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Vorwort

Mit der bauaufsichtliche Einfuhrung der Normen der Reihe DIN
4223:2003-12 ([11] bis [14]) haben sich die Berechnungsgrund-
lagen flir die Bemessung und Ausfihrung von bewehrten Bau-
teilen aus dampfgehéartetem Porenbeton wesentlich verandert.
Das gilt insbesondere fiir das Konzept der Teilsicherheitsbei-
werte, das der Norm DIN 4223:2003-12 zugrunde liegt. Fir Neu-
und Umbauten unter Verwendung von Porenbetonfertigteilen
ist somit grundsatzlich die Norm DIN 4223 anzuwenden, sofern
nicht auf geltende allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
zurlickgegriffen werden kann.

Das vorliegende Berichtsheft 5, Dachscheiben aus Porenbeton,
basiert auf dem 1993 vom Bundesverband zuletzt herausge-
gebenen Berichtsheft 5 [8], Berechnung und Ausflihrung von
Dachscheiben aus Porenbetonplatten. Gegentber dem bis-
herigen Berichtsheft wurde die Bemessung auf das Konzept
der Teilsicherheitsbeiwerte und auf die Bemessungsregeln
von DIN 4223:2003-12 umgestellt. Die allgemeinen Grundla-
gen und die konstruktiven Hinweise wurden mit Ergdnzungen
vollstandig Ubernommen, da sich hieran mit Einflhrung der
DIN 4223:2003-12 nichts geandert hat.
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1. Einflihrung

Die Bemessung und Ausfihrung von Dachscheiben erfolg-
te bisher nach allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
(z.B. [15]). Im Rahmen der Erteilung dieser Zulassungen wurden
rechnerische Untersuchungen der Tragfahigkeit von Scheiben
aus Porenbetonbauteilen und Tragféhigkeitsversuche vorge-
nommen. In Auswertung dieser Untersuchungen wurde im
Jahre 1977 in Heft 9 und 10 der Zeitschrift Betonwerk + Fertig-
teil-Technik ein Aufsatz zur Bemessung und Ausfiihrung von
Dachscheiben veroffentlicht, der dem bisherigen Berichtsheft 5
zugrunde lag.

Im November 1977 wurden vom damaligen Institut fir Bautech-
nik (heute Deutsches Institut fir Bautechnik) Zulassungsbe-
scheide [1] fir Dachscheiben aus Porenbetonbauteilen erteilt.
Grundlage fur die Zulassungserteilung war ein Gutachten [2],
das im Auftrag des Bundesverbandes Porenbetonindustrie
e.V. im Oktober 1974 vorgelegt wurde. Bereits vor diesem
Zeitpunkt sind Dachscheiben aus Porenbetonbauteilen ahnlich
beurteilt worden [3]. Die in diesem Rahmen durchgefiihrten
Untersuchungen stlitzten sich auf Kleinversuche an Platten-
ausschnitten zur Ermittlung des Fugentragverhaltens. Wegen
der Spaltwirkung der zur Sicherung der Schubilbertragung in
den Fugen erforderlichen Betondlbel lieferten diese Unter-
suchungen unginstige Ergebnisse, die nur die Ausflihrung
kleiner Scheibenspannweiten zulieBen.

Zur besseren Beurteilung von Dachscheiben aus Porenbeton-
bauteilen musste das wirkliche Trag- und Verformungsverhalten
vergossener Plattenfugen mit diskreten Schubdiibeln (in [8] als
sFréasdibel“ bezeichnet) zundchst durch groBmaBstabliche
Versuche [4] geklart werden. Die wichtigsten Ergebnisse der
im Anschluss an die Versuche durchgeflihrten numerischen
Untersuchungen und die Grundlagen des in den bisher gel-
tenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen (z.B. [15])
geregelten vereinfachten Bemessungsverfahrens werden im
Folgenden erldutert.
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2. Berechnungsgrundlagen

2.1 Vorbemerkung

Voraussetzung fur eine wirklichkeitsnahe Berechnung und
Bemessung von Scheiben aus Fertigteilen ist eine mdglichst
genaue Beschreibung der Werkstoffgesetze der fir die Her-
stellung der Fertigteile verwendeten Baustoffe (Porenbeton
und Bewehrungsstahl). Dies wird ebenso fir das Zusam-
menwirken der Bauteile untereinander fir die Beschreibung
des Trag- und Verformungsverhaltens der mit Zementmortel
oder Beton vergossenen Bauteilfugen (siehe DIN 4223-4,
Abschnitt 7.4) bendtigt. Aufgrund der dabei zu bertcksich-
tigenden Nichtlinearitdten (z.B. bilineare Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen) scheiden geschlossene Lésungen zur
Ermittlung der Spannungen, Kréfte und Verformungen im
Wesentlichen aus.

In der Regel werden derartige Aufgaben unter Anwendung
der Finite-Elemente-Methode iterativ geldst [5]. Prinzipiell
wird dabei das gesamte Scheibentragwerk in hinreichend
kleine (,finite“) Elemente unterteilt, wobei die unterschiedlichen
Werkstoffe zu berlicksichtigen sind (Porenbeton-, Stahl- und
Fugenelemente). Die Steifigkeit der Elemente, die unter ande-
rem vom jeweiligen Elastizitdtsmodul, der Verbundsteifigkeit
und der Schubsteifigkeit abh&ngt, wird entsprechend der
Beanspruchung schrittweise verdndert, bis sich ein Gleich-
gewichtszustand einstellt.

Neben den Annahmen fir Werkstoff- und Verbundgesetze ist
bei der Ermittlung der Schnittkrafte in Scheiben eine mdglichst
realitdtsnahe Beschreibung der Auflagerbedingungen und der
Lasteinwirkung von Bedeutung. Dies gilt insbesondere auch
bei der Ermittlung der Scheibenschnittkrafte unter Anwendung
von Berechnungsprogrammen auf Basis der Finite-Elemente-
Methode.

2.2 Systemannahmen

Die praktisch vorkommenden Systeme von Dachscheiben

zur Gebaudeaussteifung lassen sich gemaB Bild 1 in zwei

Gruppen unterteilen:

Scheibentyp I  die Einzelbauteile sind parallel zur Scheiben-

spannrichtung angeordnet

Scheibentyp II die Einzelbauteile sind rechtwinklig zur Schei-
benspannrichtung angeordnet.

Fir beide Gruppen wurden Rechteckscheiben mit unter-
schiedlichen AuBenabmessungen, unterschiedlicher GroBe
der einzelnen Platten sowie unterschiedlicher Bewehrung und
Auflagerung rechnerisch untersucht.

2.3 Werkstoffverhalten

Fur die Werkstoffe Porenbeton und Bewehrungsstahl kon-
nen die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der DIN 4223-2
[12] entnommen werden. Im Bild 2 sind die entsprechenden
Werkstoff-Kennlinien jeweils als bilineare Funktionen darge-
stellt. Die Querdehnungszahl wird fir den Porenbeton und fir
den Normalbeton mit ££ = 0,2 angesetzt.

Fur den Verbund zwischen Fugenbewehrung und Porenbeton-
platten gelten andere Beziehungen als die bekannten zwischen
Bewehrung und Fugenbeton. Fir die seinerzeit durchgeflihrten
numerischen Untersuchungen wurde auf Basis der Ergebnisse
aus den GroBversuchen eine bilineare Verbundcharakteristik
mit einem héchstens aufnehmbaren Verbundschubfluss von
P, = 0,188 MN/m zugrunde gelegt.

2.4 Fugentragverhalten

Das Trag- und Verformungsverhalten der Bauteilfugen wur-
de im flUr die rechnerischen Untersuchungen verwendeten
Programm durch die in Bild 3 dargestellten Fugenkennlinien
beschrieben:

e Bilineare Druckspannungs-Stauchungsbeziehung
(0.-&.-Beziehung)

e Bilineare Schubspannungs-Gleitungsbeziehung
(T-6-Beziehung)

e Schubspannungs-Druckspannungs-Interaktion
(T-0-Beziehung).

Die 0.-&.-Linie wird entsprechend der in DIN 4223-2, Ab-
schnitt 9 vorgegebenen Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Porenbetons fir die Bemessung (siehe Bild 2) festgelegt. Der
Bemessungswert der Porenbetondruckfestigkeit .4 ist jedoch
aufgrund der Fugenausbildung im Verhaltnis von Fugenhdhe
he zu Bauteildicke h abzumindern:

he
h
\F
h h f
f _i,af — _F .. ck 241
cd h cd h ,},01 ( )

Hierbei ist @ der Beiwert zur Bertcksichtigung von Lang-
zeiteinflissen auf die Porenbetondruckfestigkeit (& = 0,85
nach [12]).

Bei den Bauteillangsfugen ist nach DIN 4223-4 [13], Abschnitt 6
mindestens hg = 0,6 - h einzuhalten. Wegen der weiter unten
in Abschnitt 3.6 erlauterten Uberlagerung von Scheiben- und
Plattenwirkung wird die gleiche Abminderung auch fiir die auf
volle H6he vergossenen Querfugen angesetzt.

Die Ergebnisse der Kleinversuche [3] bestatigen bei Uiber-
wiegend auf Druck beanspruchten unverdibelten Fugen die
Porenbetondruckfestigkeit fo4 nach Gleichung (2.1).

