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Seit der Ausgabe 2011 werden systematisch alle Teile
von Eurocode 3 mit ihren Nationalen Anhdngen kom-
mentiert. In dieser Ausgabe werden neben der Aktuali-
sierung von Teil 1-1 , Allgemeine Bemessungsregeln und
Regeln fiir den Hochbau“ auch Erlduterungen fir die
neuen Regeln der zuklnftigen Eurocode-Generation
prasentiert. AuBerdem wird fir den Metallleichtbau auf
die sich abzeichnenden Anderungen und Ergdnzungen
in Eurocode 3 Teil 1-3 fur kaltgeformte Bauteile und
Bleche und in Eurocode 9 Teil 1-4 eingegangen.

Der Stahlbau ist in grundlegender Weise mit dem

Leichtbau und der Anwendung von faserverstarkten
Kunststoffen verbunden. Die funktionalen und wirt-
schaftlichen Vorteile, wie z. B. geringes Eigengewicht
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und hohe mechanische Festigkeit, einfache Montage,
werden fur Sandwichelemente, im Membranbau, fur
temporare und fir fliegende Bauten bis hin zu Leicht-
baubriicken genutzt. Das Buch enthalt Beitrage tiber
die ingenieurmaBige Auslegung von Bauteilen mit Er-
lauterungen zu den Konstruktionsregeln. Bei Leicht-
bau-Konstruktionen gilt es, ein besonderes Augenmerk
auf das Schwingungsverhalten zu legen. Dieses wird in
zwei Beitragen, neben der Erdbebenbemessung, beson-
ders vertieft.

Ein weiteres grundlegendes Thema des Stahlbaus - der
Korrosionsschutz - wird in zwei ausfiihrlichen Beitra-
gen mit allen Aspekten und Méglichkeiten umfassend
und aktuell behandelt.
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Vorwort

Der Stahlbau-Kalender 2020 befasst sich in diesem Jahr
mit den beiden Schwerpunkten Neue Normung im
Hochbau und Leichtbau. Da ist zum einen die Uberar-
beitung der einzelnen Normenteile des Eurocode 3 im
Zuge der Entwicklung der 2. Generation der Eurocodes
zu nennen. Flir den wichtigen Grundlagenteil EN 1993
1-1 werden die wesentlichen Anderungen vorgestellt.
Zum anderen gibt es im Korrosionsschutz eine neue
Normenausgabe DIN EN ISO 12944. Fiir die Erdbe-
benbemessung steht die Einfiihrung von Eurocode 8
und des dazu fertiggestellten Nationalen Anhangs kurz
bevor. Und fiir den Metallleichtbau wurden mit DIN
EN 1090-4 und -5 eigene Teile zur Ausfithrung von
Stahltragwerken und Aluminiumtragwerken einge-
fithrt. Neben dem Metallleichtbau fasst der Stahl-
bau-Kalender 2020 den Schwerpunkt Leichtbau als
Thema sehr weit auf und behandelt sowohl leichte Ma-
terialien wie Membranstoffe und Faserverbundwerk-
stoffe als auch leichte Strukturen unterschiedlichster
Herkunft und Anwendung wie Geriiste oder Fliegende
Bauten.

Der Abdruck der zurzeit giiltigen Grundnorm DIN EN
1993-1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir
den Hochbau mit Nationalem Anhang sowie erginzen-
den, an den jeweiligen Stellen eingearbeiteten Kom-
mentaren und Erlduterungen von Prof. Dr.-Ing. Ulrike
Kuhlmann und Fabian Jorg, M.Sc., Universitit Stutt-
gart, ermoglicht in der tdglichen Arbeitspraxis den un-
mittelbaren Zugriff auf die aktuellste Fassung der
Norm und ihre Auslegungen, wie sie sich zum Teil auch
durch aktuelle Anfragen und Entwicklungen ergeben
haben. In diesem Jahr ist die jiingste Anderung des
Normenteils DIN EN 1993-1-1/A1:2014-07 und der
aktualisierte Nationale Anhang DIN EN 1993-1-1/
NA:2018-12 an den jeweiligen Stellen im Normentext
eingearbeitet. Gleichzeitig erlaubt der vollstindige Ori-
ginal-Normentext auch einen direkten Vergleich mit
den Anderungen in der zukiinftigen EN 1993-1-1, wie
sie in einem weiteren Beitrag dieses Stahlbau-Kalenders
erlautert sind.

