITS
sf 0 MEk/(zII*At) 10,881 kN/cm2
sf oo MEk/(zII*At) 11,339 kN/cm2
ssf 11,34 kN/cm2
ssf lim 0,55 * ftk,100 = 115,50 kN/cm2
s,c 0 present concrete tension (MEk/I 2 0)*x = 1,04 kN/cm2
s,c oo long time concrete tension (MEk/I 2 oo)*x = 0,79 kN/cm2
ss,c 1,04 kN/cm2
ss,,c lim 0,60 * fck = 3,00 kN/cm2
s,c 0 present concrete tension (MEqs/I 2 0)*x = 0,93 kN/cm2
s,c oo long time concrete tension (MEqs/I 2 oo)*x = 0,70 kN/cm2
ss,c 0,93 kN/cm2
ss,,c lim 0,45 * fck = 2,25 kN/cm2

VIRTUAL MOMENTS
dM virtual moment 303

DEFLECTION
d c superelevation 0,0 cm

LIMIT DEFLECTION
w,c < L / 250 4,84 0,00 cm
w,0 < L / 300 4,03 2,06 cm
w,oo < L / 250 4,84 3,41 cm

DEFLECTION 
L 12,10 m

p,k 25,01 kN/m
MEk 628,85 kNm
VEk 151,30 kN
p,qs 22,21 kN/m
MEqs 406,44 kNcm
VEqs 134,36 kN
A,c,eff 1550 cm2
rs,eff 5,19%
Dssr,Erstriss 7,492 kN/cm2
ssr1 1,519 kN/cm2
ssr2 6,245 kN/cm2
Dssr 4,726 kN/cm2
Desr 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 12,1 m

MATERIAL CONCRETE C50/60
Ec0m young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cube 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
phi,oo averaged longterm creep coefficient (t=oo) 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
MEqs 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 cm²
d,eff statically effective height 57,9 cm
a,s 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
I 1 uncracked moment of inertia 1.986.067 cm4
EI 10 uncracked shortterm bending stiffness 7,3E+09 kNcm2
I 2 cracked moment of inertia 738.189 cm4
min EI 20 fully cracked shortterm bending stiffness (c=1) 2,7E+09 kNcm2

VIBRATION CALCULATION
EI 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 1,6 - 2,4 ; 3,5 - 4,5 Hz
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SLS - Crack Width

POSITION: Stairway: h = 62 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: CCE

MEqs 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
Ec0m concrete young's modulus 3.700 kN/cm²
j,oo longterm creep coefficient (t=oo) 1,22
Ecm,eff effective young's modulus 1.663 kN/cm²
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm²

MATERIAL REINFORCEMENT CCE
ftk characteristic tensile strenght 210,0 kN/cm²
Etm reinforcement young's modulus 15.800 kN/cm²

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
Fcr reinforcement force after first crack Mcr/z = 502249 N
d diameter reinforcement 16 mm
a,s = Etm / Ecm 4,3
At reinforcement area 8042 mm²
C coefficient from bond law mean from Niewels Tab. 3-4 13,15 N/mm²
a exponent from bond law mean from Niewels Tab. 3-4 0,36
j,V bond creeping factor Niewels S. 133 3,30
Ac cross-section area 620000 mm²
r,l percentage of reinforcement At/(d,eff*b) = 1,39%
wk,I first crack width Niewels 4-117 0,13 mm
hh 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 mm²
r,eff = At / Ac,eff 7,85%
Fcr,eff effective reinforcement force final crack state Niewels 4-99 561059 N
l 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
hh utilisation factor wk/wk,lim = 0,16 < 1,00 OK
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Creeping and Shrinkage EN 1992-1-1

INPUT
fck 50 N/mm2
fcm 58 N/mm2
RH 50%
t0 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 * Ac/u 409

a 1 (35/fcm)^0,7 0,702
a 2 (35/fcm)^0,2 0,904
a 3 (35/fcm)^0,5 0,777

j,RH EN 1992-1-1 (B.1 - B.3a;B.3b) 1,332
b (fcm) 16,8 / (fcm)^0,5 2,206

b,H,calc EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 807
b,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
jj,0 (t=oo) EN 1992-1-1 (B.1 - B.1) 1,240

b,c (t,t0) ((t-t0)/(b,H+t-t0))^0,3 0,99
jj (t,t0) jj,0 * bb,c (t,t0) 1,224

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-RH^3)
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 0,027% 0,00027
beta as (t) 1-e^(-0,2*t^0,5)
epsilon ca,oo 2,5*(fck-10) 0,00010
epsilon cs, oo 0,00037
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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/m², finishing load p=1,73333333333333kN/m²