Die T-0-Beziehung und die T-0-Beziehung wurden aus Versu-
chen ermittelt (siehe Bild 3). Der Anfangswert der Schubtragfa-
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Scheibentyp 1
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Scheibentyp II Belastungsrichtung
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Giebelwand mit Ringanker
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Bild 1: Scheibentypen
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Spannungsblock Fugenbewehrung
Porenbeton
-0, +0s
A A
fea fyd -
+E¢ [%o]
20 3,0 2,174 10,0

+&, [%o]

Verbund

> A [mm]
0,3 1,0

Bild 2: Werkstoff- und Verbundkennlinien

0,—E.-Beziehung der Fugen T-0-Beziehung
-0, T
/
!
1
1
1
. 1
cd TF«D) N
arctan Gg
> +&¢ [%o] > 0 [%o]
2!0 3’0 6u=7,5
T-0-Beziehung
T
Schubbruch Druckbruch
(éb -
5 - T. Anfangswert der Schubtrag-
(gcf’ i fahigkeit infolge der diskreten
éz’ Schubdiibel
< Xy Reibungsbeiwert fur die Reibung
zwischen Porenbeton und
arctan £, Fugenvergussbeton
- @ Winkel zwischen der Fuge und
S der Druckbeanspruchung
@/
T 1 - dC
V2 foq cd

Bild 3: Fugenkennlinien
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Bild 4: Versuchssystem und zugehdériges idealisiertes System fiir die numerischen Untersuchungen

higkeit 7, der T-0-Beziehung ergibt sich aus der Tragfahigkeit
der diskreten Schubdibel und der Reibungskoeffizient £,
resultiert aus der Reibung zwischen dem Porenbeton und dem
Vergussbeton der Fugen.

Aus dem Mohrschen Spannungskreis mit 07 = foq und 07, =0
(keine Zugfestigkeit der Fuge) folgt fiir die Schubtragfahigkeit
der Uberwiegend auf Druck beanspruchten Fugen (siehe Bild 3,
T-0-Beziehung, Druckbruchbereich):

« \2 » \2 .
r=|fe] fg-tu| g | fe 1
2 2 o,

Bei den groBmaBstablichen Versuchen [4] wurden die Langsfu-
gen zweier reibungsarm auf Stahlrohren liegend gelagerter Plat-
ten (298/62,5/15 cm) mit einem stark schwindenden Beton zur
Simulation im Bauwerk vorhandener Risse vergossen und nach
ca. 28 Tagen einer kombinierten Druck-Schub-Beanspruchung

(2.2)

mehrmals hintereinander bis zum Versagen durch gegensei-
tiges Gleiten der Fugenufer unterworfen. Dabei ergaben sich
anndhernd bilineare 7-6-Beziehungen. Der Schubmodul wurde
aus den Versuchen zu Gg = 800 N/mm? ermittelt.

Grenzgleitungen &, lieBen sich aus den Versuchen nicht ge-
winnen, da selbst nach vorherigen Verschiebungen in der
GréBenordnung von einigen Zentimetern bei Wiederbelastung
praktisch die gleiche Tragféhigkeit erreicht wurde. Fiur die
numerischen Untersuchungen wurde daher &, aus Eichrech-
nungen am Versuchssystem bestimmt.

Die ndherungsweise lineare T-0-Beziehung fiir die Giberwiegend
auf Schub beanspruchten Fugen (siehe Bild 3, 7-0-Beziehung,
Schubbruchbereich) setzt sich aus der Schubtragfahigkeit
der diskreten Schubdiibel (Anfangswert 7,) und der Reibung
zwischen Fugenbeton und Porenbeton (Reibungsbeiwert
Mo = 0,7) zusammen:

T=T,+/My O (2.3)
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Das Zusammenwirken mehrerer Dlbel in den Langsfugen
konnte wegen der versuchstechnisch bedingten Schubkraftein-
leitung an den Stirnseiten der Platten und des daraus resul-
tierenden Nieteffekts in den Versuchen direkt nur fir Fugen-
verdibelungen mit bis zu zwei Dubeln geklért werden. Diese
Versuche wurden jedoch zur Uberpriifung der Eingabewerte des
Rechenprogramms [5] benutzt. Mit Hilfe der flir unverdibelte
Fugen und Fugen mit einem Dlbel geeichten Werkstoff- und
Fugenkennlinien konnte dann an einem idealisierten System
mit konstanter Verteilung der Schub- und Druckspannungen
Uber die Fugenlange die Tragféhigkeit flr verschiedene Verdu-
belungsarten rechnerisch untersucht werden (Bild 4).
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3. Trag- und Verformungsverhalten

3.1 Allgemeines

Horizontale Einwirkungen auf Geb&ude resultieren unter an-
derem aus der unmittelbaren Windlast auf Fassaden, aus der
Schiefstellung von Stlitzen oder aus dem seitlichen Ausweichen
der Druckgurte hoher Unterziige und Pfetten (Kippen). Durch
aussteifende Bauteile werden diese Einwirkungen aufgenom-
men und in das Fundament abgetragen.

Wird die Dachkonstruktion zur Gebdudeaussteifung herangezo-
gen, mussen die horizontalen Kréfte durch Scheibenwirkung zu
den aussteifenden vertikalen Bauteilen weitergeleitet werden.
Die Einleitung der Krafte kann kontinuierlich von der Fassade
in den Druckrand der Dachscheibe oder bei Sog in deren Zug-
rand erfolgen. Die Krafte kdnnen aber auch mittelbar Gber die

3 Trag- und Verformungsverhalten |

Unterkonstruktion (Wande, Unterzilige, Binder oder Pfetten) in
die Dachscheibe eingetragen werden (Bild 5).

a) kontinuierliche Windeinwirkung beim Scheibentyp II (un-
mittelbar Uber Fassadenelemente)

b) diskretisierte Windeinwirkung beim Scheibentyp I (mittel-
bar Gber Unterzlige, z.B. Dachbinder)

Die Verteilung der Hauptspannungen und deren GréBe hangt
bei Scheibensystemen auch wesentlich von der Verteilung
und vom Ort der Einwirkung ab (siehe auch [6]). Bei Lastan-
griff im Zugbereich werden die Krafte Ublicherweise Uber die
Bewehrung der rechtwinklig zur Scheibenspannrichtung ver-
laufenden Fugen oder Uber die darunter liegenden Balken der
Unterkonstruktion im Druckbereich der Scheibe ,,aufgehangt”.

L T T

\

N A e e e T ) e e T S L ) ) e
LI R T e O e e T A S T S S S T S B S T R

Bild 5: Beispiele fiir Einwirkungen auf Scheiben in Abhangigkeit von der Unterkonstruktion
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Aus diesem Grund kann die Einleitung der Einwirkungen am
Druckrand als représentativ fur die verschiedenen Einleitungs-
mdglichkeiten angesehen werden.

Das Zusammenwirken der einzelnen Porenbetonbauteile in
einer groBflachigen Scheibe wird durch die folgenden Sach-
verhalte ermdglicht:

¢ Die Porenbetonbauteile tibertragen als Teile eines Druckbo-
gens Kréafte in die Scheibenauflager.

e Die Fugenbewehrung in Scheibenspannrichtung tibernimmt
die Zugbandfunktion.

e Die Fugenbewehrung quer zur Scheibenspannrichtung ver-
mindert das AufreiBen der Fugen in Scheibenspannrichtung
und sichert dadurch eine bessere Schubtibertragung (Konti-
nuitdtsbewehrung); sie dient auBerdem als Aufthdngebeweh-
rung fir am Zugrand angreifende Einwirkungen.

e Der Fugenverguss Ubertragt die Druckkrafte senkrecht
zur Fugenflache sowie in Verbindung mit den diskreten
Schubdibeln die Schubkréfte in Langs- und Querrichtung
von Bauteil zu Bauteil. Er schitzt die Fugenbewehrung vor
Korrosion und leitet die Krafte aus der Bewehrung in die
angrenzenden Bauteile ein.

3.2 Versagensarten

Dachscheiben aus Porenbetonbauteilen kdnnen auf verschie-
dene Arten versagen:

e Versagen der Zugbewehrung in den Fugen durch Uberschrei-
ten von Grenzdehnungen;

e Versagen des Porenbetons in der Druckzone in Scheibenmitte
oder im Auflagerbereich;

e Versagen des Porenbetons im Auflagerbereich durch Uber-
schreiten der Schubtragfahigkeit;

¢ Versagen der Bauteilfugen durch Uberschreitung der 7-0-
Tragféhigkeitsgrenze.

Welche der genannten Versagensarten die Gesamttragfa-
higkeit der Scheibe bestimmt, hangt von den konstruktiven
Bedingungen ab:

e duBere Geometrie der Scheibe (Scheibenspannweite L5 und
Scheibenhdhe Hg);

e Abmessungen (Lange / und Breite b) sowie Anordnung
(Scheibentyp I oder Scheibentyp II) der Einzelbauteile;

e GroBe und Verteilung der Bewehrung sowie deren Veranke-
rung am Scheibenrand;

¢ Steifigkeit, Verteilung und konstruktive Ausfiihrung der Schei-
benauflager;

e Ausflihrung und Verdlbelung der Fugen.

