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VORWORT

Das Stiegenhaus stellt schon seit jeher ein wesentliches Gestaltungselement im
Hochbau dar. Als Herz jedes Gebaudes steht es fur Erschliel3ung, Treffpunkt und
Kommunikation. Die Sanierung und Erhaltung von Hochbauten und dabei speziell
von Stiegenhausern hat generell eine sehr hohe Bedeutung, da neue Bauflachen

in den Ballungszentren sparlich vorhanden sind.

Daher soll im Rahmen dieser Diplomarbeit die Thematik der Sanierung von

Treppenkonstruktionen aus Naturstein behandelt werden.

Das erste Kapitel der Arbeit gibt einen Uberblick (ber die vielfaltigen
Konstruktionsmadglichkeiten von Treppen in Hinblick auf die unterschiedlichen

Materialen.

Die weiteren Kapitel befassen sich mit der detaillierten Darstellung der
unterschiedlichen Konstruktionsprinzipien und mit der statischen Bemessung von

Natursteinstiegen, welche aus historischer Sicht beleuchtet werden.

Zentrale Elemente der Arbeit stellen die Kapitel Uber die Untersuchung von
Natursteinkonstruktionen nach dem heutigen Stand der Wissenschaft zur
Aufdeckung von Schadensfdallen an Natursteintreppen sowie die daraus

resultierenden Sanierungsmethoden dar.

Um die Thematik der Sanierung von Natursteinstiegen auch praktisch zu
beleuchten, hat der Verfasser der Arbeit aufgrund von Recherchen, Begehungen
vor Ort und Interviews mit Bauexperten und unmittelbar betroffenen Personen
zwei Fallstudien Uber Gebaude mit Treppenkonstruktionen aus Naturstein erstellt.
Diese geben Aufschluss dartiber, welche Folgen eine mangelhaft durchgefiihrte

Sanierung bzw. eine unterlassene Sanierung haben kénnen.

Die erste Fallstudie Uber ein Ereignis aus jungerer Zeit, befasst sich mit dem
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Stiegenhaus aus Naturstein in dem Geb&ude Hoérlgasse 11 / Turkenstraf3e 10 im
9. Wiener Gemeindebezirk. In diesem Fall wurde gerade noch rechtzeitig, bevor
sich ein Ungluck ereignet, erkannt, dass eine dringende Sanierung des
Stiegenhauses notwendig ist. Eine Evakuierung der betroffen Personen und

entsprechende Sanierungsmafinahmen konnten zeitgerecht eingeleitet werden.

Die zweite Fallstudie, die ein Ereignis beleuchtet, dass schon mehrere Jahre
zurlckliegt und einen tragischen Verlauf nahm, behandelt Ursachen und Folgen
des Treppeneinsturzes einer Natursteinstiege im Haus Elisabethstrasse 9 im 1.
Wiener Gemeindebezirk. Diese Fallstudie ist gerade aus diesem Grund so
interessant, weil sie zeigt, welche folgenschweren Konsequenzen unsachgemal
durchgeflihrte Sanierungsmafinahmen an Natursteinstiegen mit sich bringen

kdnnen.

Mit einem Kapitel Gber die Nachbemessung von Natursteinstiegen zum Testen

von Belastungsgrenzen und einer Zusammenfassung schliel3t die Arbeit.
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ABSTRACT

The staircase at all times represents an essential element of design in structural
engineering. As the heart of every building it stands for access, meeting point and
communication. The restoration and maintenance of buildings and particularly of
staircases is of general importance since new building areas are scarce within

conurbations.

Therefore within the scope of this diploma thesis the topic of the rehabilitation of

staircase designs made of natural stones is to be dealt with.

The first chapter of the work gives an overview over the manifold alternatives in
design of staircases with regard to the various materials. The further chapters
occupy themselves with the detailed outline of the different principles of the design
of staircases made of natural stones and with the static assessment of staircases
made of natural stones, which are both illustrated in a historical view. Central
elements of the work represent the chapters on the examination of designs made
of natural stones according to nowadays state of science in the detection of
damages at staircases made of natural stones as well as the consequential

methods of rehabilitation.

In order to illumine the topic of the rehabilitation of staircases made of natural
stone, the author of the work has compiled two case studies about buildings with
staircases made of natural stone based on investigations, site visits and interviews
of experts and directly effected persons. They give information on what
consequences deficiently conducted rehabilitations or neglected rehabilitations
respectively can bear.

The first case study about an incident of more recent times, is dealing with the
staircase made of natural stone in the building at Horlgasse 11/Turkenstraf3e 10 in
the 9™ district of Vienna. In this case it has been recognized just in time before an
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accident occurred that an urgent rehabilitation of the staircase is necessary.An
evacuation of the people concerned and respective measures of rehabilitation

could be commenced in due time.

The second case study that illumines an incident which dates back several years
and took a tragic order of events deals with the causes and consequences of the
collapse of a staircase made of natural stone in the house at ElisabethstraRe 9 in
Vienna's 1% district. This case study is of special interest for the reason that it
shows which serious consequences improperly performed measures of

rehabilitation of staircases made of natural stone can entail.

With a chapter on the re-assessment of staircases made of natural stones for

testing the maximum load and a summary the work closes.
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4 UBERBLICK UBER STIEGENKONSTRUKTIONEN

4.1 Holzerne Treppenkonstruktionen

4.1.1 Allgemein: Einsatzbereich

Holzstiegen durften bei Industriebauten fir Nebenstiegen sowie in Lokalitaten - die
keine Werkstéatten sind, bzw. nur zeitweilig betreten werden oder wo sich nur
wenige Personen aufhalten - errichtet werden. Weiteres fanden sie bei Bauten
unter erleichterten Bedingungen Anwendung, d.h. wenn die Stufen unterwdlbt
oder an der unteren Seite verschalt und strukturiert sind. Zum anderen kam sie
zum Einsatz bei ebenerdigen Gebauden auf dem Land, und bei Gebauden bei

denen es keine Unterwoélbungen und Stukkaturungen gibt. [1], [14]

Vorteile
e Holzstiegen hatten ein geringes Eigengewicht.
e Sie verursachten geringe Kosten.
Nachteile
e Ohne entsprechende Oberflachenbehandlung waren Holzstiegen nicht
feuersicher.

e Sie besalien nur eine geringe Tragfahigkeit. [7]
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4.1.2 Material

Bei der Wahl des Materials war auf folgende Punkte zu achten:

Das Holz musste
e gerade gewachsen sein,
e astfrei sein,
e gut ausgetrocknet und
e gesund sein.

Zum Bau von Treppen wurden folgende Holzarten verwendet:

Wangen und Stufen: Kiefer, Fichte
Trittstufen, Kriimmlinge "; Eiche
Gedrehte Gelanderstabe: Birke, Buche, Eiche, Birne, Pflaume,

Esche, Ahorn, Nuss, Mahagoni

Mindere Gelander: Nadelholz

"Kriimmlinge: Rundung im Gelander [7]
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4.1.3 Formen

Holztreppen kdnnen 4 typischen Grundformen zugeordnet werden

Eingeschobene Treppen (eingeschnittene Treppen oder Leitertreppen)

Untergeordnete Treppen (Boden-, Stall- und Kleinsiedlungstreppen) hatten keine
Setzstufen und konnten daher steiler als andere Treppen aufgelegt werden. Sie
bestanden aus 2 Wangen mit Nuten von 20 - 30 mm Tiefe, in welchen die
Trittstufen auf Grat oder schwalbenschwanzférmig eingeschoben waren. Beide
Wangen wurden durch lange Treppenschrauben oder durch Stufen mit Zapfen, in
die ein kleiner Keil eingetrieben war, zusammengehalten. Da eingeschobene
Treppen sehr steil ausgefuhrt werden konnten, wurden sie im Kleinhausbau als

Leitertreppe, am Zugang zum Dachboden oder zu Kellerrdumen eingebaut. [1]

Wange

Jrittstusfe

Abbildung 1: eingeschobene Treppen [1]
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Eingestemmte Treppen (gestemmte Treppen)

Diese Treppenkonstruktion bestand im Regelfall aus Wandwange und Freiwange,
Tritt- und Setzstufen (= Futterstufen, Futterbretter, StoRRbretter, Stol3stufen). Tritt-
und Setzstufen lagen in den Wangen in 20 - 30 mm tiefen Nuten. Bei der
Anschlussausbildung von Tritt- an Setzstufe kamen unterschiedliche Varianten zur
Anwendung. Normalerweise lag der obere Teil der Setzstufe in einer Nut der
Trittstufe. An ihrer Unterseite war die Setzstufe an die Trittstufe genagelt. Um eine
Verbesserung des Feuerwiderstandes zu erreichen, wurde Ublicherweise die
Unterseite der Treppe geputzt. Eine weitere Ausfihrungsmadglichkeit von

eingestemmten Treppen bestand darin, sie als Wendeltreppe auszufuhren. [1]

Wangenbesteck
(Oberbesteck)

lUnterdesteck

DR SN N
, Jrittstuse
[/ Setzstuse

Abbildung 2: eingestemmte Treppen [1]

Aufgesattelte Treppen (= aufgesetzte Treppen)

Sie bestanden aus 2 Wangen, einer Tritt- und einer Setzstufe. Im Gegensatz zu
eingestemmten Treppen waren in den Wangen die Stufen ausgeschnitten und die
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Trittstufen lagen auf den Wangen. Die Trittstufen wurden mit je zwei
Holzschrauben auf dem Wangenauflager befestigt. Aufgesattelte Treppen wurden
auch als Wendeltreppen ausgefuhrt. Die Anwendung der aufgesattelten Treppe

war nach dem 19. Jahrhundert stark zurtickgegangen. [1]

Jirnleiste

e Trittstate [ nity)

Setzsture
(Futtersture,
4 Futterbrett)

Unterdesteck

Abbildung 3: aufgesattelte Treppen [1]

Gewendelte Treppen

Sie fanden haufig Verwendung in Kleinhdusern. Die Wendelstufen wurden von
einem Spindelpfosten aufgenommen. Die Freiwange stitzt sich gegen den
Spindelpfosten. Eine genormte Wendelstufe besall keine ausreichende
Auftrittsbreite am Spindelpfosten. Auch bei Kleinhdusern erfolgte eine allméhliche
Verbreiterung der Stufen von der Schmalsten bis hin zur Normalstufe. Um dieser

Anforderung zu gentigen, wurde eine Verziehung der Stufen angeordnet. [1]

16
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4.1.4 Lastableitung

Bei der Benutzung der Treppen wurden die Trittstufen direkt belastet. Bei
eingeschobenen Treppen erfolgte die Lastubertragung von der Trittstufe auf die
Wangen. Im Gegensatz dazu wurden bei eingestemmten und aufgesattelten
Treppen sowohl die Wangen als auch die mit ihnen verbundenen Setzstufen durch
die Trittstufen belastet. In diesem Fall diente die Setzstufe nicht nur der
Verkleidung, sondern auch der Steifigkeit der Treppe. Die Wangen nahm alle
Lasten auf und leitete diese, je nach Konstruktion der Treppe, an Podestkolben,
Blockstufen, Hangepfosten und Kriimmlinge ~ weiter.

Den Abmessungen der Holztreppen lagen nur selten statische Berechnungen zu
Grunde. Die Dimensionierung der einzelnen Elemente erfolgte in den meisten

Fallen nach Zimmermannsregeln oder nach Erfahrungswerten. [1]

"Kriimmlinge: Rundungen im Gelander
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4.2 Eiserne Treppenkonstruktionen

4.2.1 Allgemein: Einsatzbereich

Eiserne Treppen wurden als Not- und Nebentreppen in Nutzbauten sowie als
Verbindung zu Galerien, Laufstegen und Arbeitsbihnen verwendet. In der
Grinderzeit kamen sie bei Industriebauten, Veranstaltungsrdumen und

Wohnbauten, im Speziellen bei Geschaftslokalen zum Einsatz. [1]

Vorteile

e grolRe Tragfahigkeit

e grol3e Widerstandsfahigkeit

o feuersicher, wenn das Eisen entsprechend durch Beschichtung verkleidet
ISt

¢ leichte, zierliche Konstruktion

e keine Konstruktionsschwierigkeiten und einfachere Handhabung des
Materials [7]

Mangel

e weniger monumentaler als Stein [7]
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4.2.2 Material
Folgende Materialien fanden bei der Ausfuihrung von Tritt- und Setzstufen ihre
Anwendung.

Bei Trittstufen

e (lattes Eisenblech
¢ Riffelblech

Glatte Eisenbleche und Riffelbleche waren wegen des Larms beim Begehen
mit Linoleum zu beschichten.

e Holz: 4 - 6 cm starke Pfosten

e Steinplatten: Marmor, Schiefer,...

Bei Setzstufen

e volles Blech: hohes Gewicht
e durchbrochenes Blech: bedeutend leichter als volle Bleche
e Bretter: 2 -3 cm

e Kkein Einbau von Setzstufen in Fabriken, Magazinen und bei Lauftreppen [7]
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4.2.3 Formen

Gusseiserne Stiegen

rq
3

a Ny
by
565
a
3

\ g

Abbildung 4: gusseiserne Treppe als Wendeltreppe [7]
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Abbildung 5: Stufe auf Spindel [7]

Gusseisen verwendete man nur fur kleine Wendeltreppen.

Schmiedeeiserne Stiegen

Schmiedeeisen war zu benltzen bei
e langen und breiten Armen,
e grol3en Belastungen,

e starken Erschutterungen.

Schmiedeeiserne Stiegen fanden ihre Anwendung in Industrie- und

Gewerbeobjekten. [7]

Traversenstiegen

Hierbei handelte es sich um gemischteiserne Treppen mit Naturstein oder
Kunststeinstufen.

Die Auflagerung erfolgte auf eisernen Tragern (Wangentrdgern). Die
Wangentrager lagen auf den Podestrdgern auf. Die Podeste wurden als
Massivdecken zu den eisernen Tragern ausgefihrt. Zu beachten war allerdings,
dass alle zum Einsatz kommenden Eisentrdger mit einer entsprechenden

feuerhemmenden Verkleidung beschichtet werden mussten. [7]
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4.2.4 Lastableitung

Die meisten eisernen Treppen bestanden aus schrag liegenden Wangentragern
und dariiber liegenden Stufen.

Die Lastableitung war auf verschiedene Weisen mdoglich:

¢ Die Stufen lagen auf Innen- und Aul3enwangen (I- und C-Profile) auf.

e Die Stufen lagen zwischen 2 Wangen auf.

e Die Stufen belasteten auf der einen Seite die AuRenwange und auf der
Innenseite waren sie 6 - 12 cm eingemauert. Dieser Bereich konnte nicht
als Einspannstelle angesehen werden.

e Die Stufen lagen auf einer Betonplatte, die eine Innen- und Aul3enwange
enthalt.

e Zwischen den beiden Wangen wurde eine Wellblechtafel gelegt und mit

einem Aufbeton versehen (Schalung wird dadurch eingespart). [1]

In der Literatur sind unter anderem zwei Bemessungsansatzen bekannt:

- Ansatz nach Albert (1908)
- Ansatz nach Saliger (1944) [1]

22



Sanierung einzelner gebrochener Steinstufen

4.3 Massive Treppenkonstruktionen

4.3.1 Natursteintreppen

Allgemein: Einsatzbereich

Natursteintreppen wurden oft auf Grund ihrer kunstvollen Formen in offentlichen
Gebauden als reprasentative Haupttreppen eingebaut. In landlichen Gebieten
kamen sie dort zum Einsatz, wo es natirliche Vorkommen von Naturstein gabt.
Natursteinstufen waren nicht feuerbestandig. Im Falle eines Brandes brachen
Natursteinstufen sofort zusammen. Wenn die erhitzten Stufen mit Loschwasser in
Bertihrung kamen, zerspringen diese und die Treppe stlrzte zusammen. Aus

diesem Grund wurden Natursteinstufen immer weniger angesetzt. [1], [14]

Material

Prinzipiell wurden an das Material folgende Anforderungen gestellt:

e Harte
e Festigkeit
e Dauerhaftigkeit

e Feuerbestandigkeit
Daher verwendete man Kalkstein, Granit und Sandstein. [7]
In Wien kamen folgende Materialien zum Einsatz:
Hauptstiegen: Karstmarmor (Cara Romana, Nabresina,

Sa. Croce, Repentabor S.
Stefano),hartesten Kaiserstein
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Kellerstiegen: mittelharter Kaiserstein, Kunststein
Freitreppen besserer Qualitat: oberdsterreichischer, boéhmischer,
mahrischer Granit

Freitreppen minderer Qualitat: Gmundner, Schremser Granit [7]

Formen

Bei Natursteinstufen unterschied man folgende Auflagersituationen:

e Sie lagen voll auf,
e waren zweiseitig gelagert oder

e sie waren einseitig eingespannt.

Bei breiten Treppenlaufen wurde die Biegezugfestigkeit der Natursteine bei einer
zweiseitigen Lagerung Uberschritten. In diesem Fall wurde die Stufe Uber die
gesamte Lange auf ein aufsteigendes Gewdlbe aufgelegt.

Wesentlich haufiger kam die zweiseitige Stutzung der Natursteinstufen zur
Anwendung. Auf der einen Seite lagen die Stufen auf der Treppenhauswand und

auf der anderen Seite auf

e einer vollen Zungen- oder Spillenmauer,
e einer aufgelésten Zungenmauer oder auf

e |-Profilen aus Walzstahl auf. [1], [14]

Lastableitung:

Eingespannte und zweiseitig aufliegende Stufen nahmen die Belastung auf und
leiten diese zu den Auflagern.

Bemessung beidseitig unterstitzter Treppen:

Diese Art der Konstruktion wurde meist nach Erfahrungswerten bemessen. Beim

statischen System wurden die Stufen als Steinbalken auf 2 Stiitzen gesehen. Als
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grote Stutzweiten wurden fur Kalk-, Sandstein und Granit 2 - 3 m angesetzt. Die
Auflagertiefe betrug mindestens einen halben Stein. [1]

Bemessung freitragender Werksteintreppen:
Die Bemessung wird im Kapitel 5 Statische Bemessung von Natursteinstiegen

naher erlautert, da es sich an dieser Stelle um einen Uberblick tber die

unterschiedlichen Stiegenkonstruktionen handelt.[1]
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4.3.2 Treppen aus Mauerwerk

Allgemein: Einsatzbereich, Material, Formen

Die tragenden Teile von Treppen konnten aus Ziegeln im Reichsformat oder aus
anderen Formaten bestehen. Nur solche Treppen, bei denen sowohl die Stufen,
als auch die tragenden Unterwdlbungen aus Ziegel bestanden und bei denen nur
die tragenden Unterwdlbungen gemauert waren, wurden als gemauerte Treppen

bezeichnet.

Vollstdndig gemauerte Treppen wurden im Keller und im Erdgeschoss eingebaut,
da sie gegen Feuchtigkeit nahezu unempfindlich waren. Bei untergeordneten
Gebauden wurden sie auch als Geschosstreppen verwendet.

Ein besonderer Vorteil dieser Treppen lag in ihrer Feuerbestandigkeit. Aus diesem
Grund wendete man sie bevorzugt bei Hausern mit erhéhten Sicherheitsauflagen

(Schulen, Krankenhauser, Verwaltungsgebéaude, etc.) an. [1]
Lastableitung

Treppen auf scheitrechten Bogen:

Bei einfachen, geradlaufigen, nicht zu stark belasteten Treppen konnten die
Stufen als scheitrechte Bogen zwischen dem Wangenmauerwerk gespannt
werden. Bei dieser Konstruktion hielt sich jede Stufe unabhangig von den
anderen. Weiters musste das Widerlagermauerwerk mindestens einen Stein dick
ausgebildet sein. Beim Ausweichen des Widerlagers ging die gesamte Treppe zu
Bruch. [1]
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Lozl

ScTereztt A-A
Abbildung 6: gemauerte Treppe auf scheitrechtem Bogen [1]

Treppen auf Unterwélbungen:

Sie belasteten die Wangenmauer nicht, sondern stitzten sich vollstéandig auf die

Podesttrager bzw. Gurtbdgen.