DESIGN MOMENTS
MEd field area 658 kNm/m

DESIGN SHEAR FORCE

VEd support area 218 kN/m 

MATERIAL CONCRETE C50/60
Ec0m 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 mean tensile strength 0,41 kN/cm2
GWP global warming potential 300 kg CO2 eq/m3
MP material price 124,00 €/m³

MATERIAL REINFORCEMENT RBE
ftk characteristic tensile strenght 115,00 kN/cm2
ftd design tensile strength 61,33 kN/cm2
r 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

d1 cm e cm 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 5,70 5,0 16,0 40,21 229,21

4,20 80,42 337,78

d,t diameter transversal reinforcement 14 mm
e,t distance between transversal reinforcement 5 cm
d,s diameter longitudinal reinforcement support 16 mm
e,s distance between longitudinal reinforcement support 5 cm

DEFLECTION:
y2 longterm load combination factor 0,3
w,c superelevation L / d,c  = / 0,00 cm
wk,lim permissible crack width 0,5 mm
t0 start of load 60 days

r,l degree of reinforcement 1,14%
r,l,s 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,oo = 2,06 cm 42%
stress limit s,s = 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
Ec0m concrete young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete strength 5,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 1,00
e,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
CC long standing factor 0,20
gm partial safety factor 1,50
ftd design tensile strenght 92,00 kN/cm2
Etm reinforcement young's modulus 6.100 kN/cm2
e,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

d1 cm e cm d mm At cm2 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
a,s ratio young´s moduls Etm/Ec0m 1,65
r,l percentage of reinforcement At/(d,eff*b) 1,14%
r,b balanced percentage of reinforcement (a,s*fcd^2)/(2*ftd*(ftd+a,s*fcd)) 0,10%
x compression zone ((a,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 fcd*b*x/2 2073 kN
MRd,2 bending resistance Fcd*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 ((a,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
r,l degree of reinforcement At/Ac 1,80%
sl reinforcement tension MEd/(z*At) 12,28 kN/cm2
VRd,c shear force resistance CRd,c*b*nl*k*(r,l*sl*fck)^1/3*b*dm 403 kN
hh 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
l span 12,1 m

INTERNAL SECTION FORCES & MOMENTS
MEqs g+p*yy22 0 472,97 0 473 kNm
MEk g+p 0 524,21 0 524 kNm
MEd 1,35*g+1,5*p 719 kNm

MATERIAL CONCRETE C50/60
Ec0m 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 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
jj,oo 1,22
ee cd,oo 0,00027
Ec0m 3.700 kN/cm2
Ec,eff Ec0m / (1+j,oo) 1.663 kN/cm2
a,s = Es / Ec0m 1,65
a,s,eff = Es / Ec,eff 3,67

I 1 uncracked moment of inertia state 3.515.625 cm4
EI 10 short term bending stiffness f= 1,00 1,30E+10 kNcm2
EI 1oo 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
r,l percentage of reinforcementAt/(d,eff*b) 1,14%
xII 0 compression zone 12,44 cm
zII inner lever of reinforcement 66,65 cm
I 2 0 cracked moment of inertia state 515.766 cm4
EI 20 short term  bending stiffness f= 6,82 1,91E+09 kNcm2
xII oo compression zone 17,70 cm
I 2 oo cracked moment of inertia state 1.016.543 cm4
EI 2oo long term  bending stiffness f= 7,69 1,69E+09 kNcm2

A Excel-Berechnungen

166



STRESS LIMITS
sf 0 MEk/(zII*At) 9,779 kN/cm2
sf oo MEk/(zII*At) 10,043 kN/cm2
ssf 10,04 kN/cm2
ssf lim 0,20 * ftk,100 = 18,40 kN/cm2
s,c 0 present concrete tension (MEk/I 2 0)*x = 1,26 kN/cm2
s,c oo long time concrete tension (MEk/I 2 oo)*x = 0,91 kN/cm2
ss,c 1,26 kN/cm2
ss,,c lim 0,60 * fck = 3,00 kN/cm2
s,c 0 present concrete tension (MEqs/I 2 0)*x = 1,14 kN/cm2
s,c oo long time concrete tension (MEqs/I 2 oo)*x = 0,82 kN/cm2
ss,c 1,14 kN/cm2
ss,,c lim 0,45 * fck = 2,25 kN/cm2