3.3 Biegetragverhalten

Analog zu einem Stahlbetonbalken im Zustand II reiBt die
Fertigteilscheibe unter der Beanspruchung infolge der Ein-
wirkung senkrecht zur Scheibenspannrichtung Uber einen
Teil der H6he auf. Die Risse entstehen vornehmlich in den
Bauteilfugen und stellen sich bereits bei relativ geringer
Belastung ein. Sie verandern sich in ihrer Lange bis zum
Versagen kaum. Sie sind von der duBeren Form der Scheibe,
der GroBe und Anordnung der Platten sowie von der Art der
Auflagerung abhéngig.
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Die Rissbreiten sind abhangig von der Beanspruchung der
rechtwinklig zum Riss verlaufenden Fugenbewehrung. Be-
trachtet man GréBe und Richtung der Hauptspannungen in
der Ebene der Porenbetonbauteile, so zeigt sich tber einem
gering beanspruchten Innenbereich ein Druckbogen mit um
so starkerer Wolbung, je gréBer das Verhaltnis von Scheiben-
héhe Hg zu Spannweite Lg und je konzentrierter das Auflager
ausgebildet wird.

Die Verteilung der Druckspannungen im Druckbogen und die
Richtung der Hauptdruckspannungen hangt wesentlich von
der betrachteten Stelle, den Scheiben- und Bauteilabmes-
sungen sowie der Verteilung der Einwirkungen ab. An der
Stelle des gré6Bten Momentes ist jedoch unabhangig von den
genannten Einflissen eine dreieckférmige Druckspannungs-
verteilung Uber die Scheibenhdhe mit der Nullinie im Abstand x
vom Druckrand zu beobachten. Bei Scheiben des Typs I ist
x 20,3 - d(d = statische Hohe; d entspricht dem Abstand zwi-
schen dem angenommenen Druckrand der Scheibe und dem
Schwerpunkt der Zugbewehrung). Bei Scheiben des Typs II
gilt x > 0,2 - Hg. Anhaltswerte fir die statische Nutzhdhe d in
Abhangigkeit von den &uBeren Abmessungen der Scheibe
sind z.B. in [9] und [6] zu finden.

Da die Zugkraft Zg4 ann&hernd konstant ist, folgt die GréBe des
inneren Hebelarms z an der Stelle s der Scheibe dem Moment
Msq(s) an der Stelle s (siehe Gleichung 4.2).

Die parallel zur Scheibenspannrichtung wirkende Komponente
der schragen Spannungsresultierenden im Auflagerbereich des
Druckbogens ist durch Fugenbewehrung in Scheibenspann-
richtung (Scheibentyp I) oder durch einen Ortbetonringanker
am Zugrand (insbesondere Scheibentyp II) aufzunehmen.
Diese Bewehrung muss bereits am Scheibenrand Gber dem
Auflager voll wirksam sein und ist daher dort ausreichend zu
verankern.

Neben der Bewehrungsverankerung muss durch entspre-
chende konstruktive Ausbildung der Auflagerpunkte (siehe
Abschnitt 5.4) eine einwandfreie Krafteinleitung aus der Be-
wehrung in die Porenbetonbauteile sichergestellt werden
(siehe hierzu auch die Anlagen 5 und 6 zur Checkliste Dach-
scheiben).

3.4 Schubtragverhalten im Auflagerbereich

Bei den meisten in Vorbereitung von [8] gerechneten Beispie-
len wurden die Bruchschubspannungen des Porenbetons im
Auflagerbereich Uberschritten. Rechnerisch befinden sich in
diesem Bereich der Scheiben keine Biegezugrisse. Die von der
Form des Druckbogens abh&ngenden gréBten Schubspannun-
gen max T ergeben sich aus der Schubspannungsverteilung
Uber die Scheibenhthe Hg. Sie kann mit Hilfe des Beiwertes &
beschrieben werden, der in Bild 6 Uber die statische Hohe d
aufgetragen ist.

Die Anordnung der Fugenbewehrung in Scheibenspannrich-
tung beeinflusst ebenfalls die Schubspannungsverteilung. Die
einzelnen Bewehrungslagen bilden in Verbindung mit schragen
Druckstreben in den Porenbetonplatten ein mehrstdckiges Fach-
werk; die an jedem Verankerungspunkt aufnehmbare Schubkraft
richtet sich nach der von der Bewehrung auf nehmbaren Zugkraft
und nach dem Winkel der Druckstrebe (Bild 7).
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A d[m] Rechnung

= = = = Naherung

N&herung nach

Gl. 4.7a

Gl. 4.7b

Bild 6: Beiwert & der Schubspannungsverteilung am Scheibenauflager in Abhangigkeit von der statischen Hohe d

3.5 Schubtragverhalten der Fugen

Unter Bezugnahme auf die Regelungen der Norm DIN
4223:2003-12 ist hier darauf hinzuweisen, dass die im Fol-
genden fur die Bemessung und Berechnung herangezogenen
Schubspannungen in der Fuge ein Modell fir das Schub-
tragverhalten abbilden, das auf den Untersuchungen in [4]
basiert. Daher fUhrt ein unmittelbarer Vergleich der bei der
Bemessung der Scheiben ermittelten Schubspannungen mit
dem Grundwert der aufnehmbaren Schubspannungen Tgq
nach DIN 4223-2:2003-12 zu falschen Aussagen.

Dem zugrundeliegenden Schubspannungsmodell Rechnung
tragend werden die Nachweise zur Schubtragféhigkeit auf
Schubspannungsebene mit den Bemessungswerten der auf-
nehmbaren Bruchschubspannungen nach Tabelle 2 gefuhrt.

Die rechnerische Schubtragfahigkeit der Fugen in Scheiben-
spannrichtung kann im Auflagerbereich unter die des Poren-
betons absinken, wenn bei hohen Scheiben und steilen Druck-
streben der Druckbruchbereich der 7-0-Beziehung maBgebend
wird (vgl. Bild 3, T-0-Beziehung fiir groBe Winkel @).

Bei Scheiben des Typs II und bei Scheiben des Typs I mit kur-
zen Bauteilen kann die auflagernachste Querfuge auf Schub ver-
sagen, wenn ihre Neigung zur Richtung der Druckstreben sehr

flach ist (Schubbruchbereich). Falls Uber die Unterkonstruktion
groéBere Einzellasten in die Querfugen eingeleitet werden, be-
steht bei geringer Uberdriickung auch dort Schubbruchgefahr.
Die gréBten Schubspannungen T, im gerissenen Innenbereich
der Scheibe (Zustand II) treten in der Nullinie auf.

Da in der Nahe der Scheibenauflager infolge des Druckbogens
Biegezugrisse Uberdriickt werden und quasi Zustand 1 herrscht,
brauchen die Schubspannungen 7, nur bis zur Gré8e von max T
nach Abschnitt 3.4 in Rechnung gestellt werden.

3.6 Uberlagerung von Scheiben- und Plattenwirkung

Neben der Scheibenbeanspruchung infolge horizontaler Ein-
wirkungen werden die Porenbetondachbauteile durch Uber-
wiegend gleichmaBig verteilte vertikale Einwirkungen aus
Platteneigengewicht, Belag, Verkehrslasten sowie Schnee
auf Plattenbiegung beansprucht. Die Druckkrafte Ngq aus
der Scheibenwirkung sind mit den Biegemomenten Mp4 aus
der Plattenwirkung zu lberlagern. Diese Uberlagerung ist
stets bei Scheiben des Typs I fiir die Platten im Scheitel des
Druckbogens durch einen Nachweis fur Biegung mit Langskraft
zu untersuchen.

Bei Scheiben des Typs 11 erreichen die in Plattenlangsrichtung
wirkenden Komponenten der schrédgen Auflagerdruckspan-
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Bild 7: Druckbogen-Zugband-Modell

Eou = 3,0 %o

Druckbogen

Spannungsverteilung

601

Bild 8: Druckspannungsverteilung in den Querfugen infolge Durchbiegen der Porenbetonplatten

nungen als Folge der Scheibengeometrie und der Schub-
spannungsbegrenzung am Scheibenauflager keine kritische
GroBe. Auf einen Nachweis der Uberlagerung kann hier in der
Regel verzichtet werden.

Aufgrund der Plattenbeanspruchung verformen sich die Po-
renbetonbauteile (Bild 8). Der Auflagerdrehwinkel ¥ infolge der
Durchbiegung bewirkt eine Konzentration der Langsdruck-
spannungen aus der Scheibenbeanspruchung im unteren
Bereich der auf ganze Héhe vergossenen Querfugen. Nimmt
man entsprechend DIN 4223-2 eine lineare Abnahme der
Porenbetonstauchungen Uber die der Bauteildicke h entspre-
chenden Fugenhéhe an und setzt fir die Randdruckspannung
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den Bemessungswert der Porenbetondruckfestigkeit ein, so

stellt sich eine bilineare Druckspannungsverteilung mit dem

Mittelwert
2

0, :_'601:

m 3 ’ fcd =06- fcd

w(N

ein. Der Ansatz des reduzierten Bemessungswertes der Druck-
festigkeit foy (vgl. Abschnitt 2.4) ist daher auch bei diesen
Fugen geboten.



4. Vereinfachtes Bemessungsverfahren

4.1 Voraussetzungen der Anwendbarkeit

Aus den in Abschnitt 3 zusammengefaBten Erkenntnissen
Uber das Trag- und Verformungsverhalten von Porenbeton-
dachscheiben kénnen Modellvorstellungen entwickelt und
als Grundlage fur einfache praktische Bemessungsregeln
herangezogen werden.