Abbildung 7: Treppen auf Unterwdlbung [1]

27



Sanierung einzelner gebrochener Steinstufen

4.3.3 Treppen aus Beton und Eisenbeton

Allgemein: Einsatzbereich, Material, Formen

Treppen aus Eisenbeton (heute Stahlbeton) hatten einen hoheren
Feuerwiderstand als Treppen aus Eisen oder Naturstein. Ein weiterer Vorteil
bestand in der leichten Verarbeitbarkeit von Frischbeton, speziell bei

Treppenhausern mit ovalem, rundem oder vieleckigem Grundriss. [1]

Ab 1890 wurden Eisenbetonkonstruktionen verstarkt eingebaut.
Im Folgenden wird eine Auswahl typischer Treppen fur Treppenhauser mit

rechtwinkeligem Grundriss angefuhrt:

e Treppen mit bewehrten Podest- und Laufplatten zwischen bewehrten
Betonwangen

e Treppen mit bewehrten Laufplatten zwischen sichtbaren Podestbalken aus

Eisenbeton
e Treppen mit nicht sichtbaren Podestbalken
e Treppen mit Stahlbeton-Fertigteil-Wangen
e Lamellentreppen

e Treppenfertigteile fir die Kranmontage [1]
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4.3.4 Steineiserne Treppen

Allgemein: Einsatzbereich, Material, Formen

Diese Konstruktion wurde 1892 von Kleine zuerst fur "Steineisen - Decken"
angewandt und dann auf den Bau von Treppen umgelegt. Die Kleine'schen
Decken bestanden aus Hohlziegel oder Vollziegel, Mortelfugen und einer
Bewehrung aus Flacheisen. Steineisen-Decken waren nicht brennbar und

feuerbestandig. [1]
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Abbildung 8: Steineiserne Treppe [1]

Z/
Abbildung 9: Steineiserne Treppe: Schnitt A — A [1]
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Abbildung 10: Steineiserne Treppe: Schnitt B — B [1]

Lastableitung

Die Steineisen-Decke lag auf dem Wandmauerwerk oder auf |-, bzw. C-Profilen
aus Schmiedeeisen auf. Um den entsprechenden Feuerwiderstand der Profile

gewahrleisten zu kénnen, waren sie mit Putz verkleidet. Die Profile waren dann
nicht sichtbar.

Die Lastableitung der Laufplatte erfolgt auf 2 Mdglichkeiten:

e Quer zur Laufrichtung von einer Innen- zu einer Wandwange (I- oder C-

Profil) oder von einer Innenwange zum Wandmauerwerk

e parallel zur Laufrichtung von Podesttrager zu Podesttrager

Der Tragfahigkeitsnachweis  erfolgte nach dem  n-Verfahren. Die

Druckspannungen wurden von der Aufmauerung nicht aufgenommen. [1]

Massive  Treppenkonstruktionen  konnten nicht nur auf Grund der
unterschiedlichen Materialien unterteilt werden, sondern es war auch mdglich eine
Unterteilung nach der Tragwirkung vorzunehmen.

Bei der Unterteilung nach der Tragwirkung gab es folgende Mdglichkeiten:

e wandunterstiitzte Treppen

e Kragstufen-Treppen
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gewodlbeunterstitzte Treppen
traversenunterstutzte Treppen

Treppen mit gewolbten Wangen [19]
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5 KONSTRUKTIONSPRINZIPIEN VON NATURSTEINTREPPEN

5.1 Material

Als Materialien fur Natursteinstiegen dienten Sandstein, Basalt, Granit, Gneis,

Syenit und Kalkstein. Marmor wurde oftmals als Stufenbelag verwendet. [6]

5.1.1 Technische Eigenschaften

Elastizitat

Eine scharfe Elastizitatsgrenze ist nicht vorhanden.

Elastizitatsmodul E Schubmodul G
Gestein [kg/cm?] [kg/cm?]
Granit 300000 -

Kalkstein 350000 -

weisser

Marmor 170000 -
Karststein 119700 41160
Kaiserstein 205800 47760
Sandstein 82000-378000 -

Tabelle 1. Elastizitats- und Schubmodul [8]

Festigkeit:

Wahrend die Druckfestigkeit der natirlichen Steine sehr grof3 war, konnten im
Gegensatz dazu nur geringe Beanspruchungen auf Zug, Biegung oder
Abscherung aufgenommen werden. Daher mussten Steinbauten so angelegt

werden, dass vorzugsweise Druckbeanspruchung vorherrscht. Biegebean-
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spruchungen (Podest, Balkonplatten, Stiegenstufen, etc.) sollten eine Ausnahme

darstellen. Eine Beanspruchung auf Zug oder auf Abscheren kam nur &uf3erst

selten vor. [8]

Festigkeit natlrlicher Steine

Kd [kg/cm?]

Kz [kg/cm?]

Kb [kg/cm?]

Ks [kg/cm?]

Grenzen Mittel |Grenzen [Mittel |Grenzen |Mittel |Grenzen |Mittel
Syenit 800-2000 {1300 - 50 |- - - 94
773-2880
Gneis 870-2840 |1700 - - - 256 |- -
Basalt 1000-3700 (2350 - - 130-294 (200 |- -
Sandstein |291-1839 (990 - - - - - -
Tabelle 2: Festigkeit natirlicher Steine [8]
Kd oo, Druckfestigkeit an der Bruchgrenze (kg/cmg?)
Kz oo Zugfestigkeit an der Bruchgrenze (kg/cm?)
O Biegungsfestigkeit an der Bruchgrenze (kg/cm?)
O Scherfestigkeit an der Bruchgrenze (kg/cm2)
Y e spezifisches Gewicht (kg/m3)
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Druckfestigkeit

Druckfestigkeit
Gestein Fundort Gamma | Ky [kg/cm?]
Granit Mauthausen - 650 - 1750
Granit Schwarzwald - 1400
1500 -
Granit Schweden - 2000
Syenit Sachsen 2660 1200
2800 -
Syenit Bayern 3060 1500
Neustadt
Basalt a.S. - 3700
Gneis Bemsheim 2840 2027
Marmor Untersberg - 800 - 1200
Kalkstein Wollersdorf 2420 790
Kalkstein Mannersdorf 2380 926
Sandstein Neulengbach 2280 492
Wr. Sandstein - 2390 900
Kaiserstein - 2450 800
Tabelle 3: Druckfestigkeit nach Hanisch [8]

Zugfestigkeit

Zugfestigkeit
Gestein K [kg/cmZ]
Granit 40
Kalkstein 40
Sandstein 20

Tabelle 4: Zugfestigkeit nach Hauenschild [8]
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Biegungsfestigkeit und Abnutzung

Biegungsfestigkeit und Abnitzung

Gestein Fundort Kp [kg/cm?] | Gamma | A
Granit Roggendorf 242 2600 |12
Granit Haugschlag 101 2600 |13
Kalkstein Istrien 210 2460 |56
Kalkstein Laas 190 2710 |64
Kalkstein | Wollersdorf 163 2510 |36
Sandstein | Altlengbach 75 2400 |36
Sandstein | Tullnerbach 70 2370 |48
Sandstein Gablitz 64 2390 |48

Tabelle 5: Biegefestigkeit nach Hanisch [8]

A ist die Abnutzung in Gramm.

Beziehung zwischen den verschiedenen Festigkeiten

Beziehungen zwischen den verschiedenen Festigkeiten
Kp/K;, Ka/Ks
Gestein Grenzen Mittel Grenzen Mittel
Granit 2,6-4,7 3,40 10,0-15,0 12,00
Kalkstein 1,7-3,9 2,90 8,0 - 16,0 12,00
Sandstein 2,1-50 3,00 9,0-21,0 15,00
Mittel 3,10 Mittel 13,00

Tabelle 6: Beziehungen zwischen den Festigkeiten nach Hanisch [8]

Dauerhatftigkeit:

Am Dauerhaftesten waren kieselsédurereiche Steine. Sandsteine mit quarzigem,
kalkigem und mit eisenhaltigem Bindemittel waren bei nicht allzu grof3er Porositat
dauerhaft. Beim Vorhandensein von mergeligem, tonigem und kaolinischem

Bindemittel traf dies jedoch nicht zu. [8]
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Die Dauerhaftigkeit war im Wesentlichen beeinflusst von:

e von der Ausdehnbarkeit auf Grund von Temperaturédnderungen,
¢ Klimaanderungen,

e Widerstandsfahigkeit gegen Feuer und vom

e Verhalten gegentber Wasser.

e Dauerhafte Steine waren sehr schwer, sehr fest, sehr homogen und kaum
poros. [8]

Dauerhatftigkeit
Dauer Beschaffenheit des Gesteins Name des Gestein

qguarzreicher Granit,

Syenit, glimmerarmer Gneis,
kieselsdurereich, sehr hart, |Basalt, Sandstein mit kieseligem
sehr gross | sehr tragféahig, schwer, dicht | Bindemittel

dichter Kalkstein, feldspatreicher
Granit und Gneis, Sandstein mit
kalkigem oder eisenschussigem

Gross Bindemittel
korniger Kalkstein,
feldspatreiche Silikate, erdige, eisenoxidreicher Basalt,
weiche Gesteine der jingeren | Sandstein mit mergeligem oder
Gering Generation kaolinischem Bindemittel

Tabelle 7: Dauerhaftigkeit [8]
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Frostbestandigkeit

Jene Steine mit zerstreuten Poren waren frostanfalliger als solche mit grof3en,
untereinander verbundenen Poren.

Je groRer die Zugfestigkeit, desto grol3er war auch der Frostwiderstand. Eine
geringe Frostbestandigkeit besal3en sprode, weiche, wenig tragfahige und

wasserhaltige Steine. [8]

Frostbestandigkeit
Verlust nach 25 - maligem Verlust an
Ausfrieren in % der DrUCkfeStigkeit durch
urspriinglichen Werte an Wassersattigung
in % der
Gestein Gewicht Druckfestigkeit Trockenfestigkeit
Granit 0-0,44 0-13 0-46
Basalt 0,503 0 18
Kalksandstein | 0,007 - 36,074 0-100 1,0 - 56
Sandstein 0,009 - 6,529 0-100 0-49

Tabelle 8: Frostbestandigkeit nach Hanisch [8]

Brandbesténdigkeit

Bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts galten Steinkonstruktionen als feuersicher.
Zahlreiche Vorfélle bei Branden und auch Brandursachen hatten gezeigt, dass
nicht alle naturlichen Steine dem Feuer widerstehen konnten. Seit dieser
Erkenntnis wurden in den Stadten nicht nur bei Theatern und anderen, von vielen
Menschen besuchten 6ffentlichen Gebauden, Fabriken, und Magazinen, sondern
auch bei gro3eren Wohnhausern feuersichere Treppen eingebaut.

Von den Steintreppen waren die freitragenden, d.h. jene deren Stufen nur an einer
Seite im Stiegenhausmauerwerk eingespannt waren, am wenigsten feuersicher,
weil die durch einen Brandfall erhitzten Stufen beim Kontakt mit Loschwasser

springen und herabstirzen. [8]
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Kohlensaurereiche Steine zerfielen durch das Feuer oder bifdten ihre Festigkeit
ein. Grobkornige Granite und Syenite waren, auf Grund der Tatsache, dass sich
ihre Bestandteile bei Feuer unterschiedlich ausdehnten, ebenfalls der oben

genannten Gefahr ausgesetzt.

Feuerbestandig sind: Tonschiefer, Serpentin, quarzige Sandsteine,
Trass
Nicht feuerbestéandig sind: Basalt, Dolerit, alle Kalksteine, Mergel, Sandstein

mit kalkigem oder mergeligem Bindemittel. [8]

5.1.2 Bauphysikalische Eigenschaften

Spezifisches Gewicht

Spezifisches Gewicht

Gestein [kg/m3]
Basalt 2880 - 3300
Gneis 2400 - 2900

Granit 2550 - 3020 (2800)

Kalkstein 1500 - 3000
Marmor 2520 - 2800
Sandstein 1900 - 2700
Syenit 2500 - 3060

Tabelle 9: spezifisches Gewicht [8]
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Porositat

Porositat
Porenvolumen
Gestein [%0]
Granit 0,05-0,61
Syenit 1,38
Basalt 1,28
Marmor 0,22
Sandstein| 4,03 -25,5

Tabelle 10: Porositat [8]

Wasseraufnahmefahigkeit

Wasseraufnahmeféhigkeit

Gestein A B C

Granit 05-86 | 3 0,00018
Syenit 4,7-13,8 | 4,7

Gneis - 18,9

Basalt 6,3-9,5 | 1,8 | 0,00069 - 0,00144

Weisser Marmor | 1,1-5,9 -
Sandstein 54 -169 |6,09| 0,00018 - 0,00618

Tabelle 11: Wasseraufnahmeféhigkeit [8]

Erklarung der Tabelle:

A: Wassermenge, die der Stein dauernd festhalten kann - 1/1 m?3 Stein,

B: Die Wassermenge, welche gleichmaldig getrocknete Steine unter Wasser in 24
Stunden aufnehmen - I/1 m3 oder g/1l,

C: Die Volumsvermehrung durch 2 Wochen langes Liegen unter Wasser
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Ausdehnung infolge von Temperaturanderung

Kubischer Ausdehnungskoeffizient ist die Vermehrung des Volumens infolge einer
Temperaturerhdhung um 1° C.

Ausdehnung infolge
Temperaturausdehnung
Gestein Ausdehnungskoeffizient
Basalt 0,00003
Granit 0,000026
Sandstein 0,000038
Marmor 0,000019
Granit 0,0000079
Kalkstein 0,000809

Tabelle 12: Ausdehnung infolge Temperaturausdehnung [8]
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5.2 Grundrisse

5.2.1 Geradlinige Stiegen

Einarmige Stiegen

Bei dieser Treppenform handelt es sich um eine sehr einfache, bequeme,
raumsparende und in weiterer Folge billige Anlage. Sie kommt bei kleinen

Wohnhausern mit geringer Geschosshéhe zum Einsatz. [23]

Abbildung 11: einarmige Stiege mit zwei Podesten [7]
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Zweiarmige Stiegen

Diese Anlagen sind in den meisten stadtischen Wohn- und Miethdusern
vorzufinden, da sie trotz grofRer Geschosshohe und besserer Ausstattung billig
und bequem sind. Das Podest befindet sich auf halber Geschosshéhe, wodurch

beide Arme gleich lang sind. [23]

LUIMMMIMY
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Abbildung 13: zweiarmige Stiege mit parallelen Laufen [7]
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Dreiarmige Stiegen

Der Vorteil dieser Konstruktion liegt in der optimalen Ausnitzbarkeit der
Platzverhaltnisse und den architektonischen Moglichkeiten bei der Gestaltung.
[23]

N\
OO’

Abbildung 14: dreiarmige Stiege [7]

Vierarmige Stiegen

Diese Treppenform hat den Vorteil, dass selbst bei groRen Geschosshéhen die
Treppenarme nicht zu lang werden. Der in der Mitte verbleibende Raum kann fur

einen Personenaufzug genutzt werden. [23]

Abbildung 15: vierarmige Stiege [7]
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Doppelstiegen

Diese Treppenform ist zu den Luxusanlagen zu zahlen, weil nicht praktische und
kostengunstige Aspekte im Vordergrund stehen, sondern das Bestreben nach
GroRartigkeit und Prunk. Daraus lasst sich das Einsatzgebiet der Monumental-
bauten ableiten. Sie erfordern viel Raum, d.h. der Mittellauf sollte eine
Mindestbreite von 2,00 m haben und die beiden Seitenlaufe sollten eine
Mindestbreite von je 1,60 m aufweisen. [23]

N
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Abbildung 16: Doppelstiege [7]
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5.2.2 Krummlinige Stiegen

halbkreisférmig Stiegen

Abbildung 17: halbkreisférmige Stiege [7]

ellipsoide Stiegen

Abbildung 18: ellipsoidische Stiege [7]
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Wendeltreppe

Bei krummlinigen Stiegen sollte der Abwartssteigende auf der breiten, rechten
Seite gehen und der Hinaufsteigende auf der schmaleren, linken Seite.

Abbildung 19: Wendeltreppe [7]

5.2.3 Gemischtlinige Stiegen

W2y

,____,, _,.-_.. : ,
IO

Abbildung 20: gemischlinige Stiege [7]
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5.3 Steigungsverhaltnisse

Neben der Sicherheit muss eine gute Treppe so angelegt sein, dass beim
Begehen die Anstrengung so wenig wie moglich spirbar ist. Aus diesem Grund
sind lange Treppen durch Ruheplatze (= Podeste) unterbrochen, und zwar so,

dass die Laufe die gleiche Stufenanzahl haben.

Die Stufenbreite b und die Stufenhohe h missen zueinander und zur normalen
Schrittlange in einem entsprechenden Verhaltnis stehen. Ricksichthehmend auf
Frauen und Kinder wird eine normale Schrittlange mit 63 cm angenommen. Beim
Besteigen der Treppe verkirzt sich die Schritttange um das doppelte Mal3 der
Stufenhdhe h. Daraus ergibt sich die Stufenbreite b. [33], [24]

b=63-2-h bzw. 2-h+b =63
Fur grof3e Werte von h kann diese Formel nicht mehr angewendet werden, da b,
auf Grund des Herabsteigens, nicht kleiner als 27 cm sein darf (entspricht einem

Mindestmal).

Eine weitere praktische Formel, die fir alle Steigungen verninftige Werte liefert,

ist:
4 hib=52
3

Weiters findet die Formel
L hib=545
2

Anwendung. [24], [33], [30]
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Stufenbreite in Abhangigkeit der Stufenhdhe
2xh+b=63 | 4/3xh+b=52 | 1/2xh+b=54,5
h[cm]| b [cm] b [cm] b [cm]
12,50 38,00 35,33 48,25
13,00] 37,00 34,67 48,00
13,50| 36,00 34,00 47,75
14,00] 35,00 33,33 47,50
14,50 34,00 32,67 47,25
15,00] 33,00 32,00 47,00
15,50] 32,00 31,33 46,75
16,00] 31,00 30,67 46,50
16,50 30,00 30,00 46,25
17,00] 29,00 29,33 46,00
17,50 28,00 28,67 45,75
18,00] 27,00 28,00 45,50
18,50 26,00 27,33 45,25
19,00] 25,00 26,67 45,00
19,50 24,00 26,00 44,75
20,00| 23,00 25,33 44,50

Tabelle 13: Stufenbreite in Abhangigkeit der Stufenhdhe [25]

Allgemein ist zu sagen, dass die Stufenhdhen in allen Geschossen (aul3er Keller-
und Dachbodenstiegen) gleich sein sollten. Daher sollte die Geschosshéhe ein

Vielfaches der Stufenhohe sein.
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In Anlehnung an die Tabelle Nr.13 "Stufenbreite in Abhangigkeit der Stufenhéhe™
verfasste Prof. Daub folgende Zusammenstellung Gber minimale und maximale

Abmessungen:

Stufenhdéhe: max h= 20 cm in Wohnhausern
max h= 16 cm fur Stiegen in Wohnh&usern
max h= 13 cm in Spitélern
max h= 23 cm bei Leiterstiegen
min h= 12 cm

= 12 - 14 cm in offentlichen Gebauden, Schulen, Krankenh&user
= 14 - 16 cm in Wohnh&usern
= 16 - 20 cm Neben-, Keller-, Bodenstiegen

Stufenbreite:  min b= 29 cm
min b= 13 cm bei Spitzende krummlinigen Stiegen

Stufenlange:  min I= 0,60 m nur fr zwei Personen benutzbar
min |I= 0,80 - 1,00 m Neben-, Keller-, Bodenstiegen
min |I= 1,10 m bei ein und zweistdckigen Gebauden
1,10 m in den beiden oberen Geschossen mehrstdckiger
min |I= Geb&ude

min I= 1,25 m in den unteren Geschossen mehrstdckiger Gebaude
min I= 1,50 m Schulen, Theater

min = 1,60 m Spitalern

min I= 1,00 m bei Bauten unter erleichterten Bedinungen

Tabelle 14: Zusammenstellung nach Daub [7]
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5.4 Stufenarten

Die Kante zwischen der Setz- und Trittflache

e wird bei einfachen Stufen gefasst und

e enthalt bei besseren Stufen einen Rundstab.