VIRTUAL MOMENTS
dM virtual moment 303

DEFLECTION
d c superelevation 0,0 cm

LIMIT DEFLECTION
w,c < L / 250 4,84 0,00 cm
w,0 < L / 300 4,03 1,27 cm
w,oo < L / 250 4,84 2,06 cm

DEFLECTION 
L 12,10 m

p,k 28,64 kN/m
MEk 718,67 kNm
VEk 173,29 kN
p,qs 25,84 kN/m
MEqs 472,97 kNcm
VEqs 156,35 kN
A,c,eff 1875 cm2
rs,eff 4,29%
Dssr,Erstriss 9,149 kN/cm2
ssr1 0,600 kN/cm2
ssr2 7,170 kN/cm2
Dssr 6,570 kN/cm2
Desr 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 12,1 m

MATERIAL CONCRETE C50/60
Ec0m young's modulus 3.700 kN/cm2
fck concrete cube 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
phi,oo averaged longterm creep coefficient (t=oo) 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
MEqs 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 cm²
d,eff statically effective height 70,8 cm
a,s 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
I 1 uncracked moment of inertia 3,5E+06 cm4
EI 10 uncracked shortterm bending stiffness 1,3E+10 kNcm2
I 2 cracked moment of inertia 5,2E+05 cm4
min EI 20 fully cracked shortterm bending stiffness (c=1) 1,9E+09 kNcm2

VIBRATION CALCULATION
EI 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 1,6 - 2,4 ; 3,5 - 4,5 Hz
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SLS - Crack Width

POSITION: Stairway: h = 75 cm, Concrete: C50/60, Reinforcement: RBE

MEqs 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
Ec0m concrete young's modulus 3.700 kN/cm²
j,oo longterm creep coefficient (t=oo) 1,21
Ecm,eff effective young's modulus 1.676 kN/cm²
fctm mean tensile strength 0,41 kN/cm²

MATERIAL REINFORCEMENT RBE
ftk characteristic tensile strenght 115,0 kN/cm²
Etm reinforcement young's modulus 6.100 kN/cm²

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
Fcr reinforcement force after first crack Mcr/z = 576679 N
d diameter reinforcement 16 mm
a,s = Etm / Ecm 1,6
At reinforcement area 8042 mm²
C coefficient from bond law mean from Niewels Tab. 3-4 13,15 N/mm²
a exponent from bond law mean from Niewels Tab. 3-4 0,36
j,V bond creeping factor Niewels S. 133 3,30
Ac cross-section area 750000 mm²
r,l percentage of reinforcement At/(d,eff*b) = 1,14%
wk,I first crack width Niewels 4-117 0,23 mm
hh 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 mm²
r,eff = At / Ac,eff 7,66%
Fcr,eff effective reinforcement force final crack state Niewels 4-99 484863 N
l 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
hh utilisation factor wk/wk,lim = 0,30 < 1,00 OK
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Creeping and Shrinkage EN 1992-1-1

INPUT
fck 50 N/mm2
fcm 58 N/mm2
RH 50%
t0 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 * Ac/u 462

a 1 (35/fcm)^0,7 0,702
a 2 (35/fcm)^0,2 0,904
a 3 (35/fcm)^0,5 0,777

j,RH EN 1992-1-1 (B.1 - B.3a;B.3b) 1,315
b (fcm) 16,8 / (fcm)^0,5 2,206

b,H,calc EN 1992-1-1 (B.1 - B.8a;B.8b) 887
b,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
jj,0 (t=oo) EN 1992-1-1 (B.1 - B.1) 1,225

b,c (t,t0) ((t-t0)/(b,H+t-t0))^0,3 0,99
jj (t,t0) jj,0 * bb,c (t,t0) 1,207

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-RH^3)
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 0,027% 0,00027
beta as (t) 1-e^(-0,2*t^0,5)
epsilon ca,oo 2,5*(fck-10) 0,00010
epsilon cs, oo 0,00037
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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/m², finishing load p=1,73333333333333kN/m²