Alle Nachweise werden dabei nach den Regeln der DIN 4223
unter Berlcksichtigung des Konzeptes der Teilsicherheits-
beiwerte fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit gefihrt.
Angesichts der Unsicherheiten infolge des Zusammenwirkens
vieler Einzelbauteile wird fur die Bemessung ein zusatzlicher
Sicherheitsbeiwert 7,5 = 2,0 empfohlen.

Die Gultigkeit des vereinfachten Bemessungsverfahrens muss
auf Scheiben beschrankt werden, die in Abmessungen, Aus-
fihrung und Belastung den seinerzeit rechnerisch untersuchten
entsprechen:

Lg <35m

0,2-Lg <Hg<0,5:Lg

Hg > a (Bauteilldnge)

Qk < 5 kN/m (charakteristischer Wert gleichmaBig ver-

teilten Einwirkung)

Die angegebenen Grenzabmessungen beziehen sich auf die
zur Aussteifung herangezogene Scheibe, die Abmessungen
der Dachflache kann davon abweichen (siehe hierzu auch
Anlage 1 zur Checkliste Dachscheiben).

Auf die urspriingliche Unterscheidung zwischen Dachscheiben
aus Bauteilen mit einer Dicke 100 mm < h < 150 mm und aus
Bauteilen mit einer Dicke h > 150 mm wird verzichtet. Aufgrund
der konstruktiven Anforderungen an die Scheibenausbildung,
insbesondere der nach [10] zu beriicksichtigenden Anforde-
rungen an die Dauerhaftigkeit der Fugenbewehrung, ist bei der
Bemessung von einer Bauteildicke h > 150 mm auszugehen
(siehe hierzu auch Abschnitt 5.1).

4.2 Bemessung des Zugbandes

Das Tragverhalten im Innern der Fertigteilscheibe I&sst sich
durch eine Berechnung derselben als Balken im gerissenen
Zustand (Zustand II) vollstandig erfassen. Die Gultigkeit die-
ses Modells ist jedoch auf schlanke balkenartige Systeme mit
einem Seitenverhaltnis
HAs <05

S
beschrankt (siehe Abschnitt 4.1). GréBere Seitenverhéltnisse
durfen bei diesem vereinfachten Verfahren nicht in Ansatz
gebracht werden.

Nach Abschnitt 3.3 gilt

x<03-d (fur Scheibentyp I) 4.12a)

x<0,2 - Hy (fiir Scheibentyp 1I) (41 b)
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Der innere Hebelarm z folgt daraus zu

z=d-2%

3
Um moglichen unglnstigeren Druckspannungsverteilun-
gen und einem zu schwach dimensionierten Zugband zu
begegnen, ist der Hebelarm der inneren Krafte entspre-
chend Bild 9 in Abhangigkeit von der Scheibengeometrie
zu begrenzen.

Fir denim Abschnitt 4.1 angegebenen Bereich der zulassigen
Scheibenabmessungen gilt daher:

z=0,75-d

Die resultierende Stahl-Zugkraft Z,4 und die Porenbeton-
druckkraft Ngq ergeben sich aus dem Bemessungswert des
Momentes Mgy :

M

Zy=-Ngy=—2

s 4.2)
z

Die fur das Zugband erforderliche Bewehrung ergibt sich zu

erf A, = ﬁ = 75_st (4.3)
T T
mit f,4 Bemessungswert der Streckgrenze (siehe

Bild 2); fyq =T/ 7s

fy«  charakteristische Streckgrenze des Beweh-
rungsstahls;
fyx = 500 MPa fur Bewehrungsstahl BSt 500 S
nach DIN 488

Ys Teilsicherheitsbeiwert fiir den Betonstahl nach
DIN 4223-5 [14], Tabelle 2; s = 1,15

Es ist der Nachweis zu fiihren, dass der Bemessungswert der
Druckkraft im Druckbogenscheitel kleiner ist als der Bemes-
sungswert der aufnehmbaren Druckkraft:

Sdsf;d-hT'X ~06-a@ .

[

h-x
2

Teilsicherheitsbeiwert fur duktiles Versagen des
Porenbetons nach DIN 4223-5, Tabelle 2;
701 = 1;3

-N. (4.4)

mit Y

Bei der Biegebemessung der Bauteile ist der Bemessungswert
des Biegemomentes Mpy aus der Plattenbeanspruchung mit
dem aus der Scheibenbeanspruchung resultierenden Bemes-
sungswert der Druckkraft Ng4 zu Uberlagern.

Dazu ist die Druckkraft in dem am Druckrand der Scheibe
(Typ I) befindlichen Bauteil

NSd:%~b~h-maxdc-(2—9) (4.5)

X
auf den Schwerpunkt der Plattenbiegezugbewehrung zu pro-
jizieren:

My = Mpy = Ngy - €, = MPd_NSd'(dP_lh)

2

(4.6)
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Dabei ist

My der Bemessungswert des Biegemomentes

Mpgy der Bemessungswert des Biegemomentes aus Plat-
tenbeanspruchung

Ngq der Bemessungswert der Langs(druck)kraft aus der
Scheibenbeanspruchung

dp die statische Nutzhéhe (fur Plattenbiegung)

h die Bauteildicke.

Bei der Ermittlung der Flache der Biegezugbewehrung ist
die Langsdruckkraft entsprechend zu berlicksichtigen (siehe
hierzu z.B. [9])

4.3 Schubbemessung am Scheibenauflager

Im Bereich der Scheibenauflager bleibt die Scheibe ungerissen
(Zustand I). Die Verteilung der Schubspannungen wird durch
den Beiwert & beschrieben. Nach Bild 6 gilt fur 9 in Abhan-
gigkeit vom Scheibentyp und von der Nutzhdhe der Scheibe
nédherungsweise:

9= 1 fur Scheibentyp I mit d > 10 m und fir

3 Scheibentyp 11

1 1 . . .
§=_-_--(d-6) firScheibentypImit6 m<d<10m

2 24 (4.72)
9= 15 fur Scheibentyp Imitd <6 m

Alternativ kann der Beiwert & fir Scheiben des Typs I nach
der Gleichung

9= 1—-(5—tanh(o,6-d—4,8)) (4.7b)
12
gendhert werden. Dabei ist die Scheibennutzhdhe d in Meter

einzusetzen.

Mit Hilfe des Beiwertes & ergibt sich der Bemessungswert
der Schubkraft am Auflager aus dem Bemessungswert der
Auflagerquerkraft Qgg a zu

Ve = J5e2 “8)

Analog zur Plattenbeanspruchung ist in der Regel nachzu-
weisen, dass der Bemessungswert der Schubkraft Vy g den
Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft Vgy g nicht
Uberschreitet:

Vas < Vrds (4.9)
mit  Vry,s = Trat,s - d - h;

Bemessungswert der aufnehmbaren Schei-
benschubspannung nach Tabelle 2

TRd1,S

Die Bemessungswerte der aufnehmbaren Bruchschubspan-
nungen Trqy s der Tabelle 2 ergeben sich in Abhangigkeit von
der charakteristischen Druckfestigkeit des Porenbetons aus
dem Bemessungswert der Querkrafttragféhigkeit Vgqs (DIN
4223-2:2003-12, Gleichung 19), wobei die Mitwirkung der
Bewehrung an der Querkrafttragféhigkeit unbertcksichtigt
bleibt:

VRd1

f
Thors = = 0,06 -
Rd1,S bw i d

c2

0,8 : : : ‘
7 ‘ ‘ ot ‘ 3 3 3 ‘ —————
— | | L4 | | | | | |
07 AU S A e T Fe—— .
] 1 Rl 1 ! ! 3 3
s i i i i
_} 4 \ | | |
4 | | | |
] L e’ | | i " ! ! i
, 0.6 2 b R e b R RERREREEE
T ] .’ ‘ | ‘ ! ! : ‘
N I | | | |
g s | | |
. ' ! ! ! ! : ‘ ‘
05 - AR R i R EEEEEEEEE R GEEE R
= . ! ! ‘ ‘
] ,' zulassiger Bereich Ls/H,
_ ’ I | |
04 3 e e HRRRE b Poooeoooee IRRRRRRER Tosoeeeeeee- P
1 s | | | | | | | |
Sl | : : | |
s | : : : |
A : : : : : : : :
03 L S B S B R B R R R
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
L/H,

Bild 9:

16

Innerer Hebelarm z in Abhéngigkeit von den Scheibenabmessungen



FUr Tra1,s < Tas < Traz,s kann bei Scheiben des Typs I ein Schub-
nachweis der unmittelbar Gber den Auftagerpunkten liegenden
Bauteile im Zustand 1l gefiihrt werden. Dabei wird angenom-
men, dass der auf diese Bauteile entfallende Querkraftanteil
AQ durch ein inneres Fachwerk mit Druckstreben unter 45°
und Zugstreben in Plattenquerrichtung (Querbewehrung der
Dachbauteile) aufgenommen werden kann (Bild 10).

Unglnstige dreiaxiale Beanspruchungszustande infolge der
Uberlagerung von Scheiben- und Plattenwirkung im Bereich
des Scheibenauflagers werden vereinfachend durch eine vek-
torielle Uberlagerung der Bemessungswerte der Schub- und
Querkrafte berlcksichtigt, wobei die Plattenquerkraft erhdht
angesetzt wird.