Die Verbindung zwischen zwei aufeinander liegenden Stufen erfolgt durch Falze.

5.4.1 Block- oder Spiegelstufen

Die Blockstufe ist eine Stufe mit rechteckigem Querschnitt. Verwendung finden
Blockstufen als Kellerstiegen, Vorlegstufen bei Hauseingédngen und dergleichen.
Um den Wasserabfluss zu garantieren werden Freitreppen mit einem 1 - 2 %
Gefalle ausgebildet. [23]

a u '
1’————»H'—'
. b \[

Abbildung 21: Blockstufe [29]
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5.4.2 Keilstufen

Die Keilstufe ist eine massive Stufe mit keilformigem Querschnitt. Keilstufen liegen
gegenseitig auf einfachen oder gebrochenen Falzen auf. Der waagrechte Teil des
Falzes wird als Tragfalz, der zur Steigungslinie normal ausgebildete Teil wird als
StolRfalz bezeichnet. Wenn die Unterseite des Stiegenarmes sichtbar sein soll,

kommen Keilstufen zum Einsatz. Auf die Ausbildung des Rundstabes wird bei
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gutbirgerlichen Hausern und Nobelhdusern besonderes Augenmerk gelegt. Bei
freitragenden Stiegen, bei denen Keilstufen zum Einsatz kommen, werden diese
gegen Kopfende hin als Blockstufen ausgebildet. Der Grund dafir liegt darin, dass
dadurch eine bessere Einspannung der Stufe moglich ist. Ein allmahlicher
Ubergang von Keil- zu Blockstufe ist ebenfalls mdglich. In beiden Fallen ist darauf
zu achten, dass an der Unterseite eine Wassernase oder auf der Oberseite ein
Falz ausgebildet sein muss, damit bei Aufwascharbeiten kein Wasser an die
Unterseite der Stufe gelangen kann und in weiterer Folge der Putz beschadigt
wird. [23]

Abbildung 22: Keilstufe [29]
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5.5 Innere Treppen

Die weitere Unterteilung wird nach der Art der Unterstiitzung vorgenommen.

5.5.1 Freitragende Stufen

Mit diesem Namen bezeichnet man Treppenanlagen, die auf der einen Seite fest
in die Stiegenhausmauer eingespannt sind und am anderen Ende ohne
Unterstutzung frei liegen. Die Stufen erhalten ihre feste Lage einerseits durch die
Belastung des Mauerwerks und andererseits dadurch, dass die Stufen
miteinander verfalzt sind und so gegen Verschieben gesichert werden. Jede
einzelne Stufe erfahrt ein Torsionsmoment - da sich die dartberliegende Stufe auf
ihr abstitzt - und ein Biegemoment. Auf Grund dieser Tatsache entstehen grol3e
Belastungen, die den Einsatz von gutem Gesteinsmaterial notwendig machen.

Da die Stufen der Lange nach aufeinander aufliegen, verteilt sich die Belastung
auf mehrere Stufen. Daher kbénnen freitragende Treppen bei der Verwendung von
tragfahigem Material und sorgfaltiger Ausfuhrung grof3en Beanspruchungen
widerstehen. [23]

Der Zusammenhang zwischen freier Stufenlange und dem Eingriff der Stufe in die

Wand lautet nach Daub:

freie Stufenlange
freie Lange der Eingriff der
Stufe Stufe
1,00-1,25m 20 cm
1,25-1,50m 25 cm
1,50 - 2,00 30-35cm

Tabelle 15: freie Stufenlange nach Daub [7]

Sind Fenster Uber oder unter den eingespannten Stufenenden angeordnet,
missen gemauerte Bogen vorgesehen werden, um die Einspannung der Stufen

zu gewahrleisten.
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Besonderes Augenmerk wird auf die unterste Stufe gelegt. Sie bildet das Auflager

fur die gesamten Stiegen und wird daher als Blockstufe ausgebildet.

Freitragende Stiegen werden in gutbirgerlichen Wohnhdusern sowie in
Nobelbauten einsetzt. In Arbeiterwohnh&usern kommen sie selten zum Einsatz, da
die Konstruktion sehr aufwandig ist und ein erhohter Platzbedarf notwendig ist.
[23]

5.5.2 Beide Stufenenden sind unterstitzt

Unterstutzung durch Einmauerung in eine Spindelmauer

Der Eingriff der Stufen betragt bei Ziegelmauern mindestens 8 cm und bei
Quadermauern mindestens 5 cm. Eine Einmauerung von nur 3 cm ist dann
erlaubt, wenn das Stufenende auf einem Maueraufsatz aufliegt.

Volle Spindelmauern kommen nur bei Kellerstiegen zur Ausfihrung. Aus
asthetischen, lichttechnischen und materialtechnischen Grinden ist eine volle
Spindelmauer nicht erstrebenswert. Um dem entgegen zu steuern, werden bei

statischer Unbedenklichkeit Offnungen durchgebrochen. [23]

Unterstlitzung durch Eisentraversen

Normalerweise legt man die Stufen auf den Oberflansch, in den seltensten Fallen
auf den Unterflansch. In weitere Folge werden unterschiedliche Konstruktions-
moglichkeiten angefihrt.

e Die eisernen Stufentrdger (Wangentrager) liegen auf den Podest- und
Gangtragern. Podest- und Stufentrager sind durch Winkellaschen
miteinander verbunden.

e Die eisernen Stufentrager liegen auf gemauerten oder steinernen Pfeilern

(Saulen): Pfeilerstiegen.
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e Die Stiegen werden durch parallel laufende Traversen gestuitzt.

e Die Traversen sind geknickt. Es gibt keinen eigenen Podesttrager.

e Die Traversen werden durch eiserne Konsolen unterstiitzt, die in der Wand
befestigt sind. [23]

Allgemein ist bei den Eisentrdgern die Madoglichkeit der unterschiedlichen
Beschichtung festzuhalten.

e Eine Mdglichkeit besteht darin, dass der Eisentrager sichtbar bleibt und
lediglich nur mit Olfarbe gestrichen wird. Dazu ist zu sagen, dass der
Feuerwiderstand in keinem Fall gegeben ist.

e Die zweite Mdglichkeit besteht darin, die Trager zu verputzen. Das
Aufbringen des Putzes erfolgt mittels einer Stukkaturung. In diesem Fall ist

die Feuersicherheit gegeben. [7]

Traversenstiegen werden bei sehr langen Stufen oder sehr grof3en Belastungen

eingebaut.

Architravstiegen

Fraher benltzte man Stufentrager aus natirlichem Stein, so genannte Architrave.

Unterstitzung durch einen Bogen (gewolbte Wange)

Die Bogen liegen auf Saulen oder Pfeilern auf. Normalerweise handelt es sich um
einhiftige Bégen (Schwalbenhalsbdgen). Pfeilerstiegen mit gewdlbten Wangen
sind optisch sehr ansprechend, aber um einiges teurer als Traversenstiegen. Aus

diesem Grund werden sie nur fir Monumentalbauten verwendet. [7]
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5.5.3 In der Mitte unterstitzte Stufen

Eine Unterstitzung in der Mitte ist dann notwendig, wenn die Stufen eine zu
geringe Tragfahigkeit aufweisen, wenn sie sehr lang sind oder wenn sie grol3en
Belastungen ausgesetzt sind. Der Vorteil der Pfeiler bzw. Saulen liegt darin, dass
sich sehr breite Arme herstellen lassen, weil die Stufen auch gestoRen werden

konnen. [7]

Mittlere Stufentrager

Es werden zwischen den Wangentragern und parallel zu diesen ein oder mehrere

Trager unter die Stufen eingelegt. [7]

Unterwolbte Stufen

Die Unterwolbung der Stufen erfolgt durch
e flache (preuB3ische) Platzel oder

e flache Tonnen (preuRBische Kappen).

Beide Systeme liegen einerseits auf der Stiegenhausmauer, andererseits auf den
Stiegentragern, auf den gewoélbten Wangen oder auf den mittleren Stufentréagern
auf. Dadurch kann die Tragfahigkeit gesteigert werden. [7]

5.5.4 Wendeltreppen

Der Einsatz von Naturstein fur Wendeltreppen ist in der Griinderzeit nur mehr von
historischer Bedeutung. Andere Materialien sind weitaus beliebter. In Villen
werden Wendeltreppen aus Holz gebaut. Im Industriebau werden sie aus Eisen

hergestellt. Die freie Lange der Stufe muss > 60 cm sei, der Durchmesser der
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Spindel (D) >18 cm. Falls D < 30 cm wird die Spindel (der Mdnch) mit der Stufe
aus einem Stuck hergestellt. Falls D > 30 cm ist stellt man die Spindel als
selbststandigen Mauerpfeiler oder als hohlen Pfeiler, dessen Wandteile mit der
anstofR3enden Stufe ein Stick bilden, her.

Wendeltreppen kommen ausschlie3lich zum Einsatz, wenn es an Raum fir eine

andere Konstruktion mangelt. [23]

5.5.5 Podeste

Steinplatten

Diese Podestart wird hergestellt, wenn genigend grof3e und feste Steine
vorhanden sind. Reicht eine Platte nicht aus, setzt man das Podest aus mehreren
zusammen. Der Stol3 erfolgt mittels eines Falzes. Da man diesen Falz an der
Vorderseite nicht sehen soll, wird am Ende des Falzes ein stumpfer StoR3
angeordnet. Der Eingriff der Podestplatten sollte so wie bei den Stufen sein. Liegt
die Platte auch mit ihrem zweiten Rand auf, kann der Eingriff kleiner sein (bis
5cm). [23]

Ziegelgewdlbe

Diese Ausfiihrung tragt einen FuBBboden (Terrazzo, Klinkerplatten, Steinplatten)
und stitzt sich auf Gurtbégen oder eiserne Trager. Am haufigsten werden flache
Tonnen (preul3ische Kappen) ausgefuhrt. [23]

5.5.6 Gelander und Handlauf

Die vorgeschriebene Gelanderh6he laut Bauordnung vom Jahr 1883 ist
mindestens ein Meter. Freitragende Stiegen mussen mit Vorrichtungen versehen
werden, die ein Herunterrutschen verhindern sollen.

Die Gelander steinerner Treppen werden als massive Wangen- mit und ohne
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Fullung- aus Zierstein, Eisen oder Holz, hergestellt. Bei untergeordneten
Gebauden wird der Handlauf aus Eisen hergestellt. Im Gegensatz dazu wird der
Handlauf bei besseren Stiegen aus Stein (Marmor), meist aber aus sehr hartem
Holz, hergestellt und anschlieBend poliert. Die massiven Wangen werden
gemauert oder in Stampfbeton ausgefihrt. Bei Geldndern kdnnen die eisernen

Treppenstéabe auf unterschiedliche Arten auf die Wangen montiert werden:

e Sie werden einfach auf die Stufen gesetzt und dann mit Zement in 5 bis 6
cm tiefen DUbelldchern befestigt.
e Bei beschranktem Platzbedarf werden sie an die Stirnenden der Stufen

eingedubelt und mit Zement vergossen.

Der hdlzerne Handgriff wird von unten aus auf eine Flacheisenschiene
festgeschraubt und die Schiene im Handlauf eingelassen.
Bei offentlichen Gebauden und besseren Wohnbauten kdnnen auch steinerne

Treppengeléander ausgefihrt werden. [23]
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5.6 Freitreppen

Freitreppen sind stets vor dem Geb&ude angeordnet. Je nach dem, ob die
Freitreppe von einer oder mehreren Seiten begangen werden kann, nennt man sie
ein- oder mehrseitige bzw. ein- oder mehrarmige Treppen. Die Stiegen liegen
entweder auf einer Untermauerung oder auf zwei seitlichen Wangen auf. Als
Material fur Freitreppen kommen auf Grund des standig vorherrschenden
Witterungswechsels Granit und Sandstein in Frage.

Die Form der Freitreppe unterliegt dem asthetischen Gefuhl des Architekten. Sie
kénnen gerade, geschwungen, halbrund oder terrassenférmig ausgebildet sein.
Bei der Herstellung der Fundamente ist darauf zu achten, dass diese frostfrei sind
und mit dem Fundament des Hauptgebdudes zusammen angelegt sind, damit es
bei méglichen Setzungen oder Hebungen nicht zur Bildung von Rissen kommt.
Um rasches Ablaufen des Regenwassers sicher zu stellen, erhalten die Stufen ein
Gefalle von 1-2%. Gegen aufsteigende Feuchtigkeit werden Isolierschichten aus
Asphalt oder Dachpappe angeordnet.

Bei grofRen Freitreppenanlagen muissen die Stufen gestoRen werden. Dabei ist zu
beachten, dass der Stol3 nicht in der Hauptgangbahn erfolgen darf. Die einzelnen
Teile werden durch Eisenklammern miteinander verbunden. Statt eiserne
Klammern kann man auch Bindersteine mit Schwalbenschwanz anordnen. Das
ZusammenstoRen der Stufen kann lotrecht oder schrag erfolgen. Besser ist der
lotrechte Stol3. [23]

Sind Podeste bei Freitreppen angeordnet, werden sie aus demselben Material wie
die Stufen hergestellt. Die Dicke des Podestes entspricht jener Dicke einer Stufe,
um die Steigung auszugleichen.

Das Gelander stellt man ebenfalls aus dem Material der Stufe her, und zwar als
Bristung oder als Fillungs- oder als Dockengeléander. Die Verwendung von Metall
(Guss- oder Schmiedeeisen, Bronze, ...) ist ebenfalls mdglich.

In Osterreich wird anhand von zwei Versuchsreihen, die vom Stiegenstufen-
ausschuss dokumentiert werden, eine Fille an Messergebnissen geliefert. Mit

diesen Erkenntnissen soll das Tragverhalten von freitragenden Stiegen geklart
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werden. Mit Hilfe der gefundenen Messergebnisse werden empirische Formeln
ermittelt, die eine Berechnung in weiterer Folge maoglich machen sollen. [23]
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6 STATISCHE BEMESSUNG VON NATURSTEINSTIEGEN

6.1 Erste Versuchsreihe des Stiegenstufenausschusses

Die erste Versuchsreihe stammt aus dem Jahr 1896 und wurde vom
Osterreichischen Ingenieur- und Architektenverein durchgefihrt.
Zu Beginn werden drei Steingattungen ausgewahlt, an denen die Versuchsreihe

durchgefuhrt wird:

e Karststein: aus dem Steinbruch Guiseppe Juch bei Nebresina - St. Coce

e Kaiserstein: aus dem Steinbruch Franz Krunkenfelner bei Sommerein am
Leithagebirge

¢ Rekawinkler Stein: aus dem Steinbruch von G. Hutterer in der Nahe von

Pressbaum

Parallel zu den oben genannten Materialien werden die Versuche auch an
Betonstufen durchgefuhrt. [11], [12], [18]

Folgende Versuche werden durchgefihrt:

6.1.1 Belastungsproben an Stiegenarmen bestehend aus 10 Stufen werden

mittels einseitiger Belastung bis zum Bruch belastet

Bei den Versuchen besteht der Versuchskorper aus zehn 1,6 m langen, 25 cm
eingemauerten, freitragenden Stufen.

In allen vier Fallen (bezogen auf die vier unterschiedlichen Materialien) werden nur
die mittleren sechs Stufen bis zum Bruch belastet. Die Belastung besteht aus 80
cm langen, 5 cm breiten und im Mittel 6 kg schweren Holzpfosten, die auf das
aulBere Ende der Stufen gelegt werden. Auf die Holzpfosten wird dann das

Belastungsmaterial in Form von Eisenflossen gelegt. [11]
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Die Ergebnisse der durchgefiihrten Belastungen werden in den Nachstehenden

Tabellen zusammengestellt:

Stufen - Nummer
2
Belastung [kg] |1 3 4 5 6 7 8 [9]10] [kd] Anmerkung
geringes Offnen der Fuge
I. Phase - 306 | 298 | 300 | 287 | 299 | 266 - | 1756 zw. 8. & 9. Stufe
Senkung des gesamten
Stiegenarmes zw. 8. & 9.
Il. Phase - 875 | 850 | 857 | 829 | 794 | 828 - | 5033 Stufe um 5 mm
Offnen dieser Fuge bis
lll. Phase - 1055|1035| 997 | 998 | 968 | 991 - | 6033 auf 7. mm
Offnen dieser Fuge bis
I\V. Phase - 121211215[1147|1160|1140|1136 - | 7010 auf 10 mm
Offnen dieser Fuge bis
V. Phase - 131311343 [1245|1273 1236|1223 - | 7633 auf 12 mm
Offnen dieser Fuge bis
VI. Phase - 1423|1459 | 1367|1381 | 1341|1331 - | 8302 auf 15 mm
Tabelle 16: Stiegenarm aus Karststein [11]
Stufen - Nummer
2
Belastung [kg] 2| 3 4 5 6 7 8 10| [kd] Anmerkung
Offnen der Fuge
I. Phase - 1225|236 | 230 | 235|240 | 235 - | 1401 zw. 8. & 9. Stufe
Il. Phase - 1349 | 375|348 | 344 | 351 | 345 - | 2112 Senkung um 1 mm
lll. Phase - | 652 | 643 | 624 | 616 | 625 | 598 - | 3758 Senkung um 11 mm
Eintritt des Bruches aller
IV. Phase - | 651 | 695 | 671 | 662 | 625 | 598 - 13902 belasteten Stufen
Tabelle 17: Stiegenarm aus Stampfbeton [11]
Stufen - Nummer
102
1 3 4 5 6 7 8 9| 0] [kqg] Anmerkung
123 | 120 | 122 | 118 | 121 | 121
Belastung [kq] | - 5 6 5 7 4 5 |-]-17282 -

Tabelle 18: Stiegenarm aus Kaiserstein [11]
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Stufen - Nummer

Belastung

[kg] 1|2 3 4 5 6 7 819]10]|> [kg] | Anmerkung
Trennung zw. 9. & 10.

I. Phase - |-1232]218] 212| 219| 230| 219]|- |- 1330 | Stufe
Fuge erweitert sich bis
zu 10 mm, danach

Il. Phase -|-1340| 340| 323 | 343 | 324| 334 |- |- 2004 | erfolgt der Bruch

Tabelle 19: Stiegenarm aus Rekawinkler — Stein [11]

6.1.2 Fallproben
Weiters werden die einzelnen Stufen dem Versuch der Fallprobe unterzogen. In

diesem Fall wird je ein Gewicht von 10, 20, 40, 50 und 60 kg aus einem Meter

Hohe auf die Stufe fallen gelassen. [11]

Die Ergebnisse des Versuches stellen sich wie folgt dar:

Karststeinstufe

e Beim 1. Aufschlagen mit 20 kg und beim

e beim 2. Aufschlagen mit 40 kg zeigt sich keine Veranderung des Materials.

e Beim 3. Aufschlagen mit 50 kg senkt sich die Stufe am freien Auflager um 2
cm.

e Beim 4. Aufschlagen mit 60 kg erfolgt der Bruch, ca. 10 cm von der Wand

entfernt.