Dr.-Ing. Karsten Kathage und Dipl.-Ing. Christoph Ort-
mann, Deutsches Institut fiir Bautechnik (DIBt), Berlin
stellen in ihrem Beitrag Muster-Verwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen (MVV TB), Normen und
Bescheide im Stahlbau die Umwandlung der bisherigen
Regelungen der MusterListe der Technischen Baube-
stimmungen (MLTB), der Teile II und III der Liste der
Technischen Baubestimmungen sowie der Bauregellis-
ten in die MusterVerwaltungsvorschrift Technische
Baubestimmungen (MVV TB) vor. In dieser Ausgabe
des Stahlbau-Kalenders wird die aktuelle Version
MVYV TB 2017/1 aus dem Blickwinkel des Stahlbaus
erlautert. Die Veroffentlichung einer lberarbeiteten
Version MVV TB 2020/1 der Muster-Verwaltungsvor-
schrift Technische Baubestimmungen ist fiir Anfang
2020 vorgesehen. Zusitzlich werden die aktuellen Nor-
men und Richtlinien fiir den Stahlbau aufgelistet und

eine Zusammenstellung der fiir den Stahl- und Ver-
bundbau relevanten Bescheide des Deutschen Instituts
fiir Bautechnik DIBt (Stand: September 2019) gegeben.
DIN EN 1090-4 gibt erstmals europaweit einheitliche
Ausfiihrungsregeln fiir das Bauen mit kaltgeformten
Profiltafeln und Profilen aus Stahl vor, in Deutschland
als Ersatz fiir DIN 18807-3. DIN EN 1090-5 regelt als
Ersatz fiir DIN 18807-9 die Ausfithrung von tragenden
Konstruktionen mit kaltgeformten Profiltafeln aus
Aluminium. Im Beitrag Neue europdische Normen fiir
den Metallleichtbau: Bemessung, Konstruktion und Aus-
fithrung von Dach und Wand haben die Autoren Dr.-Ing.
Thomas Misiek, Breinlinger Ingenieure, und Dr.-Ing.
Ralf Podleschny, IFBS, diese Anderungen fiir den Me-
tallleichtbau zum Anlass genommen, den Beitrag aus
dem Stahlbau-Kalender 2014 grundlegend zu iiberar-
beiten. Dabei werden auch die neuen Nationalen An-
hédnge zu DIN EN 1993-1-3 und DIN EN 1999-1-4
vorgestellt. In gewissem Umfang wird auf sich abzeich-
nende Anderungen und Erginzungen in den zukiinfti-
gen Eurocode-Teilen EN 1993-1-3 und EN 1999-1-4
eingegangen, wie zum Beispiel zu den Themen Schub-
felder und Schubsteifigkeit sowie Drehbettung.

Die neue Normenreihe DIN EN ISO 12944 ,,Beschich-
tungsstoffe — Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme™ besteht aus neun Teilen, die
2018/2019 aus einer grundlegenden Revision der bishe-
rigen Norm entstanden sind. Neben vielen redaktionel-
len Anderungen und Anpassungen an den derzeit giil-
tigen Stand der Technik wurde der neue Teil 9 fiir Bau-
werke im Offshore-Bereich hinzugefiigt, der einer
Uberarbeitung der fritheren DIN EN ISO 20340 ent-
spricht. Mit dem Beitrag Korrosionsschutz von Stahl-
bauten durch Beschichtungssysteme geben die Autoren
Dr. Frank Bayer, GEHOLIT+WIEMER Lack- und
Kunststoff-Chemie GmbH, Dipl.-Kfm. Guido Gor-
manns, Dr. Andreas Schiitz, Bundesverband Korrosi-
onsschutz e. V., Dipl.-Ing. Joachim Pflugfelder, Sika
Deutschland GmbH, und Dipl.-Ing. (FH) Philipp
Suppan, Franz Dietrich GmbH, einen Uberblick iiber
den Korrosionsschutz von Stahlbauten. Der Beitrag
bietet dabei fiir die Praxis eine Hilfe und einen Leitfa-
den zu den Grundlagen des Korrosionsschutzes von
Stahl, zur Oberflichenbehandlung, zu den verschie-
denen Beschichtungssystemen, zur Ausfiihrung und
Uberwachung sowie zur Priifung.