Vereinfachend wird der Nachweis mit den entsprechenden
Schubspannungen gefiihrt:

2 2
Tes = Tas T+ (7Q : Td,P) < Tras (4.10)
V,
it Typ = d
it Tee = d ok,

Bemessungswert der Schubspannungen infolge
Querkraftbeanspruchung aus der Plattenbemes-
sung

Tqs Bemessungswert der Scheibenschubspannung
am Scheibenauflager

Yaq Teilsicherheitsbeiwert fir unabhangige verén-
derliche Einwirkungen; 7q = 1,5

Die Bemessungswerte der aufnehmbaren Bruchschubspan-
nungen T4 s nach Tabelle 2 ergeben sich aus dem maximalen

4 Vereinfachtes Bemessungsverfahren |

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit Vg4, nach DIN
4223-2:2003-12 Gleichung 18:

Vi f,
Trazs = bFfdé =0,36-0 <

c2

mit U:O,?—fC—kZO,5
0
Die nach Bild 10 erforderliche Schubbewehrung
As — & — Vres — Tres'b'h (4.11)
f f f

yd yd yd
muss am Auflager konzentriert auf der Bauteilunter- und -ober-
seite gleichméBig verteilt werden und am Bauteilrand ausrei-

chend verankert sein.
4.4 Schubbemessung der Fugen

Die Tragfahigkeit der verdubelten Plattenfugen (Langsfugen
mit diskreten Schubdiibeln und Querfugen mit Dibelwirkung
der Fugenkreuzungen) ist mit Hilfe der 7-0-Beziehung (Bild 3)
nachzuweisen.

Bei Scheiben des Typs I mit nahezu gleichmaBig verteilter
Belastung sind die Langsfugen Uber den Scheibenauflagern
am stérksten beansprucht. Hierflir ist der Nachweis mit Vgq
nach Gl. (4.8) und einer Neigung der Spannungsresultierenden
zur Fuge von

Qson (4.12)

sd

tan ¢, =

zu fUhren (vgl. Bild 7).

Fugenverguss

Querbewehrung Ag¢

N

7/
7/7,
7,
vz

2 P
7 7/ Z
77, Z

N\

NN

NN

AQ

AD
B EEE——
A

Z AQ

AZ,

Bild 10: Schubbemessung der Porenbetonplatten am Auflager
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Zur Auswertung der T-0-Beziehung (Bild 3) werden aus den
GIn. (2.3) und (2.2) Beiwerte a4 (@) fir den Schubbruchbereich
bzw. a, (¢) fir den Druckbruchbereich ermittelt (Tabelle 3):

1

20)= 1, e

tan @
a =—

(%) 1+tan’@
Mit 7, aus Tabelle 4 und f4 aus Tabelle 1 gilt als Bemessungs-

wert der aufnehmbaren Schubspannung in der Fuge Trqr der
kleinere Wert aus

Tabelle 1. Bemessungswerte der Porenbetondruckfes-
tigkeit f4 und fi4y gemas Gl. (2.1)

e foa [MPa] +4 [MPa]
2,2 1,44 0,86
3,3 2,16 1,29
4,4 2,88 1,73
6,6 4,32 2,59

Trar (P) = a1(®) - Te (413 a)
und Tabelle 2. Bemessungswerte der aufnehmbaren Bruch-
schubspannungen fiir die Porenbetonbauteile
TRdF (P) = a2(P) - feq (413 b)
Festigkeits-
Die Anfangswerte T, der Schubtragfahigkeit nach Tabelle 4 . Tra1,s [MPa] Traz,s [MPa]
ergeben sich in Abhangigkeit vom Dibelabstand e nach der
Gleichung: 2,2 0,08 0,29
T - 0*2& 0,01 (4.14) 3,3 0,12 0,41
mit 7, Anfangswert der Schubtragfahigkeit in Megapascal 4.4 016 0,52
(N/mm?) 6,6 0,23 0,70
e Dilbelabstand in Meter ’ ’ ’
Tabelle 3. Beiwerte a4 (®) und a, (®) zur Auswertung der T-6-Beziehung
tan @ 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,3 2,0 10,0 0
a4 (¥) 1,00 1,16 1,39 1,72 2,27 3,33 6,25 11,1 - - -
a, (¥) = = = - - 0,50 0,49 0,48 0,40 0,10 0,0

Bei Einleitung groBerer Einzellasten im Querfugenbereich sowie
bei Scheiben des Typs II an der auflagernachsten Querfuge
ist der Nachweis der Schubtragfahigkeit dieser Fugen analog
mit dem dort ermittelten Bemessungswert der Querkraft am
Ersatztrdger und der Schubspannung 7, in der Nullinie der
Scheibe im Zustand 11 zu fuhren. Fur die Neigung zwischen der
Spannungsresultierenden und Querfugen ist in diesem Fall

tan @L(s) = Zg / Qu(s) (4.15)

einzusetzen.

4.5 Bemessung der Scheibenauflager

Die Scheibenauflager sind fir drei Aufgaben zu bemessen:

e Aufnahme der schragen Druckstreben in den dartberliegen-
den Porenbetonplatten

e \erankerung der Zugbewehrung

e Weiterleitung der Auflagerkréafte in die Unterkonstruktion.

Die Weiterleitung der Auflagerkrafte und die Verankerung

der Bewehrung sind nachzuweisen. Wegen der Naherungen

18

Tabelle 4. Anfangswerte T, der Schubtragfahigkeit

Dﬁbeelﬁ:l::;and T, [MN/m?]
75 0,090
100 0,065
150 0,040

hinsichtlich der Neigung der Druckstreben und der gleichma-
Bigen Verteilung der Auflagerkrafte auf bis zu drei Einzellager
bei Scheiben des Typs I ist die Auflagerquerkraft um den
Faktor 1,5 zu erhdhen.



5. Konstruktive Durchbildung

5.1 Vorbemerkung

Fertigteilscheiben zeigen &hnliche Trageigenschaften wie
homogene Scheiben, wenn durch einwandfreie konstruktive
L&sungen sichergestellt ist, dass die einzelnen Tragelemente
(Einzelbauteile und Verbindungen) in der vorgesehenen Weise
zusammenwirken. In diesem Abschnitt soll daher noch einmal
zusammenfassend auf die entscheidenden Detailpunkte bei
Dachscheiben aus Porenbetonbauteilen hingewiesen wer-
den.

5.2 Fugenbewehrung

Die bei der Bemessung ermittelte statisch erforderliche Be-
wehrung zur Aufnahme der Zugkréafte soll bei Scheiben des
Typs I auf héchstens drei Langsfugen am Zugrand gleichmé-
Big verteilt werden. Um das AufreiBen der Querfugen und die
Verformungen zu begrenzen, sollen zwei weitere Fugen mit
mindestens der halben Bewehrung der Randfugen versehen
und die Ubrigen Fugen des Zugbereiches mit mindestens
1 @ 8 BSt 500 S bewehrt werden. Bei Scheiben des Typs 11
ist die erforderliche Biegezugbewehrung in einem Ortbeton-
ringanker am Zugrand zu konzentrieren. Ein méglichst um-
laufender Ortbetonringanker ist als konstruktiv beste Lésung
fur alle Fertigteilscheiben (Typ I und II) anzustreben, da er
das Zusammenwirken der Einzelbauteile ermdglicht und das
Verformungsverhalten wesentlich verbessert. Die Bemessung
und die konstruktive Durchbildung der Stahlbetonringanker ist
nach DIN 1045-1 [10] vorzunehmen.

Bei der Wahl der Fugenprofilierung der Dachbauteile ist zu
beachten, dass entsprechend [10] die erforderliche Mindest-
betondeckung der Fugenbewehrung in Abh&ngigkeit von der
Expositionsklasse allseitig sichergestellt werden kann. Ggf. sind
geeignete Abstandhalter zur Lagesicherung der Bewehrung
bzw. zur Sicherstellung einer ausreichenden Betondeckung
vorzusehen (vgl. auch Bild 11). Aufgrund der konstruktiven
Anforderungen an die Scheibenausbildung und an die Dau-
erhaftigkeit der erforderlichen Fugenbewehrung betrégt die
Mindestbauteildicke h = 150 mm.

Zur Verminderung der Rissbildung in den Léngsfugen sind auch
die Querfugen mit mindestens 1 & 8 BSt 500 S zu bewehren.
In der Praxis kann die stabilisierende Wirkung dieser Konti-
nuitdtsbewehrung bei Scheiben des Typs I auch durch eine
Verbindung mit der Unterkonstruktion in Form von Haltebiigeln
oder -blechen in den Fugenkreuzungen erreicht werden; dabei
ist aber eine lickenlose Zuglbertragung in den Querfugen
sicherzustellen.

5.3 Fugenausbildung

Die Bauteilfugen und Aussparungen flr die diskreten Schubdu-
bel sind mit einem nicht zu feinkérnigen Beton mindestens der
Festigkeitsklasse C20/22 oder LC20/22 nach DIN EN 206-1 zu
vergieBen. Bei Fugen mit Zuggliedern ist fir die Verfillung ein
Beton mindestens der Festigkeitsklasse C20/22 bzw. LC20/22
nach DIN EN 206-1 zu verwenden. Die Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit nach DIN 1045-1 (Mindestbetondeckung, Be-
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Fugenprofil VPD

Bauteildicke 150 mm
Bewehrungsstahl 2010
allseitige Betondeckung: 20 mm

Bild 11: Beispiel einer fiir die Herstellung von Dach-
scheiben geeignete Plattenrandprofilierung mit
Darstellung der allseitigen Betondeckung der
Fugenbewehrung

tonfestigkeitsklasse) in Abhéngigkeit von der Expositionsklasse
sind zu beachten.