Kaisersteinstufe

e Beim 1. Aufschlagen mit 10 kg und
e beim 2. Aufschlagen mit 20 kg zeigt sich keine Veranderung des Materials.

e Beim 3. Aufschlagen mit 40 kg ist eine Lockerung in der Einmauerung zu
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bemerken. [11]
e Beim 4. Aufschlagen mit 50 kg erfolgt der Bruch, zirka 6 cm von der Mauer

entfernt.

Rekawinkler-Steinstufe

Beim 1. Aufschlagen mit 10 kg bricht die Stufe, gleichmé&Rig 1,5 cm von der Wand

entfernt, parallel zur Wand.

Cement-Betonstufe

Beim 1. Aufschlagen mit 10 kg erfolgt der Bruch, 20 cm von der Wand entfernt,
parallel zur Wand. [11]
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6.1.3 Belastungsproben

Bei dieser Art des Versuches werden die einzelnen Stufen mit einer Lange von
1,60 m und einer Einmauerung von 25 cm belastet. Die Belastung erfolgt ebenfalls
Uber die auf den Holzpfosten aufgelegten Eisenflossen.

Z Z
120 .S
&b

5 Cm: m

1
-7 K 3 cm Sand (,,4 ‘ \ Lt
L 5em Lo : :

[e)Y) |

lz% 160 ! iz? 160
¢ & &

Abbildung 23: Versuchsanordnung [11]

Die Ergebnisse des Versuches stellen sich wie folgt dar:

Karststeinstufe

Der Bruch erfolgt bei einer Belastung von 1.006 kg ca. 8 cm von der Wand

entfernt.

Kaisersteinstufe

Bei einer Belastung von 784 kg bricht die Stufe ca. 4 cm innerhalb der

Mauerflucht.
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Rekawinkler-Steinstufe

Bei einer Belastung von 169 kg bricht die Stufe ca. 3 cm von der Wand entfernt

parallel zur Wand.

Cement-Betonstufe

Bei einer Belastung von 259,5 kg bricht die Stufe ca. 30 cm von der

Einmauerungsstelle parallel zur selben, glatt und senkrecht. [11]

mittlere Druckfestigkeit | Dichte
Materialgattung [kg/cm?] [a/v]

Rekawinkler Stein 770,00
Stampfbeton

Deckmasse 272,80
Stampfbeton

Kernmasse 314,60

Kaiserstein 808,00

Karststein 1144,00

Tabelle 20: Druckfestigkeiten unterschiedlicher Materialien [12]

Es werden auch Brandversuche in Betracht gezogen, doch auf Grund der davon

ausgehenden Gefahr wird von diesem Versuch Abstand genommen.
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6.1.4 Abgeleitete Berechnung

Prof. J. E. Brik leitet aus den gewonnenen Ergebnissen der Versuche eine
Berechnung fur eingemauerte, freitragende Stufen ab.

Abbildung 24: eingemauerte Einzelstufe mit Belastung auf die halbe Lange [2]

Bruchlasten [kg] Verhaltnis der
Bruchlast der
Einzelstufe zur
Material der der Stufe im Bruchlast der
Stufen der Einzelstufe Stiegenarm Armstufe
Rekawinklerstein 169 334 01:02
Beton 259,5 650 01:02,5
Kaiserstein 784 1213 01:01,5
bei 1383 kg
noch
nicht
Karststein 1006 gebrochen -

Tabelle 21: Zusammenfassung der Versuchsergebnisse [2]

Aus den gefundenen Verhéltniszahlen der Bruchlast der Einzelstufen zu jenen der
Stufenarme ergibt sich, dass die Bruchlast des Stufenarmes im Mittel doppelt so
grof3 ist wie jene der Einzelstufen. In weiterer Folge kann angenommen werden,
dass die tatsachliche Belastung auf Grund der gegenseitigen Stltzung der
einzelnen Stufen im ganzen Stiegenarm zur einen Halfte auf den

Biegungswiderstand und zur anderen Halfte auf den Widerstand der Verspannung
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aufgeteilt werden kann. [2]

N
Q

2

E).H.h + M , (Torsions-Mom.)

Abbildung 25: Querschnitt der Einzelstufe mit wirkenden Kréften [2]
Als nachster Schritt werden die Bruchspannungen der Einzelstufen berechnet:
M =120-Q+80-G
G=160-g

M =120-Q +12800-g
M =40-€-Q+320-g

345

55

25

150

Abbildung 26: Querschnitt der Einzelstufe mit Abmessungen [2]
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F = 438cm?
J =9251cm?

J
| == _ 925143350y
6-93 6-93
W, = L~ 7400m?
12-5

Die grof3te Zugspannung der Biegung berechnet sich aus:

M 40-€-Q+320-g

W, 1335

Die nachstehende Tabelle zeigt die ermittelten Zugspannungen in Abhangigkeit

von den unterschiedlichen Materialien. [2]

Material der Stufen g [ka] Q [ka] o [kg/cmz]
Rekawinklerstein 1,05 169 25,2
Beton 1,05 259,5 33,4
Kaiserstein 1,09 784 80,9
Karststein 1,13 1006 101,2

Tabelle 22: Zugspannungen o [2]

Maximales Biegemoment bei voller Belastung Q:

1 6ios Q=q:b1
2

Auf Grund der Verspannung im Stiegenarm und der Ergebnisse der Versuche

kann der Faktor 1/2 bei der Berechnung des Biegemomentes hinzugeftigt werden.
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2

M =IZ'(J+Q'|::0'W1
|=2. | M8
g+q-b

Mit der Berucksichtigung der Tatsache, dass Stiegenstufen des 6fteren plotzlichen
Einwirkungen ausgesetzt sind und dadurch doppelt so groRe Belastungen

zustande kommen, werden die zuféallige Belastung g mit 640 kg/m2 und die Breite

der Stufe mit 30 cm angenommen. [2]

Fir diese Annahmen betragt W1 = 1.335 cm3

S
g+192

In der nachfolgenden Tabelle werden die maximalen Freilangen bei Annahme

einer achtfachen Bruchsicherheit berechnet.

g=640kg/m? | q=400kg/m?
Material der
Stufen g [kg] o [kg/cm’] limas [CM] | lorpa [C]
Rekawinklerstein 1,05 3 73 84
Beton 1,05 4 80 97
Kaiserstein 1,09 10 133 152
Karststein 1,13 12 145 166

Tabelle 23: Maximale Freilangen [2]
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6.2 Zweite Versuchsreihe des Stiegenstufenausschusses

Die zweite Versuchsreihe, die ebenfalls vom Osterreichischen Ingenieur und
Architektenverein durchgefihrt wird, stammt aus dem Jahr 1898.

Die Versuche sollen Aufschluss Uber Biegungs- und Torsionselastizitat und
Festigkeit des Materials der untersuchten Stiegenstufen geben. Die Ergebnisse
der 2. Versuchsreihe haben eine vermehrt theoretische Bedeutung als jene aus

der 1. Versuchsreihe. [3]

6.2.1 Durchfihrung der Versuche

Fur diese Versuche werden zwei Stiegenarme aus Karststein bzw. Kaiserstein
herangezogen.

Die freitragenden Stiegenarme bestehen aus je neun Stufen, wobei die unterste,
erste Stufe als Blockstufe ausgebildet wird. Die dartber liegenden restlichen
Stufen erhalten wandseitig eine Einmauerungstiefe von 0,25 m, haben das gleiche
Profil und dieselbe Freilange von 1,60 m wie die Stufen der ersten Versuchsreihe.
Die Belastung der einzelnen Stufen erfolgt mittels Roheisenflossen, die
gleichmafiig langs der Stufen verteilt werden. Die auftretenden Deformationen der
belasteten und unbelasteten Stufen werden mittels genauer Messungen
festgehalten.

Zuerst wird nur eine Stufe nach und nach gesteigerten Belastungen ausgesetzt
und der Einfluss dieser Belastung auf die Deformation der anderen Stufen
ermittelt. Weiters werden eine zweite, dritte und vierte Stufe belastet, wobei jedes

Mal der Einfluss der Belastung auf die Formveranderungen festgestellt wird. [3]
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6.2.2

Die Versuchsergebnisse und Schlussfolgerungen

Die sich bei Aufbringen der Belastung einstellenden Formveranderungen
sind auf die Wirkung der Biegung und auf die Torsionswirkungen

zuruckzufihren.

Die vertikalen Senkungen der obersten belasteten Stufe und der darunter
befindlichen sind proportional der Gesamtbelastung des Stiegenarmes, und
zwar gleichgtltig, welche oder wie viele Stufen unterhalb der befindlichen

Stufen belastet sind.

Die horizontalen Biegungen folgen einem der vertikalen Biegungen

dhnlichen Gesetz.

Die Verdrehung der Stufe unterhalb einer einzelnen belasteten Stufe ist am
grodten. Die Verdrehung der weiter darunter liegenden Stufen nimmt

proportional ab.

Bei einer Gesamtbelastung des Stiegenarmes wird die oberste Stufe am
meisten auf Biegung beansprucht. Bei grof3eren Stufenanzahlen ist es
moglich, dass bei voller Belastung die oberste Stufe so weit auf Biegung
beansprucht wird, dass die erreichten Werte jener einer einzelnen, freien
und im gleichen Mal3e belasteten Stufe gleichkommen. Solche Stufen des
Stiegenarmes konnen hinsichtlich der Biegung als Freitrager behandelt und

berechnet werden.

Bei Volllast wird die unterste Stufe am meisten auf Torsion belastet. Aus

diesem Grund wird sie als Blockstufe ausgebildet. [3]

Die gefahrlichste Belastung eines Stiegenarmes stellt die volle Belastung
durch die groRte Verkehrslast dar. Die unterste Stufe wird Uberwiegend
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durch Torsion belastet, wahrend die obere uberwiegend durch Biegung
belastet wird. Im Allgemeinen mussen jedoch die einzelnen Stufen des
Stiegenarmes auf die kombinierte Belastung aus Biegung und Torsion

bemessen werden.

e Bei den Versuchen mit zwei einzelnen Stufen aus Karststein und
Kaiserstein ist zu beobachten, dass sich beide Materialien hinsichtlich
Torsionselastizitat ahnlich verhalten.

Neben den Versuchen an Stiegenarmen bestehend aus neun Stufen, werden in

weiterer Folge auch Versuche an einzelnen Stufen durchgefuhrt. [3]

6.2.3 Biegeversuche an Einzelstufen aus Karststein und Kaiserstein

Je eine Stufe aus Karststein und Kaiserstein mit gleichem Querschnitt und
Freilager wie die Stufen der Stiegenarme werden, wie bei der Versuchsreihe
zuvor, 25 cm eingemauert. Im Anschluss wird eine gleichmaRlige Belastung Gber

die gesamte Lange aufgebracht.

Die bei den Versuchen aufgezeichneten Verdrehungen sind auf die Tatsache
zurlckzufihren, dass die Lastresultierenden aul3erhalb der Stufenachsen
angreifen. [4]

6.2.4 Versuche tUber den Einfluss einer belasteten Stufe auf die Deformation

des Stiegenarmes

Diese Versuchsanordnung wird zur Vollstdndigkeit an dieser Stelle nochmals
erwahnt, da sie bei Stiegenarmen bestehend aus neun Stufen durchgefiihrt wurde.

[4]
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6.2.5 Torsionsversuche

Mit den allgemeinen Torsionsversuchen verfolgt man das Ziel, das Material der
Stufen bezlglich ihrer Torsionselastizitat und Festigkeit zu untersuchen. Auf
Grund der ungewoéhnlichen Querschnittsform, sind die Torsionsversuche erweitert
worden. Hierbei bedient man sich des "Torsionshebels". Ein Nachteil besteht
darin, dass neben der reinen beabsichtigten Torsionswirkung auch Biegemomente
auf die Stufe ausgelbt werden. Diese Lastkombinationen entsprechen jedoch

anndhernd der Realitat. [4]

Das auf die Stufe wirkende Torsionsmoment ist
M,=G-€+b—1 FP-(x+h-2)

Das Biegemoment ist
M, = €+G .l

| = Entfernung des Torsioshebels von der Einspannstelle
C = Entfernung des Torsionshebels von der Einmauerungsstelle
G = 73,5 kg (Gewicht des Hebels)

M, =535448+ P - €+17,76_

Die beiden Belastungen betragen 48 bzw. 47,5 kg.
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Ao (o -0 ‘

Abbildung 27: Systemskizze des Torsionshebels [4]

6.2.6 Bruchversuche an Stiegenarmen aus Rekawinkler Sandstein

Die Versuchsreihe stellt eine Ergadnzung der ersten Versuchsreihe dar. Die
Belastung wird in gleicher Weise wie bei der ersten Versuchsreihe aufgebracht,
und zwar nur bei den mittleren sechs Stufen. Die Last wird auf die halbe Freilange
gleichmafiig verteilt und bis zum Bruch gesteigert. Bei der Gesamtbelastung des
Stiegenarmes von 4213,5kg, bricht die oberste belastete achte Stufe durch. Bei
einer Steigerung der Belastung auf 4966,5kg bricht die siebente Stufe bei der

Einmauerung. [4]

6.2.7 Die Biegeversuche und Schlagproben an einer einzelnen Stufe aus

Rekawinkler Sandstein

Die Stufe wird gesondert eingemauert und einem Biegeversuch unterzogen. Die
Belastung wird auf die halbe Freilange gleichmalig verteilt. Im Anschluss wird

eine Schlagprobe, wie bei der ersten Versuchsreihe, durchgefihrt.
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Belastung [kg] | vertikale Verschiebung [mm]
221 6,4
413,5 15,3
nach Entlastung 7,5 bleibend

Tabelle 24: Resultate des Biegeversuches [4]

Der Bruch der Stufe erfolgt erst bei einem Gewicht von 50 kg, welches aus einer

Hohe von 0,8 m fallen gelassen wird.

6.2.8 Biege- und Bruchversuche an einer Einzelstufe aus Rekawinkler

Sandstein

Hier wird die neunte Stufe aus der ersten Versuchsreihe wird bei gleichmaiiger

Belastung Uber die halbe Freilange bis zum Bruch belastet.

bei Belastung [kg] | vertikale Senkung [mm]
176,5 3,8
354,5 8,2

Tabelle 25: Resultate des Biege- Bruchversuches [4]

Erganzend zu Tabelle 24 ist noch festzuhalten, dass der Bruch der neunten Stufe

bei einer Belastung von 415,5kg einsetzt.

An der 4. Stufe wird eine Schlagprobe durchgefihrt. Bei einem Gewicht von 50 kg
und einer Fallhéhe von 1,0 m erfolgt der Bruch der Stiege. [4]
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In weiterer Folge wird die sechste Stufe einem Belastungsversuch unterzogen.

Belastung [kg] |vertikale Senkung [mm]
177,0 0,5
350,5 0,9
504,5 2,1
681,5 3,1
855,0 4,1
1023,5 4,3
1198,5 54
1357,5 6,2

Tabelle 26: Resultate des Belastungsversuches an der sechsten Stufe [4]

6.2.9 Statische Verhéltnisse der freitragenden Stiegenarme

Prof. Brik versucht nun, anhand der Fille an Daten geeignete Formeln zu

entwickeln.

Proportionalitats-Gesetz

Die Versuche haben ergeben, dass die lotrechte Biegung der obersten belasteten
Stufe proportional zur Gesamtbelastung des Stiegenarmes ist. [5]

Das entsprechende Gesetz wird nun wie folgt formuliert:

A=xQ
Q = Gesamtbelastung d. Stiegenarmes [Kg].
A = lotrechte Senkung des freien Stiegenendes

X = Konstante, vom Stiegenmaterial abhangig

X wird nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt.
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_IQu_
X yQ?

u = Lotrechte Senkung durch Belastung Q hervorgerufen

Rekawinkler Sandstein
Karststein

Kaiserstein

Biegeelastizitat der Einzelstufen

A =0,00355 x Q
A =0,00061 x Q
A = 0,00025 x Q

Die Biegung des freien Tragerendes betragt:

_Lyr
8 E-J
Y = biegende Totallast

| = freie Tragweite
J = Tragheitsmoment

E = Elastizitatsmodul

Daraus ergibt sich der E-Modul zu

1Y P
8 p 3
Material der Stufe Y [kg] 0 [cm] E [kg/cm?] allgemein & [cm]
Karststein 584,5 0,27 119,7 0 =0,00046 x Y
Kaiserstein 335 0,09 205,8 0 =0,00027 x Y
Rekawinkler Sandstein 221 0,64 32,6 6=0,0029x Y

Tabelle 27: Resultate der Biegungselastizitatsversuche von Einzelstufen [5]

Beziehung zwischen der lotrechten Biegung der Einzelstufe zu der obersten

belasteten Stufe im Stiegenarm

Biegung der Einzelstufe:
o=c-Y
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Senkung der obersten belasteten Stufe im Stiegenarm:

A=2-Q

Senkt sich nun die belastete Stufe im Stiegenarm im selben Mafl3, wie die
freitragende Einzelstufe, so folgt:

S=A

und in weiterer Folge

c-Y=x-Q

Jeder Stiegenarm besteht aus n-Stufen. Aus diesem Grund erféahrt jede einzelne

Q

Stufe eine = - Belastung. Fur die n-te Stufe und jede dartberliegende gilt dann,
n

dass sie die ganze, auf ihr befindliche Last allein durch ihren Biegewiderstand

aufnehmen muss: [5]

y=£.Q
c
Y, =0-Q
maxy, =9=a)-Q‘“
n
1
n=-—
1)

FUr n ergibt sich:

Rekawinkler Sandstein: n=9
Kaiserstein: n=9
Karststein: n=11[5]

Auf die Ergebnisse der Torsions- und Biegetorsionsversuche sowie das statische
Verhalten der Einzelstufe im Stiegenarm wird an dieser Stelle nicht naher
eingegangen, da die Messergebnisse ungenau sind und des weiteren

Rechnungsfehler aufgetreten sind. [23]
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Fur das nachstehende Kapitel gilt, dass es sich um einen komprimierte
Zusammenfassung der Untersuchungsmaoglichkeiten von Natursteintreppen-
konstruktionen handelt. Fiur detaillierte Informationen empfiehlt es sich, sich mit
den im Literaturverzeichnis zuséatzlich angefiihrten Werken auseinander zusetzten,

da an dieser Stelle nicht auf alle Werke zu diesem Thema zurtickgegriffen wird.

7 UNTERSUCHUNG VON TREPPENKONSTRUKTIONEN

Bei der Untersuchung von Treppenkonstruktionen unterscheidet man zwischen
der Prufung durch den Augenschein, der zerstérungsfreien und der nicht
zerstorungsfreien Methode. Fir die beiden zuletzt genannten Verfahren gilt, dass

eine GuteUberprifung von Natursteinstufen angestrebt wird.

7.1 Prufung mittels Augenschein

Im Rahmen von visuellen Untersuchungen konnen folgende Schéden an

Natursteintreppen erkannt werden:

e Verformungen (Absenken einzelner Stufen)
e Fugenoéffnungen
¢ Rissfeststellung mittels Eindringverfahren

¢ Rissweitenbestimmungen mittels einer Lupe [19]
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7.2 Zerstorungsfreie Uberprifung von Natursteinstufen

Zur Auffindung von Fehlstellen, Rissen etc. in Natursteinen eignen sich folgende
beiden Prifmethoden:

7.2.1 Ultraschallprifung

Eine Reihe von Untersuchungen hat ergeben, dass Ultraschallwellen auf Grund
von Fehlstellen im Steingeflige proportional zur Festigkeitsminderung geschwacht
werden. Da zwischen der Ultraschallschwachung und der Biegezug- und
Zugfestigkeit ein Zusammenhang besteht, wird dieses Verfahren eingesetzt. In
weiterer Folge werden vier Verfahren der Ultraschall-Werkstoffprifung angefihrt.
[10], [32]

Intensitatsverfahren

Hierbei handelt es sich um die é&lteste Anwendung von Ultraschall in der
Werkstoffprifung. Nach Durchstrémen des Prufkorpers wird die Intensitat des
Ultraschalls gemessen. An fehlerhaften Stellen wird die Ausbreitung des
Ultraschalls behindert. [10], [32]

Impuls-Echo-Verfahren

Dieses Verfahren wird bei der Prifung von metallischen Werkstoffen verwendet.
Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass der zu prifende Kdérper nur von
einer Seite frei zuganglich sein muss.