Erginzend zum allgemeinen Korrosionsschutzbeitrag
greift Dipl.-Ing. Mark Huckshold, Industrieverband
Feuerverzinken e. V., in seinem Beitrag Korrosionsschutz
durch Duplex-Systeme: Feuerverzinken plus Beschichten
das Thema noch einmal auf. Der Beitrag beschreibt
Duplex-Systeme zum schweren Korrosionsschutz von
Stahlbauteilen, die aus einer Feuerverzinkung mit
nachtréiglich aufgebrachten organischen Beschich-
tungssystemen bestehen. Dazu wird in Nass- und Pul-
verbeschichtungssysteme unterschieden, wobei auf Ba-
sis der aktuellen technischen Normung der Stand der
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Technik erldutert wird. Die Dokumentation von ausge-
fiihrten Referenzen mit mehreren Jahrzehnten Schutz-
dauer zeigt die Eignung und die baupraktische Bedeu-
tung dieser Systeme auf.

Als Hintergrund zu schwingungsempfindlichen Syste-
men des Leichtbaus oder auch im Zusammenhang mit
dynamischen Beanspruchungen wie beim Erdbeben
sind Grundlagenkenntnisse zum Schwingungsverhalten
erforderlich. In ihrem Beitrag Schwingungsverhalten
ausgewahlter Baukonstruktionen behandeln die Verfas-
ser Dr.-Ing. Roland Friedl, bulicek+ingenieure gmbh,
und Prof. Dr.-Ing. Ingbert Mangerig, Universitit der
Bundeswehr Miinchen, die Vermittlung grundlegender
Zusammenhédnge zur Quantifizierung der Schwin-
gungsreaktion, zur Modellbildung und Idealisierung
von Baukonstruktionen und zum Messen von Bewe-
gungsgroflen. Fiir ausgewihlte Schwingungsphéno-
mene zum Beispiel infolge Windanregung werden, auch
anhand konkreter Beispiele, Hilfestellungen zur Beur-
teilung und zum Vorgehen gegeben.

In den Themenbereich Leichtbau kann der Beitrag
Materialpriifung und Bemessung im Zelt- und Membran-
bau der Autoren Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie
Stranghoner, Dr.-Ing. Jorg Uhlemann, Universitét
Duisburg-Essen, Dr. rer. nat. Carl Maywald, Vector
Foiltec GmbH, und Dipl.-Ing. Bernd Stimpfle, formTL
ingenieure fiir tragwerk und leichtbau gmbh, eingeord-
net werden. Gespannte Membrankonstruktionen ha-
ben einzigartige Eigenschaften, wie geringes Eigenge-
wicht, hohe Flexibilitit, Transluzenz und die Fahigkeit,
architektonisch ausdrucksstarke Formen zu bilden.
Wurden Membranstrukturen vor Jahrzehnten noch
iiberwiegend als stark gekriimmte Dacher gebaut, weil
sie grofe Distanzen (z. B. Sportanlagen) wirtschaftlich
und attraktiv iberbriicken konnen, ist heute eine Ent-
wicklung zu einem viel breiteren Anwendungsspektrum
zu beobachten. Im Beitrag werden sehr umfassend In-
formationen zu Material, Entwurf und Bemessung,
auch anhand der einschldgigen Normen, bis zur Kon-
struktion, zur Ausfithrung und zu Fragen des Brand-
schutzes und der Bauphysik gegeben, vielfach auch mit
Beispielen illustriert.