Die zu verflllenden Bereiche (Fugen und Dibelaussparun-
gen) mussen vor dem Verflllen sorgféltig gesaubert und
ausreichend angenédsst werden, da lose Porenbetonteilchen
und Bohrstaub die Reibung zwischen Fugenverguss und Po-
renbetonbauteil und damit die Fugentragféhigkeit verringern.
Die Betondibel sollten im Abstand von mindestens 75 cm
von den Bauteilstirnseiten und mit einem Achsabstand un-
tereinander von héchstens 150 cm in den Bauteillangsfugen
angeordnet werden. Dabei sind die Kreuzungen von Fugen
als Dubel zu z&hlen.

Bei der Planung der Fugenbewehrung fiir die Scheibe ist zu
beachten, dass das Zusammenwirken mehrerer Dlbel in
einer Fuge erst durch eine durchgehende Fugenbewehrung
ermdglicht wird.

5.4 Auflagerausbildung

Bei der konstruktiven Durchbildung der Scheibenauflager
ist entsprechend DIN 4223-4 [13], 5.3.2, durch geeignete
MaBnahmen das Auftreten von Zwéngungen aus Temperatur
zu vermeiden. Das ist insbesondere bei Dachscheiben zu
beachten, die klimabedingten Temperaturdnderungen ausge-
setzt sind, wahrend die Unterkonstruktion nahezu konstanten
Bedingungen im Gebdudeinneren unterworfen ist.

5.5 Offnungen
Oft ist es in der Praxis bei Dachscheiben erforderlich, Offnun-
gen zu integrieren (natirliche Beleuchtung, Entrauchungsoff-

nungen). Grundsétzlich ist die Anordnung von Offnungen in
Dachscheiben aus Porenbeton mdglich, wenn diese bei der
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Bemessung berticksichtigt werden. Zusétzlich sind ergédnzende
konstruktive Hinweise zu beachten.

Offnungen sind in ihren Abmessungen bezogen auf die
Scheibenabmessung gering zu halten.

Offnungen sind méglichst in der neutralen, wenig bean-
spruchten Zone der Scheibe anzuordnen. Das gilt insbe-
sondere flr Konstruktionen, bei denen nur eine Scheibe
fur die Aufnahme von Windlasten aus entgegengesetzten
Richtungen vorgesehen ist.

Im Bereich des Druckbogens angeordnete Offnungen miis-
sen mit einem steifen Rahmen (z.B. aus Stahl) eingefasst
werden. Der Rahmen muss so bemessen und konstruiert
sein, dass die anteiligen Druckkréfte aufgenommen und
weitergeleitet werden kdnnen.

Die Weiterleitung der Krafte der im Bereich von Offnungen
unterbrochenen Fugenbewehrung ist durch geeignete MaB-
nahmen sicherzustellen (z.B. kraftschlissiger Anschluss der
Fugenbewehrung an den die Offnungen umschlieBenden
Metallrahmen).

Bei nahezu parallel zu den Spannungstrajektorien der Scheibe
verlaufenden Léngsfugen zwischen den Porenbetonbau-
teilen im Bereich der Offnungsrander sind mittels diskreter
Schubdiibel die auf die durch die Offnung geschnittenen
Dachbauteile entfallenden Normalkréfte auf die benachbarten
Bauteile zu Ubertragen. Das gilt fir Drucktrajektorien und
Zugtrajektorien gleichermaBen.

Eine Bemessung von Scheiben aus Porenbetonbauteilen mit
Offnungen nach dem hier vorgestellten vereinfachten Verfahren
scheidet aus, wenn die Berechnungsgrundlagen des verein-
fachten Verfahrens nicht eingehalten sind und die vorstehend
aufgeflihrten Hinweise zur konstruktiven Durchbildung der
Dachscheiben nicht ausfuhrbar sind.

20



6. Bemessungsbeispiel

Die in Bild 12 dargestellte Dachdecke einer Halle aus 20 cm
dicken Porenbetondachbauteilen der Festigkeitsklasse P 4,4
soll als Scheibe zur Windaussteifung in Langs- und Querrich-
tung herangezogen werden.

Die Biegebemessung der Dachbauteile erfolgt nach DIN 4223-2
[12] unter Verwendung der in [9] angegebenen Bemessungs-
hilfen.

6.1 Nachweis der Plattenwirkung

Einwirkungen (Belastung):

Eigengewicht = 1,68 kKN/m?
Belag = 1,56 kN/m?

g =3,24 kN/m?
Schnee s =0,75 kN/m?

Ja= Yo g+7q-s=135-324+15-075 =55kN/m?

Statik:

s 5,02
Mg= qy-b- -4 =550625 "~ =10,74 kNm
Vy= qd-b-lg—”=5,5-0,625-%0 =8,6 kN

6 Bemessungsbeispiel |

Bemessung:
Porenbetonfestigkeitsklasse P 4,4 fo« =4,4 MPa
(DIN 4223-2, Gl. 19) Trg = 77,7 KN/m?
Betonstahimatten BSt 500 fy« =500 MPa
Statische Nutzhdhe der Platten d =18cm
ki= d-. |2 —1g. 2625 = 4342
M, 10,74

aus Bemessungstabelle Biegung mit Langskraft fir P 4,4 und
BSt 500 abgelesen:

Ec =3 %o
k, =0,888

£,=6,63
ky = 0,312

erf Ag = ks~% = 2,592~%
d 18

Ky = 2,592
=1,55 cm?

Bei Annahme von 8 @ 5 als Langsbewehrung (1,57 cm?) be-
tragt der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft ohne
Querkraftbewehrung nach DIN 4223-2, Gl. 19:

Vrat =Tra-(1-0,83-d)-(1+240-0y) - b, - d

= 77,8-(1-0,83-0,18)- 1+240- 1,57 -0,625-0,18
62,5-18

=9,93 kN

w
N
_ o
| |
| i
I I
I I
I I
= | I
: 5
I %\
=1 | ® S
2 g\ % &
Q. =
— | g Get® % =l © o 8
= \(\8\ % g © v g
w \8 C 3 — ‘cg ~ i
— :9 20 %: Ml 1] =
NO) (2 = 5 @ g
I Q|
| 9,
| ([ON
| |
‘ I
i ' ©
— C”>
Q
L \87
a= 5,00# # HSH = dH = 10,00
LSI:35100

Bild 12: System der Scheiben und Einwirkungen
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| 6 Bemessungsbeispiel

Vegi > 0061 .p g =006 3490

c2 )

= 17,47 kN

-0,625-0,18

Viar = 17,47 kN > 8,6 kN = V4

6.2 Nachweis der Scheibenwirkung

w= 2,0kN/m

Wyg= Yq-w=15-20 = 3,0 kKN/m
6.2.1 Scheibentyp 1

Biegebemessung:

Hg < 0,5 Lg=0,5- 35,00 =17,50 m
di= Hg-b=17,50-0,625 =16,875m

(dy —statische Nutzhéhe bezogen auf den Schwerpunkt
der in drei Langsfugen vorgesehenen Bewehrung des

Zugrandes)
x1= 03-d;=0,3-16,875 =5,06m
7= 1—%:16,875—@ =1519m
nach Bild 9:
zi= 0,75-d;=0,75-16,875 =12,66 m (maBgebend)
2 2
Msg= Wals _ 303500 = 459,4 kNm
8 8
Mgy,  459,4
Zg = z, —12,66 = 36,3 kN
erf Ay = 7&3‘&: ’YZS'?/S.ZSI :2’0_1,15-36300 — 167 mm?
T i 500

gewahlt: 3 @ 10 BSt 500 S, verteilt auf drei Fugen (236 mm3);
alle Gbrigen Léngsfugen je 1 @ 8, BSt 500 S

2-Zy _ 2-0,0363

min Og = — =-0,072 MPa
hx 020506

T _06.q-tes —0p. Yl 06 98544 _ 65 Mmpa

PER 7 w2 Vs 1,7-2,0

—min 04 = 0,072 MPa < 0,66 MPa = Fea

Tzs

Uberlagerung von Scheiben- und Plattenwirkung:

Nachweis der Porenbetonplatten am Druckrand in Scheiben-

mitte:
% -min 0 - (2—2)

Nar =
X

~0,625-0,20 0,625
2 5,06

(Druckspannungsverteilung nach Bild 13)

-0,072 ~(2— )~103 =-8,44 kN

22

Druckrand

min O
Ny
b
!