Dieses Verfahren wird im Bauwesen sehr selten eingesetzt, weil die Prifképfe
kugelféormige Ausstrahlungen aufweisen. Zur Ermittlung der Poisson’schen Zahl,
des Elastizitaitsmoduls und des Gleitmoduls wird das Impuls-Echo-Verfahren
angewendet. [30], [32]

Impulslaufzeitverfahren

Relative Anderungen verschiedener Werkstoffparameter lassen sich mit Hilfe der
Impulslaufzeitmessung  gut  beobachten. Ein  Anwendungsgebiet  der
Laufzeitmessung liegt im Auffinden von Rissen. Dieses Verfahren findet sowohl

auf Baustellen als auch bei fertig gestellten Bauwerken seine Anwendung, um
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einerseits mogliche Schaden festzustellen und andererseits eine Qualitatskontrolle
bei der Herstellung von Fertigteilen zu ermoglichen. [10], [32]

Schwingungsanalyse

SCHWINGUNGSMESSUNG

STOSSBELASTUNG EINZELNER STUFEN

2
P i+
HINWEIS AUF
Zo MOGLICHEN
i-1 ' T RISS
I- Zi+1 1 1
i'2 Z
Zi, N
Zis i-2 i1 i i+1i+2
SCHEMA

Abbildung 28: Schwingungsmessung [19]

7.2.2 Winkelprufverfahren

Die Grundlage fur das Winkelprufverfahren ist das Snellius’sche Gesetz, welches
den schragen Wellendurchgang an einer Grenzflache beschreibt. Durch das
sina, v,

allgemeine Brechungsgesetz Ynzs'n =— besteht die Maoglichkeit der
ina, Vv,

Umwandlung von Wellenart. [32]
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L4

MEDIUM 1
MEDIUM 2

Abbildung 29: Reflexion und Brechung an der Grenzflache [32]

Die Longitudinalwelle L1 spaltet sich durch Reflexion und Brechung an der
Mediumsgrenze jeweils in eine Longitudinalwelle Ld, Lr und in eine
Tranversalwelle Tr, Td. Fur beide Wellenarten treten bei der Brechung
unterschiedliche Winkel auf, da die beiden Wellen unterschiedliche
Geschwindigkeiten in den Medien 1 und 2 aufweisen.

Bei der Werkstoffprifung wird angenommen, dass die Brechung der Wellen

zwischen einem Stoff und einer Flissigkeit erfolgt. [32]

SENDER

L
a L
WASSER W
) T
o
NATUR- 4
STEIN

Abbildung 30: Totalreflexion der Longitudinalwelle [32]
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Daraus folgt nun, dass das Medium 1 schubspannungsfrei ist und in weiterer
Folge bei der Reflexion keine Aufspaltung eintritt. Treffen Longitudinalwellen in
Abhangigkeit vom Einfallwinkel aus einer Flussigkeit auf eine Grenzflache auf,
entstehen Grenzwinkel fur Longitudinal- und Tranversalwellen. Um bei der
Materialprifung die Lage und Entfernung feststellen zu kdbnnen, muss ein einziger
Schallstrahl vorhanden sein. Beim ersten Grenzwinkel durchdringt die gebrochene
Longitudinalwelle die Oberflache des Prifkorpers. Bei einer VergroR3erung des
Einschallwinkels treten im Prifkérper mehr Transversalwellen auf und zwar bis
zum Erreichen des 2. Grenzwinkels, bei dem die gebrochene Transveralswelle

einen Brechungswinkel von 90 Grad hat. [32]
Verwendete Messgeréte:

e Impuls-Schall-Gerat

e Digital-Speicher-Oszilloskop

ULTRASCHALLMESSUNG (WINKELPRUFUNG)

EMPFANGER FESTSTELLUNG
SR VON LAUFZEIT,
L AMPLITUDEN—
/ WASSER ANDERUNG

«
77

T...OBERFLACHENPARALLELE TRANSVERSALWELLE
L. .REFLEKTIERTE LONGITUINALWELLE

Abbildung 31: Winkelprufverfahren [19]

83



Sanierung einzelner gebrochener Steinstufen

7.3 Zerstorende Untersuchungen von Natursteinstufen

Es werden Bohrkerne an statisch unbedenklichen Stellen entnommen, um
mechanische Materialeigenschaften festzustellen. Diese Eigenschaften werden im

Anschluss in einem Labor festgestellt. [19]
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8 SANIERUNG UND VERSTARKUNG VON
TREPPENKONSTRUKTIONEN AUS NATURSTEIN

8.1 Erscheinungsformen von Schéaden und deren Sanierung

8.1.1 Abnutzung der Trittflachen

Die grof3ten Abnutzungen der Trittflache sind im Bereich der Gehlinie zu erwarten.
Es kann sogar soweit fihren, dass es zu einem Abblattern der
Sandsteinoberflache kommt. Die Abnitzungserscheinungen werden weiters durch

den Einsatz von scharfem Reinigungsmittel begunstigt.

Abbildung 32: Schadensfall abgenutzte Trittflache
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N f‘m.;.,‘..-«rm L -
Abbildung 33: Schadensfall abgenutzte Trittflache

Um eine technisch einwandfreie Sanierung dieses Schadensfalles durchzufiihren

stehen zwei Mdglichkeiten zur Auswabhl:

Inkrustierung

Der Bereich der abgenutzten Trittflache wird im ersten Schritt die Oberflache mit
einem Winkelschneider bestehend aus Diamantschtrennscheiben in Ricksprache
mit einem Statiker ausgeschnitten. In weiterer Folge wird die Schnittflache mit
einem Zahneisen aufgeraut, um im Anschluss eine bessere Haftbriicke herstellen
zu konnen. Die Schnittflache wird zusatzlich mit einer Haftbriicke (PCI
Haftemulsion) bestrichen. Im Anschluss wird der ausgeschnittene Bereich mit
einem Inkrustiermdrtel, welcher Ldschkalk und PCIl Haftemulsion beinhaltet,
verfullt. Die Vorteile des Loschkalkes liegen darin, dass einerseits der
Inkrustiermortel nicht zu hart ist und andererseits keine Schwindrisse nach dem
Ausharten auftreten. Werden groRere Flachen mit Inkrustiermértel verfallt, muss
dieser in Etappen eingebracht werden. Nach erfolgreicher Verfullung ist es
unbedingt notwendig eine Aushartezeit von 1 bis 2 Tagen einzuhalten. [13]
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Nach der der Aushartung wird die sanierte Stufe wie folgt nachbehandelt

e 1-mal Grobschleifen
¢ bis 2-mal Nachspachteln um den Porenverschluss zu erméglichen

e bis 2-mal Feinschleifen [13]

Einsetzten eines Natursteines

Wie bei der Sanierung mittels Inkrustierung wird der fehlerhafte Bereich
ausgeschnitten. Anstelle des Inkrustiermortels wird nun eine Vierung
(=Steinergénzung) eingesetzt. Die Vierung hat auf einer Seite die Form eines
Schwalbenschwanzes um einen besseren Verbund zu ermdglichen. Vor dem
Einsetzten wird nur an Unterseite der Vierung Steinkleber aufgebracht. Beim
Einsetzten der Vierung liegt diese nun satt auf und drickt den Uberflissigen
Steinkleber seitlich hinauf. Die Nachbehandlung erfolge im selben Masse wie
zuvor bei der Inkrustierung beschrieben jedoch ohne Nachspachteln. [13]

Bei dieser Art der Sanierung ist jedoch darauf zu achten, dass jegliche
Verringerung des Querschnittes eine Abminderung der Tragféahigkeit bedeutet. Um
dieser Gefahr entgegenzuwirken besteht auch die Madoglichkeit, abgetretene

Bereiche ohne vorheriges Ausstemmen mit Zementmortel auszufullen. [25]
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ABNUTZUNG DER TRITTFLACHEN

BESCHICHTUNG MIT KUNSSTOFF—
MODIFIZIERTEN MORTELN:

: v : j i j f i f / :
| |
| |
VORBEHANDLUNG:
| a VERFESTIGUNG;
EVENTUELL PRIMER.
ABSCHLUSS—
WINKEL AUSGLEICHSSCHICHT

Abbildung 34: abgenutzte Trittflache: Schadensfall und Sanierung [19], [20]

e LS Sib e SRGER e e e e R

PO %

Abbildung 35: erfolgreiche Sanierung mittels Inkrustierung
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8.1.2 Mechanische Beschadigung der Trittstufe

Mechanische Beschadigungen der Trittstufe treten in Folge von Mdébeltransporten

etc. auf.

Abbildung 36: Mechanische Beschadigung ca. 40cm von der Einspannstelle entfernt

Als erster Schritt wird die Ausbruchstelle gereinigt. Im Anschluss wird in
Abhéangigkeit von der Grof3e der Fehlstelle ein Nirostastift pro Fehlstelle auf die
Fehlstellenlange verteilt eingesetzt. Auf Grund seiner hohen Langzeitbestandigkeit
kommt das Material Nirosta zum Einsatz. Nun wir eine Lehre (Schablone), welche
nach oben hin offen ist; an der Fehlstelle montiert. Bevor die Lehre mit
Inkrustiermortel verfullt wird, werden die Nirostastifte mit PCl Haftemulsion
eingestrichen. Die Verdichtung des Inkrustiermértels erfolgt manuell. Auch bei
dieser Sanierungsmethode ist eine Aushéartung von 1 bis 2 Tagen einzuhalten.
[13]
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Nach der der Aushartung wird die sanierte Stufe wie folgt nachbehandelt:
e 1-mal Grobschleifen

¢ bis 2-mal Nachspachteln um den Porenverschluss zu erméglichen

e bis 2-mal Feinschleifen [13]

Abbildung 37: mechanisch beschadigte Stiege

NIROSTABE ALLE
20CM GEKLEBT

Abbildung 38: Anbringen von Nirostastdben
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|

Abbildung 39: Anbringen der Lehre (Schablone), nach oben offen

VERFUGUNG MIT

INSTRUKTIONSMORTEL
VERDICHTUNG MANUELL

Abbildung 40: Verfullung mit Inkrustiermértel
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8.1.3 Fehlender Fugenmartel

Treten klaffende Fugen zwischen zwei Stufen auf, so muss geklart werden, ob es
zu Absenkungen einzelner Stufen auf Grund der Schaden gekommen ist. Bevor
die Fugen verkeilt und im Anschluss mit schwindfreiem Moértel verfillt werden,

muss der Schadensbereich saniert werden.

In der Praxis wird als erster Schritt der restliche Fugenmortel sorgfaltig und
behutsam ausgekratzt. In weiterer Folge werden an der Stiegenlaufunterseite
Verpressparker angebracht und zwar pro Meter Stiegenlaufbreite zwei Parker. Im
Anschluss wird die offene Fuge mit Rissmortel verschlossen und an der
Stiegenlaufoberseite ein Entliftungsschlauch (Kontrollschlauch) angebracht. Nun

wird mit dem Verpressvorgang begonnen. [34]

FEHLENDER FUGEN-—
MORTEL

AUSPRESSEN DER FUGEN MIT
SPEZIALMORTEL

TEMPORARE ABDECKUNG

Abbildung 41: fehlender Fugenmoértel, Schadensfall und Sanierung [19], [20]
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Abbildung 42: Ansicht Stieglaufunterseite: Verpressparker, Verpressmortel

RISSMORTEL

ENTLUFTUNGSSCHLAUCH:
DIENT BEI DER VERPRESSUNG ALS KONTROLLE
(KONTROLLSCHLAUCH)

VERPRESSPARKER

Abbildung 43: Ansicht Stiege, Verpressparker, Entliftungsschlauch, Verpressmartel
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In weitere Folge werden nun die Einzelbestandteile der Fugenverpressung

beschrieben.

Packer

Stahl-Injektions-Packer KOMBI

Stahl-Injektions-Packer KOMBI werden in drei Grundversionen erzeugt, und zwar
M5, M6 und M8. Die M5- und M6-OPK-Versionen konnen zu Mikroinjektionen bis
zu einem Arbeitsdruck von 200 Bar (20 MPa) verwendet werden. Fir hohere

Dricke sind die M8-OPK-Versionen bestimmt.

‘l‘
)

—

L

Abbildung 44: Stahlinjektionsparker KOMBI [17]

Diese OPK haben speziell erzeugte Dichtungsgummis, um eine perfekte
Abdichtung des Dichtungsmittels im Bohrloch sicherzustellen. Die Durchmesser
der Dichtungsgummis sind von 10 mm bis 17 mm erhaltlich. Auf Bestellung
kénnen auch gréfRere Durchmesser hergestellt werden.

Die OPK sind mit einem Kugelschmiernippel als Anschlussstlick vorgesehen, der
die Funktion eines Gegendrucksventils sichert Der Anschluss zum Schlauch der
Injektionspumpe wird mittels eines Futterverbindungsstiicks durchgefihrt. [17]
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Stahlinjektionspacker OPK mit Flachkopfnippel(OPK-PM)
Anstatt des klassischen Nippels mit Kugelkopf sind diese mit Flachkopfnippel mit

Durchmesser von 16 mm versehen.

Abbildung 45: Stahlinjektionsparker OPK — PM [17]

Stahlinjektions-Packer OPK mit Doppelventil (OPK-DV)
Sie haben noch ein zweites Gegendruckventil im Fuld des Packers dazu. Dadurch
wird ermoglicht, den Kopf des Packers gleich nach der Injektion an der Mutter

herauszuschrauben. Somit kann das Bohrloch verschlossen werden.

o

Abbildung 46: Stahlinjektionsparker OPK — DV [17]

Doppelmantel-Stahl-Injektions-Packer (OPD)

Es gibt 4 Grundversionen: M5, M6, M8 und M10. Die M5- und M6-OPD-Versionen
kénnen fur Mikroinjektionen bis zu einem Arbeitsdruck von 200 Bar (20 MPa)
verwendet werden. Fur hohere Driicke sind die M8- und M10-OPD Versionen zu

verwenden. [17]
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Abbildung 47: Ubersicht Doppelmantel-Stahl-Injektions-Packer (OPD) [17]

Die Packer sind abgeschlossen:
e mit einem Kugelschmiernippel, der die Funktion des Gegendruckventils
sichert.

Abbildung 48: OPD mit Kugelschmiernippel

e mit einer M5-, M6-, M8- oder M10-Schraube ohne einen Gegendruckventil
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Abbildung 49: OPD mit Schraube und ohne Gegendruckventil [17]

Die OPD haben speziell erzeugte Dichtungsgummis, um eine perfekte Abdichtung
des Dichtungsmittels im Bohrloch sicherzustellen. Die Durchmesser der
Dichtungsgummis sind von 10 mm bis 19 mm. Die OPD-Langen werden optimal
nach dem Massiv gewahlt, in den sie besetzt werden, und sind von 70 mm bis 300

mm erhaltlich.

Doppelmantelstahlinjektionspacker OPD mit Flachkopfnippel (OPD-PM)
Anstatt des klassischen Nippels mit Kugelkopf sind diese mit Flachkopfnippel mit
Durchmesser von 16 mm versehen. [17]

Abbildung 50: OPD — PM [17]

OPD-Doppelmantel-Stahlinjektions-Packer mit Fligelmutter
Anstatt der klassischen M5/M6/M8/M10-Mutter sind diese mit M5/M6/M8/M10-

Fligelmutter zur manuellen Nachspannung des Packers versehen.
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Abbildung 51: OPD-KM [17]

Abbildung 52: OPD-KUM [17]

Doppelmantel-Aluminium-Injektions-Packer (APD)
Diese werden in MB8-Grundversionen hergestellt. Die Durchmesser der
Dichtungsgummis sind 13 mm. Die APD-Langen sind 110 mm.

|
e BTN,

Abbildung 53: APD [17]

Die M8-APD-Versionen konnen zu Mikroinjektionen bis zu einem Arbeitsdruck von
250 Bar (25 MPa) verwendet werden. Die Packer sind entweder mit dem

Kugelschmiernippel, der die Funktion eines Gegendruckventils sichert, oder mit
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einer M8-Schraube nach der Version ohne einen Gegendruckventil
abgeschlossen. Die APD kdnnen mit Flachkopfnippel mit Durchmesser von 16 mm

versehen werden. [17]

Kunststoffinjektoren

Sie werden fiur eine drucklose und Niederdruckinjektage bis 100 Bar (10 MPa)

verwendet. Sie werden meistens bei Injektagen im Ziegelmauerwerk verwendet.

Abbildung 54: Ubersicht Kunststoffparker [17]

Sie sind in der Bezeichnung Injektor 12 mm lieferbar. Die Lange dieser Injektoren
betragt 72 mm. Der Aussendurchmesser tber den Grat ist 14 mm, der Korper des
Injektors hat den Durchmesser von 10 mm.

Die Bohrungen fiur Besetzung der Kunststoffinjektoren 12 mm werden mit Bohrer
mit Durchmesser von 12 mm durchgefthrt. [17]
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72 mm

B —

Abbildung 55: Kunststoffparker im Detail [17]

Schlaginjektoren haben ein Gegendruckventil. Sie sind auch ohne

Gegendruckventil lieferbar. Beide Varianten werden farbig unterschieden

e Kunststoffinjektor mit Kugel - grin

e Kunststoffinjektor ohne Kugel - grau

Klebepacker

Die Klebepacker werden aus einer Zahkunst oder aus einem Metallstoff erzeugt.
Sie sind zur Injektion dort bestimmt, wo es nicht mdglich ist, die Bohrungen
durchzufihren.

Die Werte verwendeter Injektionsdriicke sind durch das verwendete

Verbindungsmaterial beschrankt. [17]
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Abbildung 56: Klebeparker [17]

Die Packer sind mit einem Kugelschmiernippel abgeschlossen, der die Funktion
eines Gegendrucksventils sichert. Der Anschluss zum Schlauch der

Injektionspumpe wird mittels eines Futterverbindungssticks durchgefinhrt.

Injektionsmittel

Aqui lex EP- IN-01 bis EP- IN-04

Aquilex EP sind I6semittelfreie, unpigmentierte 2 K-Systeme auf Epoxid-
Flissigharzbasis mit formuliertem Arminhéarter zur Verpressung von Rissen in
Stahl- und Spannbetonbauteilen und zur Mauerwerksverfestigung, sowie zur
Reparatur von rissgeschadigten Bauteilen aus Beton, Magnesit- und
Zementestrich. [34]

101



Sanierung einzelner gebrochener Steinstufen

Eigenschaften

e Gutes Kriechverhalten, so dass auch feinste Kapillaren gefillt werden.
e Bestandig gegen verdinnte Sauren wund Laugen sowie gegen
Salzlésungen, Mineral6éle und aliphatische Kohlenwasserstoffe. Bestandig

gegen Durchfeuchtung von riickwérts, ausgenommen EP-IN-04 [34]

Verarbeitung

Einbau der Packer

Verdammung der Risse

Rissinjektion: Nach Herstellervorschrift gemischtes AQUILEX EP-IN innerhalb der
angegebenen Verarbeitungszeiten mit einem entsprechenden Injektionsgerat
verpressen. Die Injektion sollte am niedrigsten Punkt beginnen und am hdchsten
enden. Zur Vermeidung von Lufteinschlissen nur von einer Seite aus verpressen.