Im Rahmen der Entwicklung der zweiten Generation
der Eurocodes hat Eurocode 3 Teil 1-1 ,,Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten — Allgemeine Regeln
und Regeln fiir den Hochbau* als erster Teil von Euro-
code 3 eine konsolidierte Fassung erreicht, die jetzt zur
formalen Abstimmung in Europa vorbereitet wird. Der
Beitrag Neue Entwicklungen in prEN 1993-1-1:2020 der
Autoren Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann, Fabian Jorg,
M. Sc., Universitét Stuttgart, Prof. Dr. sc. techn. habil.
Markus Knobloch, Anna-Lena Bours, M. Sc., Ruhr-Uni-
versitdit Bochum, Univ.-Prof. em. Dr.-Ing. Joachim
Lindner, Berlin, und Prof. Dr. techn. Andreas Tuaras,
ETH Ziirich, macht den Anwender frithzeitig mit den
wesentlichen strukturellen und technischen Anderun-
gen gegeniiber der zurzeit giiltigen Norm vertraut. Ein-
geleitet werden die verschiedenen Themen durch eine
deutsche Ubersetzung des englischen Originaltextes

durch die Autoren. Neben dem jeweiligen Normentext
und den Erlduterungen dazu findet man als Hilfestel-
lung auch noch Bemessungsbeispiele. Ziel der Uberar-
beitung war, die Anwenderfreundlichkeit der Norm zu
verbessern, die Regelungen sowohl innerhalb des Euro-
codes 3 als auch mit den verwandten Normen zu har-
monisieren und neue Erkenntnisse aus Forschung und
Entwicklung zu integrieren

Der Beitrag Faserverbundwerkstoffe im Bauwesen von
Prof. Dr.-Ing. Jan Knippers, Valentin Koslowski, M. Sc.,
Universitdat Stuttgart, und Dr.-Ing. Matthias Oppe,
Knippers Helbig GmbH, gibt einen Einstieg in die An-
wendung der faserverstiarkten Kunststoffe im Bauwe-
sen. Im Hochbau ermdglichen die niedrige thermische
Leitfahigkeit und die vielfdltigen Form- und Farbge-
bungsmoglichkeiten neue konstruktive und architekto-
nische Ansitze fiir Fassaden- und Hiillkonstruktionen,
im Briickenbau fithren gilinstige Gewichts- und Ermii-
dungseigenschaften zu neuen Pilotanwendungen. Der
Beitrag gibt in diesem bauaufsichtlich bisher wenig ge-
regelten Bereich Hinweise zu Material, Verbundwerk-
stoffen, Berechnung und Nachweisfithrung bzw. experi-
mentellen Untersuchungen ebenso wie zur Ausfithrung
und Uberwachung. Er enthilt damit Anregungen, auch
im Bauwesen neue Anwendungen fiir diese interessante
Materialgruppe zu erschlieen.

Mit dem Beitrag Besondere Aspekte der Planung, Be-
messung und Ausfiihrung von Geriisten geben die Auto-
ren Dr.-Ing. Tobias Schmidt, PERIT GmbH, Dipl.-Ing.
Rolf Briickel, SIGMA KARLSRUHE GmbH, und
Prof. Dr.-Ing. Georg Geldmacher, Hochschule Rhein-
Main, einen Uberblick iiber baurechtliche Grundlagen
einerseits und konkrete Hinweise zur Planung und Be-
messung andererseits. Anhand der Themenschwer-
punkte Verankerung und Systemimperfektionen von
Arbeits- und Schutzgeriisten sowie Uberbriickungs-
konstruktionen wird auf die individuellen Besonderhei-
ten dieser hdufig aus Systembauteilen zusammengesetz-
ten Konstruktionen eingegangen. Praktische Losungs-
ansitze und Hilfestellungen fiir die Bemessung werden
auch fiir ,,Ristbinder* bereitgestellt. Dabei werden vor
allem die Besonderheiten der raumlichen Aussteifung
von Riistbindersystemen durch entsprechend angeord-
nete Horizontal- und Querverbande behandelt.