L Nullline

Bild 13: Langsdruck aus Scheibenwirkungen

s = d—ﬁ=18—@ =8cm
2 2
Mgi= Mgyq—Ng -es=10,74 + 8,44 - 0,08 = 11,42 kNm
Bemessung:
ke=  d. -2 —1g. [0625 = 4,211
M, 11,42

aus Bemessungstabelle Biegung mit Langskraft fir P 4,4 und
BSt 500 abgelesen:

Ec =3 %o Es=5,97
k,=0,879 k. = 0,334 k, = 2,62
orfA = ko Ma g ENa_pgp 142 54 115844 4
d e 18 500
erf Ag= 1,27 cm? < 1,57 cm?
Schubbemessung am Scheibenauflager:
ad; > 10,0m=29 =1/3
QdAI = Wy ﬁ =3,0- @ = 52,5 kN
2 2
Quu 0,0525
Ta1 = = =0,047 M
9= 9.h.d  0333.0,20-16,875 ba
Taons _ 0,160 - 0,080 MPa
IES 2,0

0,047 MPa < 0,080 MPa = Taars

z8

Tar =




Der Schubnachweis wird geflihrt, obwohl er im vorliegenden
Fall nicht erforderlich ist.

v, 0,0086
b-d-k, 0625-0,18-0,888

Tgp = = 0,086 MPa

Tres = \/Tdf+ (% Tup) = \/ 0,047%+(1,5-0,086)" = 0,137 MPa

Taazs _ 0520 _ (560 MPa > 0,137 MPa = T
Vs 2,0
AQ= Too-b-h=0137-0,625-0,20-10° =174 kN
. . 3
Agr = 7’25'& =20- M5-171-10° 78,7 mm? = 0,79 cm?
f 500

oben und unten als Querbewehrung in der Platte verteilen!

Schubbemessung der Langsfugen Uber dem Scheibenauf-
lager:

6 Bemessungsbeispiel |

Trar= (@) fog= 0,468 - 1,32 - 0,618 MPa
Taoe _ 0818 _ ) 309 MPa > 0,047 MPa = 7
7 2,0

Schubbemessung des Scheibenauflagers:

Es werden drei rechnerische Auflagerpunkte gewéhlt. Die
1,5-fachen Auflagerkréfte sind jeweils

Qu= 2., =" 525 = 26,3 kN
3 3
Q= 1235 Zy = % 36,3 = 18,2 kN

Beanspruchung der Auflagerprofile:

Beim Nachweis der Auflagerprofile ist zu beachten, dass die
Zugkraft Zg der Zugbewehrung und die parallel dazu verlau-
fende Komponente des Druckbogens g, im Gleichgewicht
stehen (vgl. Bild 14).

tan @, = G - 925 = 1,446 e,= 05-h=05-20 =10cm
s 363 e,= 05-h=05-20 =10cm (siche Bild 15)
@) - tang, 1,446 s (Hebelarm der Zugkraft bis Einspannstelle)
2 = - =Y,
1+tan® @, 1+1,446° My= -Qu-e,=-26,3-0,10 =-2,63 kNm
ﬁ h T ﬁ 05-h b 05-h T
ax ay ] Zs
V \ v \ \ ) \
Y Y
Q, Q,
Mg, M, Mg, =0 My

Bild 14: Beanspruchung der Auflagerprofile
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| 6 Bemessungsbeispiel

) gewahlt: a,;=0,15m
M,y = & h _182-020 =0,91 kNm ay;=0,15m (BetonlUberdeckung des
2 2 4 Auflagerprofils beachten)
gewahlt: HEA 120, S235JRG, mit Verankerung der Zugbewehrung:
W, = 106 cm? S, = 59,7 cm?®
W, = 38,5cmd t= 0,5cm z.B. am Auflagerprofil anschweiBen.
ly= 606 cm? Der Nachweis ist fur die Zugkraft Zs;/3 = 12,1 kN unter Be-
ricksichtigung des zusétzlichen Sicherheitsbeiwertes 725 zu
fahren.
0, - 2,63-1000 + 0,91-1000 _ 04,8+23,6
106 38,5 6.2.2 Scheibentyp II
240 .
= 48,4 MPa < 5011 - 109 MPa Biegebemessung:
) . Hsn= dn =10,0m
= 10:26,3-59,7 _ 51,8 MPa < _ 240 69,3 MPa xg= 02-H;p=0,2-10 =2,00m
606-0,5 2.0-/3-1.1
= dy-21-100-22 _g33m
3 3
0, =/48,4° +3-51,8% =101,9 MPa < 240 _ 109 MPa
2,0-11 nach Bild 9:
Abmessung der Betondubel: zn = 0,75-d;=0,75-10,00 =75 m (maBgebend)
. . g2 . 2
= Q% _ 0,0263-2,0 - 0,091 m Mey = Wy-Lgy _ 3,0-20,0 — 150 KNm
h-f, 0,20-2,88 8 8
a, = Q% _0,0182-2,0 ~0,063m Zey = Mgy _ 150 = 20,0 kN
h-f, 0,20-2,88 z, 7,5
(f5q aus Tabelle 1) erf Agrp = Ks'% =%s-" % Zon_ 2,0 1’1552()%000 =92 mm?
yd yk
Y1
2 LA 72 Schnitt A-A
A4 |
| |
%ax}# 3
! I
) i ) 1i ) |
/// )‘(// -
A 9% ! a
/// O y
7 /:/:/ - J\ Qy
? 7 7777, 0 777757 7777, 7 i >
: 1
Qx
A 4 |

Bild 15: Auflagerausbildung (Prinzipdarstellung)
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gewdhlt:  Ringanker mit 2 @ 10, BSt 500 S (157 mm?)
) _2:Zy _ 2:0,020 0100 MP
MiNden1 = =4 x = 0,20-2,00 =0, a

.
-mino; = 0,100 MPa < 0,660 MPa = —%%-

zs

Uberlagerung von Scheiben- und Plattenwirkung nicht erfor-
derlich.

Schubbemessung am Scheibenauflager:

dp= 100m=29 =1/3
Qqan = %ﬁﬂ,o@ =30kN
2 2
I TV 0.030 = 0,045 MP

Tan= 9 h.d,  0,333-0,20-10,0 =0 a

T
Xqu= 0,045 MPa < 0,080 MPa = -8

zs
Schubbemessung der ersten Querfuge:
tan @X(s) = 23“2 o 20é00 25 - 0,711
=== 300 [1-=>
=32 o -207°)
To= Tanl = 0,045 MPa
a(p) = ! = ! =1,991
T - p,tanel  1-07-0711 7
gewahlt: Duibelabstand epy = 1,0 m
T = 0,065 MPa  (Tabelle 4)
Trae=  a1(@) - To = 1,991 - 0,065 = 0,129 MPa
Ty = 0,045 MPa < 0,0647 MPa = Toer
zZs

Bemessung des Scheibenauflagers:
QXH = 1,5 : QdHA = 1,5 N 30,0 = 45,0 kN
Qyr = 1,5-Zsp=1,5-20,0 = 30,0 kN

Beanspruchung der Auflagerprofile:

e = 0,5-h=0,5-20 =10cm

e, = 0,5-h=0,5-20 =10 cm (siehe Bild 15)
(Hebelarm der Zugkraft bis zur Einspannstelle)

MyII =

Q1 - €x=45,0-0,10 = 4,50 kNm

6 Bemessungsbeispiel |

My = Ou b _30,0-020 = 1,50 kNm
2 2 4
gewahlt: HEB 140, S235JRG, mit
W, = 216 cm? S,= 123cm3
W, = 78,5cm3 t= 0,7cm
ly= 1510 cm*
- 4,50-1000 . 1,50-1000 —20,8+19/1
216 78,5
=39,9 MPa < 24 =109 MPa
2,0-1,1
T =10. P12 5 4mpa<—220  _63MPa
Y 1510.0,7 2,0:4/3-1,1
0, =139,9°+83-52,4° =99,1 MPa < =109 MPa
2,0-11
Abmessung der Betondubel:
ayi = Qur %s _ 0,045-2.0 =0,156 m
h-f, 0,20-2,88
ayu _ QyII.yZS _ 0,0302,0 - 0,104 m

h-f, 0,20-2,88
(f.q aus Tabelle 1)

gewdhlt:  a,;=0,20m

ay=0,20m (Betonuberdeckung des

Auflagerprofils beachten)

Verankerung der Zugbewehrung wie bei Scheibentyp I
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| Zusammenfassung

Zusammenfassung

Dachscheiben aus Porenbetonbauteilen kénnen zur Aussteifung
von Gebauden gegenliber horizontalen Einwirkungen heran-
gezogen werden, wenn die Scheibenwirkung unter Annahme
wirklichkeitsnaher Werkstoff-, Verbund- und Fugenkennlinien
und unter Berlcksichtigung der daraus resultierenden Nicht-
linearitdten nachgewiesen wird. Das haben numerische Unter-
suchungen der fur die Praxis wesentlichen Systeme gezeigt.
Die in [8] angegebenen und aus groBmaBstablichen Versuchen
ermittelten Kennlinien flr das Tragverhalten verdibelter Plat-
tenfugen wurden um die Spannung-Dehnungs-Beziehungen
nach DIN 4223-2 ergénzt.

Ausgehend von Untersuchungsergebnissen und den daraus
entwickelten Modellvorstellungen werden unter Berticksichti-
gung der DIN 4223:2003-12 einfache Regeln fir die Bemessung
und konstruktive Durchbildung derartiger Scheiben angegeben
und an einem Beispiel erlautert.
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Der Scheibengrundriss muss rechteckig sein (siehe
Anlage 1)

Die maximalen Abmessungen der Scheibe
(L<35m;0,2-L<H<0,5-L, siehe Anlage 1 bis 3)
sind zu beachten.

Fir die Verbindung der Scheibe zur Unterkonstruktion
sind Halteschlaufen bzw. Haltebleche erforderlich (siehe
Anlage 4).