Entfernen der Packer und der Verdammung. [34]

Verpresspumpen

IVS-Injektions-Kolben-Pumpe
Es handelt sich um eine Kolbenpumpe, die fir die klassische Mikroinjektion auf die
Einkomponentenharze angepasst ist.

Der Antrieb von dieser Pumpe erfolgt durch eine Bohrmaschine. [17]
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Abbildung 57: IVS Pumpe mit Antrieb [17]

Die IVS-Pumpe ist stufenlos regelbar von 0 bis 250 Bar (0 - 25 MPa). Die Menge
des Transportgutes unterscheidet sich nach der Harzviskositat von 0.7 bis 1 Liter
pro Minute. Das Gewicht der Pumpe ohne Antrieb betragt 6 kg, was einen
einfachen Transport zur Arbeitsstelle und Handhabung mit dieser Pumpe
ermoglicht. Als Fulltrichter kénnen die PET-Flaschen verwendet werden.

Der Handbetrieb zur IVS (Klinke) ermdéglicht Abschépfung des Injektionsmaterials
aus der IVS-Injektions-Pumpe im Fall des Bohrmaschinedefekts oder beim
Abbruch der Elektroenergielieferung. Hiermit werden die Reaktion des Injektions-
Materials in der Pumpe und die daraus folgenden komplizierten und kostbaren

Reparatur verhindert. [17]

Abbildung 58: Handantrieb fur IVS — Pumpe [17]
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IVC-Injektions-Zement-Pumpe

Es handelt sich um eine Spindelpumpe, die fur die klassische Mikroinjektion auf
die Zementmischungen mit Niederabrasion und ohne Sedimentationszusatze

angepasst ist.

Abbildung 59: IVC — Pumpe [17]

Die Pumpe hat eigenen Antrieb fir 230 V, sie erreicht den Druck bis 10 Bar (1
MPa). Die Menge des Transportgutes unterscheidet sich nach der Viskositat zirka
30 I/min. Das empfohlene Verhaltnis von Zement und Wasser ist stofflich 1,75 -
2,8 : 1 (inhaltlich 1,25 - 2 : 1).

Manuelle Injektionspumpe
Es handelt sich um eine manuelle Injektionspumpe mit dem Inhalt von 1 Liter. Sie

ist fur kleine Injektionsumfange dort bestimmt, wo sich kein Stromanschluss
befindet. [17]
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Abbildung 60: Handpumpe [17]

Bestandteil dieser Pumpe sind ein 500 mm Injektionsschlauch und ein

Futterverbindungsstuck.

Zubehor

Druckvorratsschlauche

Sie werden aus Silikon erzeugt. Sie sind fur Injektionsdriicke bis 3 Bar (0,3 MPa)
bestimmt. Die Druckvorratsschlauche sind fur die Injektionsarten bestimmt, wo es
notwendig ist, nach der Abtrennung des Druckschlauches von der
Injektionspumpe einen zusatzlichen Druck zur Nachinjektion der Arbeitsstelle oder
zur Uberprifung durch Investor zu entwickeln, was fiir eine Stoffsorte in die
Arbeitsstelle injiziert wurde. Die Druckvorratsschlauche sind mit einem

Signalraster versehen. [17]

Abbildung 61: Druckvorratsschlauch [17]
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Abbildung 62: Druckvorratschlauch [17]

Die Druckvorratsschlauche werden auf:

e Klebepacker angeschlossen.

Abbildung 63: Klebeparker mit Druckvorratsschlauch [17]

e Stahlinjektionspacker angeschlossen.

Abbildung 64: Stahlinjektionsparker mit Druckvorratsschlauch [17]
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8.1.4 Sanierung der Einspannstelle

In den meisten Fallen wird neben der Sanierung des Stiegenlaufes die
Einspannstelle auf Grund von fehlendem Mortel im Mauerwerk mitsaniert. Der

fehlende Moértel im Mauerwerk hat einen Festigkeitsverlust zur Folge.

Sanierung in der Praxis

Im zu verfestigenden Mauerwerk werden Bohrungen mit einem Durchmesser von
13 bis 14mm hergestellt, und zwar pro Stufe jeweils drei Bohrlocher an der
Einspannstelle bei Laufunterseite, Trittstufe und Setzstufe. Die Anordnung erfolgt
unter einem Winkel von 60°-75° zur Oberflache geneigt. Die Bohrlocher werden in
einem Raster von ca. 20 x 20cm bzw. angepasst an die 6rtlichen Gegebenheiten
angeordnet. Die Bohrlange wird auf die Anzahl der Ansichtsflachen abgestimmt.
Der Verbrauch liegt ungefahr bei 44,5Stk/m? je Ansichtsseite. Die Reinigung der
Injektionskanéle und Risse erfolgt durch Ausblasen mit 6lfreier Druckluft.

Schraubpackern mit einem Durchmesser von ca. 13mm, inklusive
Ruckschlagventil im  Kugelkopfnippel, werden durch Verspannung der
Injektionskanédle montiert. Im Anschluss wird der Untergrund gereinigt eine

flachige Verddmmung fur Stoss- und Lagerfugen, sowie Risse aufgebraucht. [9]

Mauerwerksverfestigung auf Zementbasis

e Herstellen des Bohrrasters 20 x 20 cm, Bohrdurchmesser 13 bis
14mm,Bohrtiefe ca. 2/3 der Mauerwerkstarke im Ziegelmauerwerk.

e Aussaugen des Bohrkanals

e Einbringen der Injektionsvorrichtungen

e Herstellen des Dammputzes

e Injizieren mit einen speziellen kunststoffvergitetem, nicht schrumpfenden
Microfeinst- zementemulsion.

e eingerechneter Microzementverbrauch 100 I/m3.

e entfernen der Packer, verschlie3en der Bohrlocher [9]
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Mauerwerksverfestigung mittels Injektion auf Kunstharzbasis

Vorgang wie zuvor beschrieben. Materialangaben siehe Kapitel 8.1.3 Fehlender

Fugenmortel.

60-80cm
2/3

BOHRLOCHER

o

150

b

Abbildung 65: Anordnung der Bohrlécher 1

Abbildung 66: Anordnung der Bohrlécher 2
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8.1.5 Sanierung und Verstarkung der Stiege

Bevor auf die Sanierung mittels CFK - Lamellen bzw. CFK - Gewebe eingegangen
wird, muss festgehalten werden, dass diese Sanierungsmethode ausschlief3lich

bei einem zweiseitig aufliegenden statischen System angewendet werden kann.

Bei der Sanierung mittels CFK — Lamellen werden 2 Systeme unterschieden:

e Systemaufbau Sika Carbo Dur + Sikadur 30 oder Sikadur 30 LP
e Systemaufbau SikaWrap®-230C + Sikadur®-330

Systemaufbau Sika Carbo Dur + Sikadur 30 oder Sikadur 30 LP

Die einzelnen Systemkomponenten sind aufeinander abgestimmt und durfen nicht

ausgetauscht werden.

Verbrauch
Der Klebstoffverbrauch héangt von der Ebenheit der Oberflache, deren Rauigkeit
und dem Materialverlust ab. Der tatsachliche Verbrauch kann in Abhangigkeit von

der Oberflache hoher sein.

Untergrundvorbereitung

Beton und Mauerwerk

Der Untergrund muss tragfahig, trocken, sauber und frei von Zementschlamme,
Eis und stehendem Wasser sein; Fett, Ol, alte Nachbehandlungsmittel oder
Anstriche missen entfernt werden.

Der Beton muss so vorbereitet werden, dass das Korngerist sichtbar wird. Dies
kann durch Sandstrahlen, Hochdruckwasserstrahlen, Stocken oder Schleifen mit
einem Diamantschleifer durchgeftihrt werden.

Reparatur- und Egalisierungsarbeiten missen mit dafiir zugelassenen Materialien
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— z.B. Sikadur-41 oder Sikadur-30 (max. 1:1 mit Sikadur 501 Quarzsand gefullt) —
vorgenommen werden; liegt zwischen der Reprofilierung bzw. Egalisierung eine
Wartezeit von mehr als 2 Tagen, ist die so hergestellte Oberflache wieder leicht
anzustrahlen, um eine einwandfreie Haftung von Sikadur-30 auf dem Untergrund

zu gewabhrleisten. [31]

Holz

Bauteile aus Holz missen vor der Verstarkung gehobelt oder geschliffen werden;
der dabei anfallende Staub muss abgesaugt werden.

Stahl

Muss im Vorbereitungsgrad Sa 21/2 vorbereitet werden sowie frei von allen
haftungsmindernden Kontaminierungen sein. Dieser Vorbereitungsgrad gilt bei
Verwendung eines Primers (Icosit 277 Stahllaschenprimer); wird ohne Primer

gearbeitet, ist im Vorbereitungsgrad Sa 3 vorzubereiten.

Verarbeitungsmethode /-geréte

Die Sika CarboDur Lamelle wird auf eine Arbeitsunterlage aufgelegt und auf der
nicht bedruckten Seite mit einem weif3en/hellen Tuch, das vorher mit Sika Colma
Reiniger getrankt wurde, gereinigt. Der bereits gemischte Kleber Sikadur-30 wird
entweder mit einer Spachtel oder mit dem "Sika Kleberschlitten" dachférmig auf
die gereinigte Lamelle aufgetragen (Kleberstarke 2-3 mm). Der vorbereitete
Untergrund wird ebenfalls mit einer diunnen Spachtellage (Kratzspachtelung)
versehen.

Innerhalb der Offenzeit des Klebers ist die so behandelte Lamelle an die
vorbehandelte Betonoberflache "anzuheften”; mit einer geeigneten Rolle wird die
Lamelle sorgféaltig angedrickt und zwar so, dass der Kleber an beiden Randern
der Lamelle austritt und eine Schichtstarke von ca. 2 mm gegeben ist. Der

Uberschissige Kleber ist zu entfernen und zu entsorgen. [31]
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Kreuzungspunkte / mehrlagige Verstarkung

Wenn Kreuzungspunkte auszuftihren sind, ist die 1. Lage mit Sika Colma Reiniger
zu entfetten, bevor sie mit Kleber beaufschlagt wird und die 2. Lamelle geklebt
wird. Dies gilt ebenfalls sinngemald fir die mehrlagige (max. 2 Lagen)

Verarbeitung.

Qualitatssicherung

Vor Ort konnen Probesticke hergestellt und angebracht werden, um die

Aushéartung des Klebers und die Haftung zu kontrollieren.

Durchschnittswerte Kleber nach 7 Tage Aushértung bei 23°C

e Druckfestigkeit > 75 N/mm?
¢ Biegezugfestigkeit > 35 N/mm?2

Diese Werte kdonnen bis zu 20% variieren. Die nachfolgenden Punkte sind die

wichtigsten Faktoren, die die mechanischen Eigenschaften (negativ) beeinflussen:

e zu hoher Luftgehalt im Probestiick (Lufteinschluss im Kleber)
e Aushéartetemperatur
e Aushértezeit

o Klebeflache verschmutzt

Es ist dafur Sorge zu tragen, dass diese negativen Einflisse vermieden werden.
Zur Kontrolle der fachgerechten Ausfuihrung der Verstarkungsmal3nahmen ist es
fur spatere Haftzugversuche zweckmafRig, Lamellenabschnitte mit einer Lange
von 15 - 25 cm neben die tragende Lamelle zu kleben. Die Anzahl dieser
Probestlcke hangt von der Projektgréf3e ab und ist vom Auftraggeber zu fixieren.
[31]
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Brandschutz

Wenn gefordert, kbnnen Sika CarboDur-Lamellen mit einem Brandschutzsystem
verkleidet werden (siehe auch "Brandschutztechnische Beurteilung mit Promatect

Platten”, TU-Baraunschweig).

Hinweise zur Bemessung

Die Sika CarboDur-Lamelle weist keine plastische Verformungsreserve auf. Daher
wird der groldte Biegewiderstand eines verstarkten Querschnittes dann erreicht,
wenn ein Lamellenbruch wahrend des StahlflieRens und vor dem Betonbruch
eintritt. Die Bruchart wird durch den Lamellenquerschnitt beeinflusst. Um
Rissbreiten und Verformungen zu beschranken, sollen im Gebrauchszustand die
FlieRdehnungen in den Bewehrungsstaben nicht erreicht werden. Verhindert
werden muss, dass auftretende Schubrisse zu einem Versatz an der verstarkten
Oberflache und damit zu einem Abscheren der Lamelle flihren. Spannungs- und
Verformungsberechnungen lassen sich mit den Ublichen Methoden durchfihren.
Fur die Vorbemessung kann von der Sika Osterreich GmbH. Ein

Bemessungsprogramm zur Verfligung gestellt werden. [31]

Sika® CarboDur® Lamellen

Beschreibung

Sika Carbo Dur Lamellen sind pultrudierte Kohlefaserlamellen, die fir die
Verstarkung von Stahl- und Spannbeton, sowie fur Holzbauteile und Mauerwerk
konzipiert sind.

Die Sika Carbo Dur Lamellen werden auch als externe Verstarkungsglieder mit
Sikadur-30 auf das Bauteil aufgeklebt.
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Anwendung

Sika CarboDur eignet sich fur das Verstarken von Bauwerken aus Stahl- und

Spannbeton sowie Stahl und Holz bei:

Erhohungen der Lasteinwirkungen

Vergrol3erung der Nutzlasten bei Decken und Balken
Groliere Verkehrsaufkommen bei Briickenbauwerken
Einbau von gréReren Maschinen in Industriegebauden
Schwingende Bauteile

Umnutzungen

Schéaden an Tragwerksteilen

Alterung von Baustoffen
Korrosion der Stahlbewehrung
Aufprall von Fahrzeugen
Brandfall

Erdbeben

Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit

Verringerung der Verformungen
Reduktion der Spannungen in der Stahlbewehrung
Verkleinerung der Rissbreiten

bei ErmUdungserscheinungen

Anderung des statischen Systems

Eliminierung von Wanden oder Stitzen

Entfernen von Deckenabschnitten fur Aussparungen
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¢ Auswechselbewehrung bei Deckenausschnitten
e Fehler bei der Projektierung oder Ausfiihrung
e Bewehrungsquerschnitte zu gering

e Bauteilh6hen nicht ausreichend [31]

Externe Vorspannung

Soll unter Zuhilfenahme von Kohlefaserlamellen extern vorgespannt werden,
stehen mit dem Sika LEOBA Carbo Dur (SLC I, 1ll) - System und dem Sika Carbo

Stress-System zwei Verfahren zur Verfigung.

Vorteile

e Geringes Eigengewicht

e Beliebige Lieferlangen, keine Stél3e notwendig

e Minimale Bauhothe

e Leicht transportierbar (Rollen-&@ 0,90 m)

e Geringe Vorbehandlung der Sika Carbo Dur-Lamellen (nur reinigen)
¢ Einfache Lamellenkreuzungen maoglich (keine Futterlamellen)

e Wirtschaftliche Applikation ohne Hebezeuge oder Anpressvorrichtungen
e Korrosionsbestandig

e Alkalibestandig

e Sehr hohe Festigkeit

e Dank Pultrusion keine freien Fasern am Rand

e Verschiedene Elastizititsmodule

e Ausgezeichnetes Verhalten bei Ermidung

e Egalisierung der Betonoberflache mdglich

e Abdecken mit Farbanstrichen ohne Vorbehandlung

e Keine Unterstltzung erforderlich [31]
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Sikadur®-30 Armierungskleber

Beschreibung

Sikadur 30 ist ein I6semittelfreier, thixotroper 2-Komponenten-Epoxidharzmortel
zum kraftschlussigen Verkleben von Beton, Stahl und Kohlefaserlamellen
(CFKLamellen) bei Temperaturen zwischen +8°C und +35°C.

Anwendung fiir das kraftschliissige Verbinden

von Stahllamellen auf Beton und Stahl

¢ Kohlefaserlamellen (CFK) auf Beton und Stahl
e Betonelementen
e Bruckenteilen

e Randsteinen auf Beton

Fir das Einkleben von

e Anschlussstahlen

e Halterungen

Zum Ausspachteln vertikal und tber Kopf von

e Lochern

e Malitoleranzen
Vorteile
e Auf mattfeuchte Betonflachen applizierbar

e Standfest an der Vertikalen und tber Kopf

o Gute Temperaturbestandigkeit
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e Hohe Kriechbestandigkeit unter Dauerlast
e Hohe mechanische Festigkeiten [31]

¢ Keine flichtigen Bestandteile

e Ausgezeichnete Haftung am Untergrund
e Hohe Abrasions- und Stol3festigkeit

e Schwindfreies Aushéarten

Systemaufbau Sika CarboDur System

Fur die Verarbeitung der Sika CarboDur CFK-Lamellen mit dem
SystemklebstoffSikadur-30 ist das Technische Merkblatt von Sika CarboDur zu

beachten.

Schutzmassnahmen

Sikadur-30 kann Hautreizungen (Dermatose) hervorrufen. Schutzkleidung tragen
(Handschuhe, Brille). Die Hande mussen vor Arbeitsbeginn mit Schutzcreme
einrieben werden. Bei Kontakt mit Augen oder Schleimhauten missen diese
griandlich mit warmem, sauberem Wasser gespult und dann sofort ein Arzt

aufgesucht werden.

Okologie

In unausgehartetem Zustand ist Sikadur-30, Komp. A + B, wassergefahrdend und
darf deshalb nicht in die Kanalisation, in Gewasser oder ins Erdreich gelangen.
Reste von Colma-Reiniger und Sikadur-30 missen in jedem Fall ordnungsgemaln

entsorgt werden. [31]
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Systemaufbau SikaWrap®-230C + Sikadur®-330

SikaWrap®-230C

Kohlenstofffasergewebe fur statische Verstarkungen

Beschreibung

SikaWrap-230C ist ein unidirektionales Kohlenstofffasergewebe fur die

Trockenapplikation.

Anwendung

Verstarken von Tragwerken aus Stahlbeton, Mauerwerk und Holz fir Biege- und

Schubbeanspruchung.

Einsatzgriinde

Erh6hung der Nutzlasten

e Nutzungsédnderungen / Umnutzungen

e Reparatur von Schaden

e Erfullen von geénderten Normen und Vorschriften

e Erhohung der Druckfestigkeit von Stahlbetonstitzen

Vorteile

e Vielfaltige Einsatzmoglichkeiten als Schub- und Biegeverstarkung

e Verwendung eines thixotropen Imprégnierharzes fir eine einfache
Handhabung

e auf der Baustelle

e Zwei Gewebebreiten fur optimalen Materialeinsatz
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e Flexibel in der Anwendung auch auf gekrimmten Flachen wie Saulen und
Kaminen

e Ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit

e Dunner Auftrag auch bei Anwendung von zwei Lagen

¢ Malgeschneidertes Orientieren der Faserachsen [31]

Die Untergrundvorbereitung bzw. Vorbehandlung des Betonuntergrundes erfolgt
durch Sandstrahlen oder Schleifen. Anschlie3end sind lose Teile und Staub mit
einem Industriestaubsauger zu entfernen. Der Untergrund muss sauber, fett- und

oOlfrei und trocken (maximale Untergrundfeuchte 4%) sein.

Die zu verklebenden Oberflachen mussen eben sein, lokale Absatze dirfen
maximal 0,5 mm betragen. GroRRere Unebenheiten sind mit einer Mischung aus
Armierungskleber Sikadur-30 und Quarzsand Sikadur-501 (Mischungsverhaltnis 1

: 1 Gew.-Teile) oder mit Sikadur 41 zu reprofilieren.

Die Haftzugfestigkeit des zu verstarkenden Untergrundes muss an jeder Stelle

mindestens 1,0 N/mm2 betragen.