Das vergangene Jahrzehnt wurde durch zahlreiche ex-
treme Erdbebenereignisse gepragt, die zeigen, in wel-
chem Ma@e selbst hochentwickelte Lander von den
Konsequenzen eines Erdbebens getroffen werden kon-
nen. Da die Gefidhrdung nicht vom Menschen beein-
flusst werden kann, sollten MaBnahmen ergriffen wer-
den, die die Verwundbarkeit von Bauwerken und ande-
ren Infrastrukturen reduzieren. Zurzeit steht als Ersatz
fiir DIN 4149 die verbindliche Einfithrung von DIN
EN 1998-1 mit dem zugehorigen Nationalen Anhang
bevor, in dem die Einwirkungen an die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse der letzten Dekade angepasst wur-
den. Die Erdbebenkarte in DIN EN 1998-1/NA beruht
auf einer grundlegenden Uberarbeitung der alten Erd-
bebenkarten. Das Ergebnis zeigt fiir Deutschland eine
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teilweise erheblich hohere Erdbebengefihrdung und
auch eine regionale Verschiebung der Grenze der Erd-
bebengefihrdung. Der Nationale Anhang, der Ende
2018 der Offentlichkeit zur Priifung vorgelegt wurde, ist
neben der aktuellen Version des Eurocode 8 Grundlage
fir den Beitrag Tragverhalten, Auslegung und Nach-
weise von Stahlbauten in Erdbebengebieten der Auto-
ren Dr.-Ing. Max Giindel, Wolfel Engineering GmbH +
Co. KG, Prof. Dr.-Ing. Benno Hoffmeister, RWTH Aa-
chen, Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. loannis Vayas, NTU
Athen, Dr.-Ing. Klaus Wittemann, SLP Ingenieurbiiro
fiir Tragwerksplanung, gewesen.

Der Beitrag Fliegende Bauten und Freizeitparkanlagen
der Autoren Dr.-Ing. Antonio Zizza, und Dipl.-Ing.
(FH) Frank-Michael Wagner, TUV Rheinland Indus-
trie Service GmbH,, Dipl.-Ing. Stefan Kasper, TUV
SUD Industrie Service GmbH, Dipl.-Ing. Christian
Stelzl, Svetislav Popovic, M.Sc., und Dr.-Ing. Roland
Zander, Ingenieurbliro Stengel GmbH, Dr.-Ing.
Andreas Simonis, Gerstlauer Amusement Rides GmbH,
Prof. Dr.-Ing. Matthias Rohde, Frankfurt University of
Applied Sciences, konzentriert sich aufgrund der Kom-
plexitdt und Vielfalt von Fliegenden Bauten und Frei-
zeitparkanlagen auf die Fahrgeschifte, wie z. B. Achter-
bahnen, Rundfahrgeschifte, Karusselle, Hochfahrge-
schifte und Riesenrdder. Zu den Fahrgeschéften wird
ein Uberblick iiber die rechtliche Situation und den
Genehmigungsweg vor allem in Deutschland gegeben.
Es werden die wesentlichen bautechnischen Bemes-
sungsregeln mit Fokus auf den Stahlbau dargestellt und
hier auch Besonderheiten wie die Wirkung von Be-
schleunigungen und die Risikobeurteilung behandelt.
Am Beispiel der Stahlachterbahn werden konkrete Hin-
weise zur Anwendung der Normen und zu ausgewéhl-
ten Konstruktionsdetails gegeben.