An den Scheibenauflagern sind Fixpunkte erforderlich
(z.B. AnschweiBplatten in Stahlbetonbindern, siehe
Anlage 5 und 6).

Offnungen sind im Scheibenbereich zu vermeiden oder
mdglichst in der neutralen Zone (auBerhalb des Zugban-
des und des Druckbogens, siehe Anlage 1) anzuordnen.

Die Mindestdicke der Dachbauteile betragt 150 mm. Die
Bauteillangsrander mussen so profiliert sein, dass fiir die
eingelegte Bewehrung eine allseitige Betondeckung von
mindestens 25 mm sichergestellt wird (siehe Anlage 7).
Zur Lagesicherung der Bewehrung sind geeignete Ab-
standhalter zu verwenden.

Fir die Bewehrung ist Stahl der Festigkeitsklasse
BSt 500 zu verwenden.

Fir den Fugenverguss ist Beton mindestens der Festig-
keitsklasse C16/20 zu verwenden. Die KorngroBe des
Vergussbetons ist auf die Fugengeometrie abzustimmen.

die Bauteildicke ergibt sich aus der Plattenbemessung
unter Berilicksichtigung der Scheibenbeanspruchung
(Druckbogen).

Die maximal abzutragenden Lasten sind von der Bauteil-
dicke der Dachbauteile, von der Geometrie der Scheibe
(Abmessungen) und der Richtung der Einwirkungen
(Scheibentyp 1/ Scheibentyp 11, siehe Anlage 1) abhan-

gig.

Bei der Ausfiihrung der Scheibe auf der Baustelle ist Be-
tonstahl an Baustahl zu schweiBen (besonderer Schweif3-
nachweis erforderlich).

Eine Kragarmausbildung ist beim Scheibentyp I mog-
lichst zu vermeiden; beim Scheibentyp II ist eine Krag-
armausbildung der Dachplatten mit groBem konstruktiven
Aufwand verbunden (Ringanker unterhalb der Scheiben-
ebene).

Ein umlaufender Ringanker in Scheibenebene ist sowohl
beim Scheibentyp I als auch beim Scheibentyp II anzu-
streben.

e Die Ausbildung konstruktiv angeordneter Dachscheiben

(ohne rechnerischen Nachweis) wird wie folgt empfohlen:
Verwendung von Dachbauteile mit Fugenverguss-
profilen
umlaufenden Stahlbetonringanker mit mindestens
2010
durchlaufende Fugenbewehrung (mind. 1 & 8) in den
profilierten Langsfugen
Fugenverguss mit Beton mindestens der Festigkeits-
klasse C16/20
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Anhang 1 zur Checkliste / Ubersicht Scheibentypen

i

Belastung fiir Scheibentyp I
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Druckbogen-Zugband-Modell

Qug

max Qup

Ds /
Ps

AT

ZYAY
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Scheibentyp 1 :

Anwendungsbedingungen:

Dachplatten parallel zur Scheibenspannrichtung

HI>I

L I<35,00 m (Scheibentyp I)

L IT < 35,00 m (Scheibentyp II)

02LI<HI<O05LI

Scheibentyp 11 :

Dachplatten senkrecht zur Scheibenspannrichtung

ISHII<2]

02LII<HII<O05LII
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Anhang 2 zur Checkliste / Scheibentyp I Bewehrungsdetails

e e R B B B e R e LA A
T T ooo0o0o000®®® || | |
Beton- ‘ 1
schubdibel : :
3’,,1’”11’ e D ’:
:i e e ———— S
Belastungsrichtung i |
‘ > L= Fugenbewehrung
L1<35,00m ; ;
| QD |
L, e e ———— S
%L L, e e D et —— iiii’j:
1 1 Fugenbewehrung
! | ! Scheibenbewehrung
: 1 : | nach stat. Erfordernis
| ©0 © © © 00 O ® ® ® 4 |
ﬂ/—h IS (I A DY Y A N N N N A B B i;i Q.
L o],
b = Plattenbreite h # Scheibenauflager, Betondiibel
| = Plattenlénge und Scheibenbewehrung sind
h = statische Hohe der Scheibe 02LI<HI<05LI nach statischer Berechnung
H = wirksame Scheibenhdhe HI>I festzulegen und auszubilden !
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Anhang 3 zur Checkliste / Scheibentyp 11 Bewehrungsdetails

Belastungs-
richtung

Betonschubdibel = Fugenbewehrung —

~

O—+—F+T+ T+ t++ 1T+t 1

2

02LII<HII<05LI
ISHII<2]

Fugenbewehrung

= gﬂ —t+——Tt++ Tt + & +—+++++ T+t O+ 11— ,::ﬁ

Auflager

LII<35,00m

% Scheibenbewehrung als Ringanker #

® Betondiibel

® Halteblech am Fugenkreuz

® Scheibenauflager

® Halteblech fiir Scheibenzugband
© Halteblech fiir Scheibenrand
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Anhang 4 zur Checkliste / Diskrete Schubdiibel und Haltebleche

Teilgrundriss

> 500 \ /
c 4 b b
I R R S R | | I e NP, S .
c4
— Beton- — Halteblech — | Fugenbewehrung
schubdubel
, Detail ® .
Schnitta-a Schnittb - b
4 : S o
7 / | '
7 "1 0gh E :
//// P ool rd v puajudio g oy sy] :_'::::::::::_‘:_'
i/ I h
! ! 3
_____________ L e A e A S e
. 1L/
-
L Fugenbewehrung L Betonschubdubel
Fugenbewehrung
_ Detail ©® .
Schnittc-c Schnittd - d

Halteblech; Abmessungen konstruktiv Fugenbewehrung —— |

Anschluss der Haltebleche auf der Unterkonstruktion nach den fiir
die Errichtung der Unterkonstruktion geltenden Bestimmungen [MaBe in mm]
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Anhang

Anhang 5 zur Checkliste / Scheibenauflager Scheibentyp 1

Teilgrundriss

__ Halteblech wie Detail D, jedoch ohne Langloch; Belastungs-
Abmessung nach stat. Erfordernis richtung
e o 750 < e < 1500
a | it ]
= = ——————— ———————  Detail ©
1
| Fugenbewehrung
S0 : Betonschubdiibel
> 1
- ! Betondbel a, und a,
! nach stat. Erfordernis
——————  Detail ®
L oberstes von max. Scheibenzugbewehrung
3 Auflagern (z.B. T-Profil)
Schnitta - a
nach stat. L Scheibenbewehrung an
Berechnung Halteblech angeschweiB3t
Schnittc-c Schnittb-b
l ;
1 i 0,6 h
'_'___'___'_____'_: ' VZ Z Z 2 R 27n 52T,

g
t T h
T T
SR 2z 2 W R Y
% S——

Scheibenbewehrung, | L Scheibenauflager % nach stat. % Scheibenbewehrung,
angeschweiBt (z.B. T-Stahlprofil) Berechnung angeschweiBt

& nach stat. Berechnung o &

Die durch den Betondiibel am Scheibenauflager geschnittene Trag- und Querbewehrung der entsprechenden
Dachplatte ist neben der Betondiibelaussparung (a, - a,) zusétzlich in voller Lénge einzulegen (Auswechslung
der Bewehrung). Die zusétzlichen Bewehrungsstébe sind mit der jeweiligen Matte zu verschweiBen. [MaBe in mm]
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| Anhang

Anhang 6 zur Checkliste / Scheibenauflager Scheibentyp 11

Anschluss der Stahlprofile des Scheibenauflagers auf der Unterkonstruktion nach den fiir die Errichtung der Unterkonstruktion
geltenden Bestimmungen !
Teilgrundriss

_ Scheibenauflager _____ Halteblech
(z.B. T-Stahlprofil) nach stat. Berechnung
Wéarmedadmmung
I 1 | o
et 1 F 1 ;; fe
| Iﬁ?
. a/i1 MaBe a, und a, .
=500 X y: nach stat. Berechnung ! Bstonschubdilbel
fo o f
B N, S S~
A(r ”7’:2;.’;.'.7_’;’_’. ””””””””””””””””””””””””””””””
| | #750 >e > 1500
1 1
E E Belastungsrichtung
<'<': ,,,,,,,,, - e b~
[Halteblech L___ Scheibenbewehrung L Fugenbewehrung
Detail ®  Schnitt f - f Detail ®  Schnitte-e

=

Halteblech und Schweinaht
nach stat. Erfordernis

Scheibenauflager
(z.B. T-Stahlprofil)
nach stat. Berechnung

Fe an Halteblech laut stat. —— |
Berechnung geschweiBt

Detail ©
Schnittg-g

Fugenbewehrung | Warmeddmmung |

Die durch den Betondiibel am Scheibenauflager geschnittene Trag- und Querbewehrung der entsprechenden
Dachplatte ist neben der Betondiibelaussparung (ax - ay) zusétzlich in voller Lange einzulegen (Auswechslung
der Bewehrung). Die zusétzlichen Bewehrungsstébe sind mit der jeweiligen Matte zu verschweiBen. [MaBe in mm]
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Anhang 7 zur Checkliste / Profilformen

Anhang |

VPD (Dachscheibe)

12 45 12

12 45 12

150 11 75° -
175 123 88 =
200 147 100° 0
225 147 100° 0
250 157 100° 10
275 172 100° 25
300 187 100° 40

h=150-175

h =200 -300

[MaBe in mm]
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