Bauteilecken miussen mit einem Radius von mindestens 20 mm versehen werden.

Dies kann beispielsweise durch Schleifen mit einem Diamantschleifer erfolgen.

Verarbeitungsmethode- bzw., gerate

e Zuschneiden des Gewebes mittels Schere oder Messer und Lineal.

e Auftragen des gemischten Harzes Sikadur-330 auf den vorbereiteten
Untergrund mittels Kelle oder Birste. Materialauftrag ca. 0,7 bis 1,2 kg/m?2,
jenach Rauigkeit.

o Auflegen des Gewebes SikaWrap-230C in der gewlnschten Richtung in
dievorbereitete Harzschicht. Mit dem Sika Imprégnierroller aus Kunststoff
das Gewebe in das Harz einlaminieren, bis dieses zwischen den

Faserblindelnaustritt. Material mit dem Roller verteilen, bis eine homogene
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Struktur vorliegt (Laminierrichtung = Faserrichtung!).

e Applikation von mehreren Lagen Gewebe: erneutes Auftragen von Harz,
Verbrauch ca. 0,5 kg/m2. Dies hat innerhalb von 60 Min. (bei +20°C) nach
der Applikation der vorherigen Lage zu erfolgen. Falls dies nicht mdglich ist,
muss vor einer weiteren Beschichtung mindestens 12 Stunden gewartet
werden. [31]

e Als Decklage kann eine weitere Schicht Harz von ca. 0,5 kg/m? aufgetragen
und als Haftbricke fir zementése Beschichtungen mit Quarzsand
eingesandet werden. Falls als spatere Beschichtung ein Farbanstrich
vorgesehen ist, kann die noch frische Harzoberflache mit einer Traufel
abgezogen werden.

Weitere Hinweise

e In Faserrichtung muss die Uberlappungslange des Gewebes mindestens
100 mm betragen.

e Beim seitlichem Aneinanderreihen von mehreren Gewebebahnen ist keine
Uberlappung notwendig.

e Bei tiefen Applikationstemperaturen und/oder hoher Luftfeuchtigkeit kann
sich eine leicht klebrige Oberflache ausbilden. Vor einer Beschichtung oder
Applikation von weiteren Gewebelagen auf das ausgehartete Material (alter
als 12 Std.) muss diese wie folgt entfernt werden: Abwaschen mit einem
wassergetrankten Schwamm oder Abspritzen mit reichlich Wasser. -
Gemischte Harzreste von Sikadur-330 durfen nur in Metallgefaf3en in einer
Maximalmenge von 1 kg ausgehartet werden.

e Direkte Sonnenbestrahlung auf die Verstarkung muss vermieden werden.
In diesem Fall ist eine helle Beschichtung anzubringen (z.B. Sikagard-550
W Elastic oder Sikagard- ElastoColor W). Vorgéangig ist die mindestens 12
Stunden lang ausgehartete Harzschicht mit Wasser abzuwaschen und
trocknen zu lassen.

¢ Die maximal zuldssige Gebrauchstemperatur betragt +50°C.

e Die Umgebungs- und Untergrundtemperatur missen wahrend der
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Applikation mindestens 3°C uber dem Taupunkt liegen.

e Zumindest 12 Stunden nach der Applikation ist das Impragnierharz vor
Beregnung zu schutzen.

¢ Die Applikation des Kohlefasergewebes darf nur von erfahrenen und vom
Materialhersteller geschulten Verarbeitern durchgefuhrt werden. [31]

¢ Die Verarbeitung muss innerhalb der Topfzeit von Sikadur-330 erfolgen.

Sikadur®-330

2-komponentiges Epoxy Impragnierharz

Beschreibung

Sikadur-330 ist ein 2-komponentiges, I6semittelfreies, thixotropes Impragnierharz

auf Epoxy-Basis

Anwendung

Impragnierharz fur Verstarkungen mit dem Kohlefasergewebe SikaWrap-230C bei

Trockenapplikationen

e Grundierharz fir Nassapplikationen
e Klebstoff fur die Verklebung von Sika CarboDur Kohlefaserlamellen bei

ebenen Untergrinden

Vorteile

e Leicht zu mischen und mit einer Zahntraufel oder einem Impréagnierroller
aufzutragen

e Fur die handische Benetzung von Geweben entwickelt

e Hervorragende Verarbeitungseigenschaften auf vertikalen Flachen und
Uber Kopf
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e Gute Haftung auf vielen Untergriinden
e Hohe mechanische Festigkeiten
e Keine eigene Grundierung erforderlich

e LAsemittelfrei

Verarbeitungsbedingungen

e Verarbeitungstemperatur Untergrundtemperatur: +10°C bis +35°C

e Umgebungstemperatur: +10°C bis +35°C [31]

e Untergrundfeuchtigkeit £ 4% Feuchtigkeitsgehalt

e Taupunkt Auf Kondenswasserbildung achten!

e Wahrend der Verarbeitung von Sikadur-330 muss die Lufttemperatur

mindestens3°C Uber der Taupunkttemperatur liegen.

Vorbereitungsarbeiten

Vor der Verarbeitung sind Untergrundfeuchtigkeit, relative Luftfeuchtigkeit und
Temperatur zu messen und der Taupunkt zu bestimmen. AuRerdem muss die
Abreissfestigkeit des Betons geprift sein (> 1,0 N/mm?2). Mit einer Schere oder
einem Stanley-Messer wird das Gewebe in die erforderlichen Abmessungen
zugeschnitten. Dabei ist darauf zu achten, dass das Gewebe niemals gefaltet wird.
Es darf nur in Faserrichtung aufgerollt werden. Auftragen des Impragnierharzes
Sikadur-330 wird entweder mit einer Zahntraufel, einem Roller oder einer Birste

auf den Untergrund aufgetragen.

Aufbringen des Gewebes und Laminieren

Anschliel3end wird das Gewebe in der erforderlichen Richtung auf den Klebstoff
gelegt und dann mit dem oben dargestellten Imprégnierroller aus Kunststoff in das
Laminierharz eingearbeitet, bis das Harz an der Oberflache des Gewebes wieder
austritt. Dabei wird das Harz ohne groRRe Krafteinwirkung mit dem Roller

gleichmé&nig auf der Oberflache verteilt.
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Zuséatzliche Gewebelagen

Wenn mehrere Lagen von SikaWrap-230C Ubereinander verlegt werden sollen, ist
es erforderlich, Sikadur-330 nass in nass innerhalb von 60 Minuten nach dem
Aufbringen der ersten Lage erneut aufzurollen. Falls dies innerhalb der 60 Minuten
nicht maoglich sein sollte, ist eine Wartezeit von wenigstens 12 Stunden

einzuhalten, bevor eine weitere Lage aufgebracht werden kann. [31]

Durch Stahlbander

Eine weitere Madoglichkeit, eine kraftschlissige Verbindung der Einzelstufen
herzustellen, besteht darin, Stahlbdnder an der AuRRenkante bzw. an der

Stufenunterseite anzubringen. [21]
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8.1.6 Risse an einzelnen bzw. mehreren Stufen

Wurden im Zuge der Konstruktionsuntersuchung Risse an der einzelnen Stufe
festgestellt, wobei keine oder minimale Verschiebungen der Rissflanken
erkennbar sind, erweist such das Verkleben der Risse (durch Kunstharzinjektion)
und die Sicherung des Zugrandes durch Einkleben von Bewehrungsstaben in
eingefraste Nuten als gunstig. Durch geeignete Nachbearbeitung der Oberflache
ist diese Sanierung im nachhinein kaum erkennbar. [22]

QUERSCHNITT STUFE

DRAUFBICHT

EINGEKLEBTES
BEWEHRUNGSELEMENT
1 MORTEL:
KUNSTSTOFFMO—
DIFIZIERTES

MATERIAL

RISSVERLAUF

Abbildung 67: eingeklebtes Bewehrungselement [22]

Werden Risse, welche zu Folge haben dass die Tragsicherheit nicht mehr
gegeben ist, bei der Einspannstelle einer Stufe festgestellt so muss diese Stufe
ausgetauscht werden. Da das Auslésen einer Stufe und das Einbauen einer
Natursteinstufe wegen der gegenseitigen Verspannung vor allem bei gewundenen
Stiegenlaufen Probleme verursachen, wird anstelle einer Natursteinstufe eine

Stahlbetonstufe eingesetzt. Hierbei ist jedoch zu erwahnen, dass auf Grund der
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Materialanderungen Probleme in Bezug auf das Erscheinungsbildes auftreten
konnen. Jedoch ist es mdglich, durch farbliches Ausgleichen der
Stahlbetonkonstruktion und durch steinmetzmallige Nachbehandlung, den
Eindruck einer Natursteinstufe zu erzielen. [28]

Eine Alternative zum Stiegentausch besteht darin, eine Unterfangung des
gesamten Stiegenlaufes mit Hilfe einer Spritzbetonplatte, welche auf der
Stiegenhausmauer und auf den Sekundartragern aufgelagert wird, vorzunehmen.

In weitere Folge wird nun die Vorgangsweise beim Austausch angefihrt.

EINZELNE STUFE
GERISSEN

S

Ny

L Riss

1. SICHERUNG DES STIEGENAUFLAGERS
2. AUSBRUCH DER STUFE

5. ERSATZSTUFE AUS STAHLBETON

PROFILIERTER
SCHALUNGSTEIL

4. ENTFERNUNG DER SICHERUNG UND
STEINMETZTMASSIGE NACHBEHANDLUNG

Abbildung 68: einzeln gerissene Stufe, Schadensfall und Sanierung [19]
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Abbildung 69: Beschadigung mehrer Stufen [19], [20]
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8.1.7 Tausch einer beschéadigten Stufe

Nachweis der Zug und Druckspannungen einer Steinstufe

Querschnittswerte

Abbildung 70: Naturaufnahme Stiegenquerschnitt 1
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Abbildung 71: Naturaufnahme Stiegenquerschnitt 2

Abbildung 72: Naturaufnahme Stiegenquerschnitt 3
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Abbildung 73: Naturaufnahme Stiegenquerschnitt 4

o
CE

22

R
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Abbildung 74: Stiegenquerschnitt 5
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Die Rechenergebis werden mittels EDV Unterstlitzung ermittelt:

7 =22,00kN/m3
A=0,029m2

|, =5334cm*

|, =11942cm*
I, =7,75cm

i, =10,55cm

22

7.75

Abbildung 75: Ergebnisse der Querschnittsberechnung

Belastung
Eigengewicht

g=r-A
g =22kN/m?3-0,0297m? =0,65kN / m
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Nutzlast

g

p =3,00kN / m?2

LT T T T T T T T T T T T T 1dg

1,50m
b

Horizontale Krafte bei Stiegengelander

H =1,00kN/m
H=1,0 kN/m
————
o £
O o
Z O
< _°
|
Lol
O
LAUFBREITE
1,50m
s

Abbildung 76: Statisches System inklusive Stiegengelander

Statisches System

W, = 0334 _ 688,26cm?3
7,75
o = 5334 _ 505,59cm3
10,55
Schnittkrafte

Da jede Verformung behindert ist, ist nur die Biegung um die x-Achse maf3gebend.

Es werde daher die Spannungen um diese Achse nachgewiesen.
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m,, = 3kN /mz2-0,22m-1,52 % =0,74kNm

m,, =0,653KN/m-1,52 % =0,74kNm

m,,, =1,00kN /m

> m, =0,74+0,74+1,00 = 2,48kNm = 248kNcm

Spannungsnachweis

m,  247kNcm

_ X

O-xo - -
W 688,26cm?3

X0

=0,36kN /cm2 = 3,6N /mm?2 = 36kg/cm? = Zug

m, 247kNcm

— X

Ow = -
W 505,59cm?

Xu

=0,49kN /cm2 =4,9N /mm2 = 4,9kg / cm2 = Druck

Bei dem gewahlten statischen System reil3t der Stein. Daher muss es eine andere
Lastabtragung geben, namlich ein zweites statisches System in Form eines

Gewodlbes in Langsrichtung.
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Nachweis Stiegenaustausch

Ein Stiegentausch kann unter folgen Grtinden erforderlich sein

e Viel Risse in der Stufe = statisch Bedenklich

e Asthetische Griinde

Arbeitsvorgang beim Austausch der Stufe

Der Stiegenlauf wird an der Oberseite, Unterseite und an der Stirnseite komplett
eingeschalt. Es bleibt nur die Stirnflache der auszutauschenden Stiegen frei. Im
Anschluss wird der gesamte Stiegenlauf mit Hauptrager und Quertrager
unterstellt. Danach wird die Fuge der auszutauschenden Stiege herausgel6st und
die beschadigte Stufe herausgezogen. Die neue Stufe wird eingesetzt und die die

Fugen geschlossen.

Im Anschluss wird der Stiegenaustausch mit den dazugehorigen Berechungen der

Unterstellung erlautert.
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Tragfahigkeitsnachweis It. Vorlage vom Institut fir Hochbau an der Technischen
Universitat in Wien

Der Tragfahigkeitsnachweis wird auf der Ebene der Schnittkréfte (Biegemomente)
gefuhrt, dabei ist zu beachten, dass nur die halbe Einwirkung fir den Nachweis

der Biegetragfahigkeit mafRgebend ist.

Querschnittswerte

|, =5334cm*
I, =11942cm*
i,, =7,75cm
I, =10,55cm

M =(0,65-1,35+3,00-0,22-1,50) -1,5?- =1,051kNm =1051kNcm

N |-~
N |~

fore = Foramw — Fopnny -V -1,645=58-58-0,35-1,645=2,46N / mm?

J 5334

WO :—_—:688Cm3
X, 1,75
f
Mg, =W .2 =688-%=60,55chm
’ 7R 2,5
Msd < MR,d
M
Ag' — S,d
Y
z=0,7-d

138



Sanierung einzelner gebrochener Steinstufen

8.1.8 Abtrag und Neubau

Sind zu viele Stufen beschadigt oder kann bei einer Aufstockung der
vorgeschrieben Lift nicht neben dem Stiegenhaus situiert werden, muss ein neues
Stiegenhaus nach dem Abbruch des Alten errichtet werden. Der Neubau muss

den derzeit geltenden Normen entsprechen. [28]

Besonders wichtig ist die sachgemale Unterstitzung der wahrend der

Sanierungsarbeiten nicht gesicherten restlichen Laufbreite.

139



Sanierung einzelner gebrochener Steinstufen

8.2 Fallstudien

Nachfolgend soll anhand von zwei Fallstudien die Problematik der Sanierung von
Altbauten mit baufalligen Stiegenhausern in Wien erlautert werden. Dazu wurde
ein Gebaude im 9. Wiener Gemeindebezirk, Hoérlgasse 11 / TurkenstralRe 10
ausgewahlt. Dieser Fall zeichnet sich dadurch aus, dass es gelang,
entsprechende Evakuierungs- und Sanierungsmalf3inahmen zu treffen, bevor es zu
Personenschaden kam. Im zweiten, weit tragischeren Fall der ElisabethstralRe 9
im 1. Wiener Gemeindebezirk, dem damaligen Verkehrsministerium und Sitz der

Generaldirektion der OBB, gelang dies nicht rechtzeitig.

Da Félle der Einsturzgefahr und Sanierung von Gebauden unweigerlich im
Zusammenhang mit der Verschuldensfrage gesehen werden, war es Wunsch der
Gesprachspartner, einem Mitarbeiter der Wiener Baupolizei und einem leitenden
Mitarbeiter der OBB, die im Rahmen von Fachgesprachen zu Auskiinften bereit
waren, dass die Sachverhalte betreffend die Fallstudien in anonymisierter Form

wiedergegeben werden.
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8.2.1 Fallstudie 1: Horlgasse 11/Turkenstraf3e 10, 9. Wiener Gemeindebezirk

Abbildung 79: Schadensfall 1090 Wien, Hérlgasse 11 [15]

Schadensbild im Jahr 2005

Das Wohnhaus in der Horlgasse 11 / Turkenstral3e 10 im 9. Wiener Gemeinde-
bezirk ist zum damaligen Zeitpunkt ca. 100 bis 120 Jahre alt. Wie fur die
Erschaffungszeit typisch erfolgte die Grindung des Gebaudes mit Holzpfahlen. Im
Laufe der Zeit kam es zu Vermorschungen der Holzpfahle und in weiterer Folge zu
einer Aufldsung derselben. Neben dem Versagen der Grindung kam noch hinzu,

dass das im Keller befindliche Gewdélbe beschéadigt worden war.

Der Zustand des Stiegehauses im Jahr 2005 ist auf die unterschiedlichen
Setzungen von Hofmauer und Stiegenhausmauer, welche aus der versagenden
Grundung resultieren, zurlckzufihren. Es entstanden Risse bei der
Einspannstelle der Natursteinstufen.
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AulRerdem war die Fuge zwischen den einzelnen Steinstufen nicht mehr
vorhanden. Bei den Anschlissen an die Podeste waren an Ober- und Unterseite
ebenfalls Risse aufgetreten. Des Weiteren war die Fassade sowohl durch auf3ere
Einflisse als auch durch Setzungen in Mitleidenschaft gezogen, so dass sich Teile

der Fassade vom Gesimse ldsten.

In diesem Zusammenhang muss folgendes Uber die Bedeutung von Rissen bei
der Einspannstelle festgehalten werden: Das Trageverhalten einer eingespannten
Steinstufe teilt sich zu 50% auf die Einspannung und zu 50% auf die
darunterliegende Stufe auf. Ein Riss bei der Einspannstelle fuhrt dazu, dass das

Tragverhalten nahezu halbiert wird.

Abbildung 80: Schadensfall 1090 Wien, Horlgasse 11, Stiegenhaus [16]

Getroffene Sofortmal3nahmen

Als erste Malsnahme wurde das Wohnhaus in der Horlgasse 11 / Turkenstraf3e 10
am Montag, dem 13. Juni 2005 evakuiert. Nach Angaben des Buros fur
SofortmafRnahmen des Wiener Magistrats waren davon elf Wohnungen mit
insgesamt 17 Personen sowie eine Arztpraxis betroffen. Noch am selben Tag
musste das Haus durch die Baupolizei MA 37 gesperrt werden. Die Ordination und
der Ersatzzugang zum Hof wurden in die Tirkenschantzstrasse 10 verlegt. Uber
die Ordination ist es mdoglich, in den Hof zu gelangen, in welchem sich das
Eratzstiegenhaus befindet. [15], [16]
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Mogliche Varianten zur Schadensbeseitigung

Um das Gebaude wieder bewohnbar zu machen, kann entweder ein kompletter
Abbruch und danach ein Neubaubau oder eine komplette Sanierung in Betracht
gezogen werden.
Da das Haus nicht unter Denkmalschutz steht, sondern sich legendlich in einer
Schutzzone befindet, ist ein Abbruch bei Vorliegen eines der folgenden Punkte
maoglich:
e Wenn das Gebaude durch die MA 19 als nicht erhaltenwirdig eingestuft
wird,
e wenn eine technischen Abbruchreife - d.h., wenn mehr als 50% der
raumbildenden Strukturen erneuert werden missen - festgestellt wird oder
e wenn eine wirtschaftliche Abbruchreife - d.h. wenn sich eine Sanierung
nicht mehr rechnet - festgestellt wird.