Zum Themengebiet des Leichtbaus gehéren Sandwich-
elemente, bei denen die Deckbleche aus diinnem
Stahlblech durch einen schubsteifen Kern miteinander

verbunden sind. Diese Elemente entwickeln, gepaart
mit geringem Gewicht, eine groBe Steifigkeit und Trag-
fahigkeit. Neben der raumabschlieBenden und lastab-
tragenden Funktion erfiillen diese meist als Dacheinde-
ckungen und Wandverkleidungen eingesetzten Bauteile
auch bauphysikalische Aufgaben, wie z. B. Warmedam-
mung. In ihrem gegeniiber 2010 {iberarbeiteten Beitrag
Sandwichelemente im Hochbau erldutern Prof. Dr.-Ing.
Jorg Lange, TU Darmstadt, und Prof. Dr.-Ing. Klaus
Berner, 1S-engineering GmbH, das Tragverhalten hin-
sichtlich der verschiedenen moglichen Versagensarten
und stellen detailliert aktuelle Entwicklungen und Lo-
sungsansédtze auf dem Gebiet der Bemessung, Kon-
struktion und bauphysikalischen Bewertung von Sand-
wichelementen vor. Fiir die Nutzung in der Praxis sind
sowohl die bauaufsichtlich formalen Grundlagen als
auch die Bemessung anhand von ausgefiihrten Beispie-
len ausfiihrlich dargestellt.

Zum Schluss mochte ich mich auch im Namen des Ver-
lags Ernst & Sohn bei allen Autoren und den Mitarbei-
tern des Verlags bzw. im Institut ganz herzlich fiir ihre
Leistung und ihren groBen Einsatz bedanken. Eine be-
sondere Herausforderung ist immer auch die zeitliche
Verzogerung einzelner Beitrdge und der nicht immer
rechtzeitig vollstandig fertiggestellte Text. Trotzdem ist
es gelungen, dass der Kalender wieder piinktlich er-
scheinen kann und einen hervorragenden Uberblick zu
den Schwerpunktthemen gibt, die fiir die Anwendung
zurzeit, aber auch fiir die zukiinftige Nutzung viele An-
regungen enthalten.

Am Freitag, 19. Juni 2020 wird der diesjahrige Stahl-
bau-Kalender-Tag in Stuttgart stattfinden, zu dem wir
alle Interessierten herzlich einladen mdochten. Dabei
werden die Autoren dieser Ausgabe zu ihren Themen
vortragen und fiir Diskussionen zur Verfiigung stehen.

Stuttgart, Januar 2020
Prof. Dr.-Ing. Ulrike Kuhlmann
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234 3 Neue europaische Normen fiir den Metallleichtbau: Bemessung, Konstruktion und Ausfiihrung von Dach und Wand

7.2.1.7 Gebrauchstauglichkeit

DIN EN 1990 sieht allgemein vor, dass fiir die Nach-
weise gegen umkehrbare Grenzzustinde — damit sind
vom Grundsatz her auch Verformungsnachweise ge-
meint — die haufige Einwirkungskombination herange-
zogen wird. Dies fiithrt zu einer sehr geringen Gewich-
tung der in aller Regel als Leiteinwirkung maf3geben-
den Lasten aus Schnee (y, = 0,2). Demgegentiber sind
die Durchbiegungen fiir Ddcher nach DIN EN 1090-4
und DIN EN 1090-5 unter ,,Volllast® zu ermitteln, was
als charakteristische Einwirkung interpretiert werden
kann. Die Vorgaben entsprechen damit DIN 18807-3
(DIN 18807-8 enthielt keine vergleichbaren Vorgaben),
jedoch ist die charakteristische Einwirkungskombina-
tion nach DIN EN 1990 fiir Nachweise gegen unum-
kehrbare Grenzzustinde — z. B. fiir den Nachweis des
elastischen Bauteilverhaltens im Grenzzustand der
Tragfahigkeit bei Ansatz einer Momentenumlagerung
im Grenzzustand der Tragfahigkeit — gedacht. Sinnvoll
wire eine zwischen diesen beiden Extremen liegende
Einwirkungskombination. DIN EN 14509 geht diesen
Weg, indem es eigene Kombinationen und Kombinati-
onsbeiwerte definiert.