DESIGN MOMENTS
MEd + (1) field area (1) 435 kNm/m

DESIGN SHEAR FORCE
VEd + (1) support area (1) 144 kN/m 

MATERIAL CONCRETE UHPC
Ec0m young's modulus 5.214 kN/cm2
fck characteristic strength 20,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 0,85
fcd fck/1,50*alpha 11,33 kN/cm2
fctm average strength 1,03 kN/cm2
GWP global warming potential 1341 kg CO2 eq/m3
€ material costs 500,00 €/m³

MATERIAL REINFORCEMENT B550
fyk characteristic yield strenght 55,00 kN/cm2
fyd fyk/1,15 47,83 kN/cm2
r density 7850 kg/m³
GWP global warming potential 0,24 kg CO2 eq/kg
€ material costs 0,92 €/kg

INPUT DATA
REINFORCEMENT:
c clear cover 35 mm

d1 cm e mm 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

d1 cm dm As_min As cm2/m AS*d1 rr,l

4,20 29,80 14,45 15,39 64,65 0,52%
5,60 28,40 13,77 15,39 86,21 0,54%
6,80 27,20 13,19 15,39 104,68 0,57%
4,80 29,20 14,16 53,09 254,85 1,82%

d,s diameter longitudinal reinforcement support 14 mm
e,s distance between longitudinal reinforcement support 5,0 cm

DEFLECTION:
y2 longterm load combination factor 0,3
w,c superelevation L / w,c  = / 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,oo = 4,29 cm 89%
stress limit reinforcement s,s = 28,22 kN/cm2 OK
stress limit concrete s,c = 2,36 kN/cm2 OK
vibration f1 = 2,97 Hz OK
GWP 8881 kg CO2 eq
material costs 3873,32 €

mean
1. upper layer
2. upper layer
2. lower layer
1. lower layer
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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
Ec0m E-Modul 5.214 kN/cm2
fck Druckfestigkeit 20,00 kN/cm2
alpha,cc Langzeitfaktor …. 1,0 Hochbau bzw. 0,9 Brückenbau 0,85
fcd fck/1,50*alpha 11,33 kN/cm2
fctm Zugfestigkeit 1,03 kN/cm2

MATERIAL REINFORCEMENT B550
fyk char. Fließgrenze 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

d1 cm e cm d mm At cm2 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
a,s ratio young´s moduls Es/Ec0m 4,03
r,l percentage of reinforcement As/(dm*b) 1,82%
x compression zone ((a,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
A,c cross-sectional area 250000 mm²
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/mm²
fcd design concrete strength 113 N/mm²
fyk characteristic reinforcement yield strenght 550 N/mm²
fyd design reinforcement yield strenght 478 N/mm²

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 cm²
vorh r,l present percentage of reinforcement A,l,s/(d*b) = 1,48 %

SHEAR FORCE RESISTANCE WITHOUT SHEAR REINFORCEMENT
CRd,c factor 0,18/g,c = 0,12 -
k factor 1+(200/dm)^2 < 2,0 = 1,98 -
k1 factor 0,15
n,min factor 0,035*k^1,5*f,ck^0,5 = 1,380
V,Rd,c,min min. shear force resistance (n,min+k1*s,cp)*b*dm = 287 kN
V,Rd,c,1 shear force resistance (CRd,c*k*(r,l*100*fck)^1/3+k1*s,cp)*b*dm = 329 kN
V,Rd,max max. shear force resistance 0,5*b*dm*n*fcd = 1414 kN
V,Rd shear force resistance min(max(V,RD,c,min;V,RD,c,1);V,RD,max) = 329 kN
hh 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%
t0 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

h0 2 * Ac/u 265
kh 0,785

a 1 (35/fcm)^0,7 0,287
a 2 (35/fcm)^0,2 0,700
a 3 (35/fcm)^0,5 0,410

j,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; b,H,max) 500

b (t0) 1/(0,1+(t0)^0,2) 0,422
jj,0 (t=oo) EN 1992-1-1 (B.1 - B.1) 0,421

b,c (t,t0) ((t-t0)/(b,H+t-t0))^0,3 0,99
jj (t,t0) jj,0 * bb,c (t,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-RH^3)
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 0,005% 0,00005
beta as (t) 1-e^(-0,2*t^0,5)
epsilon ca,oo 2,5*(fck-10) 0,00048
epsilon cs, oo 0,00052
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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
l span 12,1 m