Falls eine Sanierung des Wohnhauses und somit eine Sanierung des
Stiegenhauses in Betracht gezogen wird, muss zuerst der Boden mittels
Hochdruckbodenvermortelung verbessert werden. Bei diesem Verfahren ist jedoch
mit Hebungen zu rechen, welche ebenfalls zu Problemen fihren kénnen. Durch
die Hochdruckbodenvermdrtelung kann die Grindung wieder hergestellt und die
weitere Sanierung des Wohnhauses durchgefihrt werden. In Bezug auf die
Sanierung des Stiegenhauses kommt derzeit nur ein Abbruch in Frage. Das
Stiegenfundament muss erneuert werden bevor eine neue Stahlbetonstiege
errichtet wird. Die Podeste mussen ebenfalls erneuert werden. Als letzter Schritt

muss das gesamte Mauerwerk mittels Verpressung saniert werden.
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8.2.2 Fallstudie 2: Treppeneinsturz im ehemaligen Bundesministerium fur
Verkehr, 1010 Wien, Elisabethstrasse 9 am 29.12.1982

Beschreibung des Gebéaudes und des Stiegenhauses

Das Geb&aude in der Elisabethstrasse 9 im 1. Wiener Gemeindebezirk war zum
damaligen Zeitpunkt des Ereignisses 120 Jahre alt und hatte insgesamt vier
Stiegenhauser mit je vier Stockwerken (Geschossen). Je Geschoss bestand die
Treppe aus drei einzelnen Laufen, die sich auf zwei Zwischenpodesten abstitzten.
Das Stiegenhaus bestand aus einseitig im Mauerwerk eingespannten
Natursteinstufen. Die einzelnen Stufen kragten 130 cm aus und wiesen ein
Steigungsverhaltnis von 14/32 cm auf. Auf Grund des Steigungsverhaltnisses
waren die einzelnen Stufen sehr schlank. Dies bedeutete, dass die statisch

wirksame Breite jeder einzelnen Stufe 6—20cm betrug.

Im Laufe der Jahre nutzten sich die Trittflachen der Stufen stark ab. Als Folge
daraus wurden die Trittflachen von einem Steinmetzbetrieb erneuert. Im Zuge
dieser Sanierungsmaflinahmen wurde die Trittflache bis zu einer Tiefe von 4,5 cm

eingeschnitten und als Sanierungsmaterial Kunststein verwendet. [26], [27]

Beschreibung des Treppeneinsturzes

Am 29.Dezember 1982 wurde die Treppe von drei Personen zwischen 2. und 3.
Stock benutzt. In Folge dieser Belastung stirzte der mittlere Treppenlauf zwischen
den beiden Podesten ein. Durch das Versagen der Tragfahigkeit einer Stufe
wurde die sich aufeinander abstitzende Gitterkette der frei auskragenden
Trittstufen unterbrochen und es brachen alle Stufen zwischen den beiden
Zwischenpodesten, mit Ausnahme der Obersten. Die herabstirzenden Stufen
schlugen auf den darunter liegenden Treppenlauf. Auf Grund der Uberlast brach
auch dieser Treppenlauf zusammen.

Bei dem Treppeneinsturz war ein Todesopfer zu beklagen, drei weitere Personen

wurden zum Teil schwer verletzt. [27]
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Beweissicherung

Der Bruch der einzelnen Stufen erfolgte in der Regel im Abstand von 10 cm von
der Einspannstelle entfernt. In den oberen Bereichen der Bruchstellen sind die
Schnittstellen, die wéahrend der Sanierungsarbeiten mit einer Trennscheibe
durchgefuhrt wurden, erkennbar. Die Tiefe der Einschnitte bewegt sich in einer
Bandbreite von 26mm bis 38mm. Die Schwachung des festen, verbleibenden
Stufenteiles betragt in manchen Bereichen um bis zu 60%. Die Lénge des
ausgeschnittenen Bereiches betragt 25cm, die maximale Eintiefung ist ca. 16cm
vom Rand entfernt. [27]

Feststellung der Schadensursache

Wahrend der Beweissicherung wurde festgestellt, dass die Bruchstelle nicht
neben der Einspannstelle(dem Bereich der grol3ten Momentenbelastung) sondern
in einer Entfernung von 10cm von dieser nach aul3en verschoben war. Der Bruch
verlauft im oberen Bereich immer dort, wo wéahrend der Sanierungsmaf3nahmen
der Einschnitt mit der Trennscheibe vorgenommen worden war.

Es konnte eindeutig festgestellt werden, dass an dieser Stelle durch die enorme
Reduzierung des Natursteinkdrpers eine groRe Schwachung der Tragfahigkeit
eingetreten war. Dadurch war es nicht mehr méglich, an der Trennflache zwischen
Naturstein und Kunststein Zugspannungen zu Ubertragen. In diesem
Zusammenhang ist noch festzuhalten, dass im Gegensatz zu einer zweiseitig
aufgelagerten Treppe die Zugspannungen an der Treppenoberseite bei einer
einseitig eingespannten Konstruktion die maf3gebliche Belastung darstellen. Die
Schwachung des statisch wirksamen Treppenquerschnittes zum Zeitpunkt der
SanierungsmalRnahmen war nicht so grof3, um bei einer normalen Benltzung ein
Versagen hervorzurufen. Jedoch wurde ein Grenzzustand erreicht, der eine starke
Durchbiegung des Treppensystems zur Folge hatte. Die starke Durchbiegung bei
jeder Beanspruchung der Treppe fuhrte zu einer fortschreitenden Schwéachung der
Randzone im Zugbereich der Treppe. [27]
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Der weitere Vorgang der Untersuchung

Um die oben genannten Vorgange auch statisch nachweisen zu kénnen, wurde
eine intakte Stufe ausgebaut und an ihr die mafl3geblichen Kennwerte ermittelt. Es
wurden der Elastizitatsmodul, der Verformungsmodul und die maximalen
maoglichen Zugspannungen ermittelt. Weiters wurde an der ausgebauten Stufe
auch die Auswirkung eines andauernden Lastwechsels untersucht. Die
vorgenannten Untersuchungen wurden von der MA 39, der Materialprifstelle der
Gemeinde Wien, durchgefuhrt. [27]

Empfehlung zur Sanierung

Beziglich der SanierungsmalRnahmen musste unterschieden werde, ob es sich
um die eingestirzte Treppe oder um die weiteren drei, gleichartigen Treppen

handelte.

Sanierung der eingestirzten Stiege 2

Jene Sanierungsarbeiten, welche in weiterer Folge fur den Einsturz verantwortlich
waren, waren in allen vier Stockwerken der Stiege durchgefuhrt worden. Daher
war es unbedingt erforderlich, die Treppe in ihrer Gesamtheit abzutragen und zu
erneuern. Bei der Erneuerung erschien es den Experten jedoch am einfachsten,
als Treppensystem durchlaufende Stahlbetonplatten zu wahlen, die Uber
Zwischenpodeste hinweg von Wand zu Wand liefen und zudem in den
Seitenwanden eingestemmt waren. Nach Ansicht der Gutachter sollte auf diese
Stahlbetonkonstruktion eine Verkleidung mit Tritt- und Setzketten aus Naturstein
aufgelegt werden, um einerseits einen &hnlichen Gesamteindruck der Treppe zu
erzielen und andererseits Sanierungsmalinahmen der Treppenoberflache durch

Auswechslung des Treppenbelages durchfiihren zu kbnnen. [27]

Der Lokalaugenschein, bildlich festgehalten, zeigt, dass die Stiege 2 entsprechend

den damaligen Empfehlungen der Gutachter komplett erneuert wurde.
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Abbildung 81: Schadensfall 1010 Wien, Elisabethstrasse 9, Stiege 2

Sanierung der weiteren Stiegen 1, 3 und 4

Auch bei der Stiege 1 (Ministerstiege) waren Sanierungsmalinahmen durch den
Steinmetz durchgefiihrt worden. Die Sanierung war nur bei einigen Stufen erfolgt,
die Tiefe der Einschnitte und damit die Schwéachung der Tragfahigkeit waren
damals nicht bekannt.

Aus Sicherheitsgrinden empfahlen die Experten, diese Stiege sofort einer
Sanierung zu unterziehen, um jegliche Gefahrdung auszuschlieBen. Fir die
Sanierung wurde empfohlen, in den AuRenecken bei den Zwischenpodesten
sowohl Stahlstitzen hochzuziehen, die jeweils unter jedem Podest mit
Stahlquertragern in beiden Seitenwanden verankert werden sollten. Zwischen den
Stahltragern sollte ein schrag laufender Zwischentréager eingezogen werden, auf
den sich aufRenseitig alle Stufen des zwischenliegenden Treppenlaufes abstitzen
kénnten. Nach Ansicht der Gutachter wéare ein solcher Trager auch jeweils zu den
Hauptpodesten jedes Stockwerkes zu spannen und an den dort verlaufenden
Stahltragern des Podestes anzuschliel3en. Man war sich aber bewusst, dass erst
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statisch nachzuweisen war, dass dieser Aul3entrager des Hauptpodestes diese
Last auch aufnehmen und abtragen konnte. [27]

Durch all diese MalBhahmen wirde sich das Tragsystem der Stufen in ein
zweiseitig aufliegendes System verwandeln. Die an der Oberseite auftretenden
Zugspannungen wurden um ein Vielfaches reduziert und in weiterer Folge die
Gefahrdung der Standsicherheit ausgeschaltet werden.

Der Lokalaugenschein zeigte, dass die Mallnahmen entsprechend der

Empfehlung der Gutachter umgesetzt wurden.

Abbildung 82: Schadensfall 1010 Wien, Elisabethstrasse 9, Ministerstiege 1

Bei den anderen Stiegen 3 und 4 waren keine Erneuerungsarbeiten durch den
Steinmetz durchgefuhrt worden. Die Standsicherheit wurde aber dennoch im Zuge

der weiteren Untersuchungen einer genaueren Uberpriifung unterzogen. [27]

Der mit den Bildern dokumentierte Lokalaugenschein zeigt, dass die Stiegen 3
und 4 aus Sicherheitsgriinden in der gleichen Weise saniert wurden wie die
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Ministerstiege 1.

Abbildung 83: Schadensfall 1010 Wien, Elisabethstrasse 9, Stiege 3

Abschliel3end ist zu dieser zweiten Fallstudie noch folgendes festzuhalten: Erst die
mangelhafte Durchflihrungen von Sanierungsarbeiten fihrte dazu, dass eines der
vier Stiegenhauser einstirzte und in weiterer Folge ein Todesopfer zu beklagen
war. Anhand dieses Beispieles werden die Wichtigkeit und die Komplexitat der
Sanierung von Natursteinstiegen verdeutlicht. Eine echte Naturstein-
stiegensanierung geht Uber die Erfullung von kosmetischen Anforderungen hinaus

und erfordert statische Begutachtungen im Vorfeld. [27]
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9 NACHBEMESSUNG

Ausgangspunkt der Nachbemessung ist der Grenzzustand der Tragfahigkeit. Es
wird von den dokumentierten Schadensfallen und den Ergebnisse des
Stiegenstufenausschusses ausgegangen. Bei allen Versagensbeschreibungen
kann das Versagen der obersten belasteten Stufe bzw. einer einzelnen besonders
belasteten Stufe festgestellt werden. In den meisten Fallen ist davon auszugehen,
dass die Mortelfuge zwischen aufeinander abgestitzten Stufen durch
Korrosionserscheinungen, welche durch die bei der Reinigung verwendeten
aggressiven Reinigungsmittel beschleunigt werden, die Haftzugfestigkeit verloren
hat. Der daraus resultierende Verlust des Verbundes mit der dartber liegenden
Stufe hat den Bruch der Stufe zur Folge.

Als besonders kritisch einzuschatzen sind gerade Stiegenlaufe, da die
Durchbiegung am freien Ende der obersten Stufe mit der Gesamtbelastung

zunimmt. [22]
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Gerader Lauf mit freitragenden Stufen

Belastung auf Einzellasten in Mittellinie
reduziert

_—— Biege- und Torsions-
einsparung

Horizontal-
aussteifung am
oberen Podest

Horizontal- und
Vertikalauflager
am unteren Rand

Vereinfachtes Modell mit biege- und torsionsbeanspruch-
ten, querkraftgekoppelten kragbalken

Ebenes Ersatzsystem, die Federsteifig-
keiten ( Auflagerbedingungen) werden aus
Versuchen bestimmt

K Wk

& O

C C C

LRandbedingungen ( z.B. Auflager am unteren Podest)

Alternativmodell: Ebenes Flachentragwerk aus einzelenen Kragplatten
Dabei kdnnen auch Teilflachenbelastungen, Einzellasten ect. berlicksichtigt
werden .

I

Koppelung der Teiltragwerke nur
Auflager am unteren  or v/ertikalkrafte
Podest

Abbildung 84: Nachbessung [22]
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9.1 Kritische Stufenanzahl von geraden Stiegenlaufen

Im Rahmen des Stiegenstufenausschusses wurde ein Proportionalitatsfaktor
zwischen Durchbiegung der obersten belasteten Stufe und der Gesamtbelastung
des Laufes bestimmt. Die vertikale Verschiebung am freien Ende der Stufe in

Abhangigkeit von 2P wird von der Ausgangslage unter Eigengewicht gemessen.

I1=w- Z P

Die Durchbiegung der obersten Stufe kann nicht groRer als die Durchbiegung
einer einzelnen nicht im Verband befindlichen Stufe sein. Bei gleichmaRiger
Stufenbelastung kdnnen diese beiden Werte gleichgesetzt werden und in weiterer
Folge kann diejenige Stufenanzahl n ermittelt werden, ab der die oberste Stufe die

Belastung als Kragbalken Uber Biegung abtragen muss. [22]
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9.2 Nachbemessung der Stufen

Durch Probebelastungen am Objekt wird das Verformungsverhalten festgestellt,
welches durch eine zusatzliche Baustoffuntersuchung eingegrenzt werden kann.
Die Nachbemessung kann durch eine geeignete Formulierung eines
Rechenmodells erfolgen, jedoch unter der Berlcksichtigung, dass die Horizontal-
verschiebungen der freien Stufenenden vernachlassigt werden. [22]
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10 ZUSAMMENFASSUNG

Zusammenfassend sollen die wichtigsten Inhalte der Arbeit festhalten werden:

Einfuhrend wurde beschrieben, welche Arten von Stiegenkonstruktionen es gibt, in
Abhangigkeit von den verwendeten Materialien und der Gestaltung der Stiege.
Ebenfalls wurde darauf eingegangen, in welcher Weise die verschiedenen
Stiegenarten bei Benutzung belastet werden. Die Berucksichtigung der Stiegenart
spielt bei der Sanierung naturgemal eine grofRe Rolle. Von besonderer Bedeutung
fur den weiteren Verlauf der Arbeit sind die Beschreibungen zu den Stiegen aus

Naturstein, deren Sanierung den Kernpunkt darstellt.

Nach den Beschreibungen zu den verschiedenen Arten von Stiegenkonstruktionen
wurde auf die Natursteintreppen im Detail und im Besonderen auf die
verschiedenen  Mdglichkeiten der  Konstruktion von  Natursteintreppen
eingegangen. Dieser Teil der Arbeit wurde in der Weise gestaltet, dass er einen
umfassenden Uberblick tber die verschiedenen Materialien, Grundrisse und
Stufenarten gibt, die bei Natursteinstiegen vorgefunden werden und soll auf den
fur die Sanierung so elementaren Teil der statischen Bemessung von

Natursteinstiegen vorbereiten.

Die Thematik der statischen Bemessung von Natursteinstiegen wurde in der Arbeit
anhand der historischen Erkenntnisse der beiden Stiegenstufenausschiisse aus
den Jahren 1896 und 1898 dargestellt. Eines der Haupterkenntnisse der
Stiegenstufenausschiisse war die Ermittlung der am hdchsten biege- bzw.
torsionsbeanspruchten Stufe. Auch wenn diese Versuche lange zurtick liegen und
verglichen mit heutigen Arbeitsmethoden nicht exakt sind, tragen die Ergebnisse
auch gegenwartig zum Verstandnis Uber das Tragverhalten von Natursteinstiegen
bei.

Nach dem erfolgten historischen Exkurs wurde ein Einblick gegeben in die heute

angewendeten Untersuchungsmethoden von Treppenkonstruktionen, welche bei
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der Analyse von den verschiedenen Arten von Treppenkonstruktionen zum
Einsatz kommen konnen. Die Untersuchung der Konstruktion stellt die
Voraussetzung fur eine erfolgreiche Sanierung dar, mit der sich das nachfolgende

Kapitel befasst.

Im Kapitel Gber die Sanierung von Natursteinstiegen wurden die unterschiedlichen
Sanierungsprinzipen anhand von bildlichen Darstellungen erlautert. Worauf an
dieser Stelle auch eingegangen wurde, ist die komplexe Frage, ab welchem Punkt
eine Abtragung des Stiegenhauses und ein darauf folgender Neubau einer

Sanierung vorzuziehen ist.

Einen wichtigen Bestandteil dieses Kapitels stellen die beiden Fallstudien dar, die
der Verfasser aufgrund von Recherchen, Begehungen vor Ort und Interviews
erstellt hat. Sie sollen dem Leser die Thematik der Sanierung von
Natursteinstiegen in der Praxis naher bringen und illustrieren, welche
schwerwiegenden Folgen mangelhaft durchgeflihrte SanierungsmafRnahmen bzw.
unterlassene Sanierungen haben kénnen. Aus beiden Fallen kann man erkennen,
dass die Sanierung von Natursteinstiegen eine hoch komplexe Angelegenheit ist,
die unterschiedliche Varianten bietet und auf das betreffende Stiegenhaus und

Gebaude zugeschnitten sein muss.

AbschlieBend soll in diesem Zusammenhang nochmals darauf hingewiesen
werden, welch groRe Relevanz das Thema der Sanierung von Natursteinstiegen

fur eine GroRstadt wie Wien mit einer Fille von Altbauten hat.
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SUMMARY

Recapitulating the most important contents of the work shall be laid down

subsequently:

At the beginning has been described, which types of staircase designs are subject
to the materials used and the configuration of the staircase. Ditto, it has been
elaborated on how different types of staircases are stressed during utilisation. The
consideration of the type of staircase naturally plays a major role at rehabilitation.
Of particular importance for the further course of the work are the descriptions
related to the staircases made of natural stone, the rehabilitation of which

represents the core issue.

After the descriptions related to the various sorts of design of staircases, the
staircases made of natural stone have been dealt with in detail and in particular
with the design of staircases made of natural stone. This part of the work has been
configured in such a way that it gives a comprehensive overview over the different
materials, ground plans and types of stairs which can be found in staircases made
of natural stone. Furthermore it should prepare for the part of the static
assessment of staircases made of natural stone which is so essential in their

rehabilitation.

The topic of the static assessment of staircases made of natural stone has been
outlined on the basis of the historic insights of the committees on staircase-steps
of the years 1896 and 1898. One of the major results of the committees on
staircase-steps was the identification of the most stressed step in terms of flexural
and torsional stress. Even though these experiments date long back and are not
exact compared to nowadays working methods, the results still contribute to
today’s understanding of the bearing behaviour of staircases made of natural

stone.
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After the historic excursion taking place, an insight has been given into the
methods of examinations of staircases applied today, which can be deployed in
the analysis of different types of staircase designs. The examination of the design
represents the precondition for a successful rehabilitation, with which the following

chapter is concerned.

In the Chapter on the rehabilitation of staircases made of natural stones, the
different principals of rehabilitation have been explained by means of illustrations.
What has been elaborated on at this point as well is the complex question of
identifying the trade-off point between the demolition and consequential rebuilding

of a staircase against its rehabilitation.

A major part of this chapter is represented by the two case studies, which the
author has compiled based on investigations, site visits and interviews. They shall
give the reader an understanding of the subject of the rehabilitation of staircases
made of natural stone in practice and illustrate which fatal consequences
deficiently conducted rehabilitations or neglected rehabilitations respectively can
bear. From both cases it can be recognised that the rehabilitation of staircases
made of natural stone is a highly complex matter which offers various variants and

which has to be tailor-made for the staircase and the building concerned.

Concluding in that context it shall be pointed at the big relevance of this issue for
a metropolis like Vienna with an abundance of old buildings. This is exemplified by
a research undertaken by the author on the consequences of omitted

rehabilitation.
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