Als Kompromiss ist der Nachweis mit der hdufigen
Kombination und erhohter Wichtung der Leiteinwir-
kung denkbar:

E,= ZIJEGk,j +y - Eqe + zz:‘lfz,i “Equi (39)
= >

mit

Eq stindige Einwirkungen

Eqw;  verdnderliche Einwirkung als Leiteinwirkung

Eq;  verdnderliche Einwirkungen als Begleit-
einwirkungen

4 zu vereinbarender Kombinationsbeiwert
(yoisy<1)

Vi Kombinationsbeiwert nach DIN EN 1990 zur
Ermittlung des quasi-stindigen Werts einer
verdnderlichen Einwirkung

Yo Kombinationsbeiwert nach DIN EN 1990
einer verdnderlichen Einwirkung

Die Wichtung wire mit dem Bauherrn abzustimmen. In
Anlehnung an die bisherige Regelung wird 0,5 <y < 1,0
empfohlen.

Das wirksame Flichenmoment 2. Grades darf (!) mit
der in DIN EN 1993-1-3 und DIN EN 1999-1-4 ange-
gebenen Gleichung ermittelt werden, es muss aber
nicht. Ublicherweise wird bei Profiltafeln vereinfachend
I = Ly = I(f,/1.,5) angesetzt und dann als iiber die
Stiitzweite konstant angenommen. Auch den typenge-
priften statischen Berechnungen (,, Typenpriifungen*)
der Hersteller liegt — soweit es sich um ein rechnerisch
ermitteltes Flichenmoment 2. Grades handelt — dieser
Ansatz zugrunde, die daher weiterhin verwendet wer-
den kénnen. Handelt es sich um ein Flichenmoment 2.
Grades, das auf Grundlage von Versuchen ermittelt
wurden, gilt dies selbstverstindlich ebenfalls.

DIN EN 1993-1-3 und DIN EN 1999-1-4 fordern, dass
der Schlupf in Verbindungen bei der Ermittlung der
Durchbiegung zu beriicksichtigen ist. Bei biegesteifen
StoBen von Profiltafeln, bei denen die Verbindung ent-
sprechend Bild 28 (statisch wirksame Uberdeckung,
vgl. auch Abschnitt 7.2.2.4) mit Bohrschrauben, Flie$3-
bohrschrauben oder gewindefurchenden Schrauben im
Steg erfolgt, kann Schlupf in der Verbindung in der
Regel vernachléssigt werden.
DIN EN 1993-1-3 und DIN EN 1999-1-4 enthalten —
wie auch z. B. DIN EN 1993-1-1 und DIN EN 1999-1-1
— keine Grenzwerte fiir die Durchbiegung da unterstellt
wird, dass diese nicht von Bedeutung fiir die Sicherheit
sind. Grenzwerte sind daher projektspezifisch zu verein-
baren. Fiir Profiltafeln kénnen diese fiir Stahl- und
Aluminiumtrapezprofile auf Grundlage von DIN EN
1090-4, Anhang B und DIN EN 1090-5, Anhang B
festgelegt werden. Diese Werte entsprechen den Anga-
ben in 18807-3, Abschnitt 3.3.4.2 fir Stahl- und Alumi-
niumtrapezprofile.
Bei Déchern unter andriickender Belastung:
— mit oberseitiger Dachabdichtung

(Dachaufbau geklebt) fax < 1/300
— mit oberseitiger Dachabdichtung

mit mechanischer Verbindung
— mit oberseitiger Dachdeckung

(zweischaliges Dach, hier Tragschale) f,,,, <1/150
Bei Winden:
— Wandbekleidung, unter

Windeinwirkungen fnax, < 1/150
Bei Geschossdecken ohne Verbundwirkung mit Spann-
weiten > 3000 mm, unter angewendeten Lasten:
— im untersuchten Feld

(alle tibrigen Felder sind unbelastet) f,,, <1/500
Bei Déchern mit oberseitiger Dachabdichtung (insbe-
sondere bei einem geklebten Dachaufbau) sollten diese
auch aus Griinden der Dichtheit eingehalten werden.
Beziiglich der bei Ansatz einer Momentenumlagerung
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu fiithren-
den Nachweise wird auf Abschnitt 7.2.1.5 verwiesen.