INTERNAL SECTION FORCES & MOMENTS
MEqs g+p*yy22 0 263,15 0 263 kNm
MEk g+p 0 314,39 0 314 kNm
MEd 1,35*g+1,50*p 435 kNm

MATERIAL CONCRETE UHPC
Ec0m young's modulus 5.214 kN/cm2
fck concrete cubic strength 20,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 0,85
fcd 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
jj,oo 0,42
Ec0m 5.214 kN/cm2
Ec,eff Ec0m / (1+j,oo) 3.668 kN/cm2
a,s = Es / Ec0m 4,0
a,s,eff = Es / Ec,eff 5,7

I 1 uncracked moment of inertia state 327.533 cm4
EI 10 short term bending stiffness f= 1,00 1,71E+09 kNcm2
EI 1oo 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
r,l present percentage of reinforcement 1,82%
xII 0 compression zone 9,24 cm
zII inner lever of reinforcement 26,12 cm
I 2 0 cracked moment of inertia state 111.490 cm4
EI 20 short term  bending stiffness f= 2,94 5,81E+08 kNcm2
xII oo compression zone 10,63 cm
I 2 oo cracked moment of inertia state 118.461 cm4
EI 2oo 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
s,s 0 present reinforcement tension (MEk/I 2 0)*(dm-x)*a,s = 22,67 kN/cm2
s,s oo long time reinforcement tension (MEk/I 2 oo)*(dm-x)*a,s = 28,22 kN/cm2
ss,s 28,22 kN/cm2
ss,,s lim 0,80 * fyk = 44,00 kN/cm2
s,c 0 present concrete tension (MEk/I 2 0)*x = 2,61 kN/cm2
s,c oo long time concrete tension (MEk/I 2 oo)*x = 2,82 kN/cm2
ss,c 2,82 kN/cm2
ss,,c lim 0,60 * fck = 12,00 kN/cm2
s,c 0 present concrete tension (MEqs/I 2 0)*x = 2,18 kN/cm2
s,c oo long time concrete tension (MEqs/I 2 oo)*x = 2,36 kN/cm2
ss,c 2,36 kN/cm2
ss,,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 I CRACKED STATE II

w,0,S < L / 300 4,03 3,9 cm
w,oo,S < L / 250 4,84 4,3 cm

DEFLECTION 
L 12,10 m
p,k 17,18 kN/m
p,qs 14,38 kN/m
MEk 31439 kNcm
VEk 103,93 kN
MEqs 26315 kNcm
VEqs 86,99 kN
A,c,eff 1200 cm2
rs,eff 4,42%
Dssr,Erstriss 22,164 kN/cm2
ssr1 2,966 kN/cm2
ssr2 14,254 kN/cm2
Dssr 11,289 kN/cm2
Desr 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
Ec0m young's modulus 5.214 kN/cm2
fck concrete cube strength 20,00 kN/cm2
a,cc factor for fatique strength 0,85
fcd concrete fck/1,50*alpha 11,33 kN/cm2
fctm mean tensile strength 1,03 kN/cm2
phi,oo longterm creep coefficient (t=oo) 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,qs quasi-static load 14,38 kN/m

SECTION  FORCES
MEk char. bending moment 314 kNm
MEd design bending moment 435 kNm
MEqs quasi-static bending moment 263 kNm

Mcr cracking moment 198 kNm

DESIGN REINFORCEMENT CONFIGURTION
c 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 cm²
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
I 1 uncracked moment of inertia 327.533 cm4
EI 10 uncracked shortterm bending stiffness 1,71E+09 kNcm2
I 2 cracked moment of inertia 111.490 cm4
min EI 20 fully cracked shortterm bending stiffness (c=1) 5,81E+08 kNcm2

VIBRATION CALCULATION
EI eq cracked shortterm bending stiffness acc. to Bischoff 8,78E+07 Nm2
L span 12,10 m
m mass 1145 kg/m2
f1 20, eq first natural frequency (cracked) acc. to Bischoff 2,97 Hz
f,lim critical first natural frequency 1,6 - 2,4 ; 3,5 - 4,5 Hz

A Excel-Berechnungen

184