£ < 1/200

7.2.2  Doppellagen, Uberlappungen und

UberlappungsstoBe
7.2.2.1 Allgemeines

Biegesteife StoBe, Uberlappungen und Doppellagen
(d. h. die Doppelverlegung von Trapezprofilen) dienen
jeweils der Tragfahigkeitssteigerung, sei es, indem im
Bereich der groBten Momentbeanspruchung oder groB-
ten Verformungen ein zweites Trapezprofil verlegt wird,
oder aber, indem mittels Uberlappung im StoBbereich
ein Mehrfeldsystem konstruiert wird. Die damit ver-
bundenen Anforderungen an die Bemessung und insbe-
sondere an die Konstruktion sind jeweils vergleichbar,
sic werden deswegen nachfolgend zusammen behan-
delt.
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7.2.2.2 Doppellagen

Doppellagen als Verstirkungslagen kénnen im Feld
(von Auflager zu Auflager) oder am Zwischenauflager
ausgefithrt werden. Bei UberlappungsstdBen (sowie Be-
festigungen mit Setzbolzen) sind Doppellagen jedoch
nicht zuléssig.

Damit die Doppellage sich am Lastabtrag beteiligt,
muss eine Lasteinleitung tiber Verbindungen (Kontakt

Kontakt am Steg behindert
Aufliegen der Gurte

\
/5

Metallstreifen
(in den Untergurt eingelegt)

Bild 19. Lasteinleitung durch Kontakt

Bild 18. Doppellage im Feld

oder mechanische Verbindungen) erfolgen. Die Lage
und Anzahl der Verbindungen sowie etwaiger mechani-
scher Verbindungen ist bei der Ermittlung der Schnitt-
groffen am Gesamtsystem zu berilicksichtigen. Ein
Schubverbund darf nicht angesetzt werden.

Bei Verlegung im Feld (Bild 18) kann die Lasteinleitung
durch Einlegen von Distanzstreifen in den Untergurt
der unteren Lage erfolgen. Die Distanzstreifen (Bild 19)
sind liber dem Auflager sowie mindestens einmal im
Feld anzuordnen und in ihrer Lage zu sichern (z. B.
durch Einkleben). Bei Verlegung iiber dem Auflager
(Bild 20) muss ggf. die Nachgiebigkeit der (dann zugbe-
anspruchten, daher ausschlieBlich mechanischen) Ver-
bindungen beriicksichtigt werden. Bei Ausfiihrung in
Anlehnung an die Regelungen fiir biegesteife StoBe
kann die Nachgiebigkeit vernachléssigt werden. Wird
die Doppellage hingegen unter dem durchlaufenden
Trapezprofil verlegt (Bild 21), erfolgt die Ubertra-
gung der Krifte wiederum tiber Kontakt, d.h. ohne
Nachgiebigkeit in der Verbindung. Diese Variante
bringt allerdings deutliche Probleme bei der Verlegung
mit sich.

-__:‘_;

+4 \%
- —— — —

- -

_ — 1
: ! A ”_" . .
f — Bild 20. Doppellage iiber dem
== Auflager (aufgelegt)
- 1 - \
J 3 7 y W
I ] T T g
I | I |
| L 1 I
! f i
| B &
i/* 4 Bild 21. Doppellage iiber dem
= Auflager (untergelegt)

Bild 22. Unvollstandige Doppel-
lage
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Die Querschnitts- und Bemessungswerte jeder Lage
diirfen voll angesetzt werden. Die Verbindungen (Kon-
takt oder mechanische Verbindungen) sind zu bemes-
sen. Die Linge des Distanzstreifens ist beim Nachweis
als Auflagerbreite der oberen Lage anzusetzen.

Die LéngsstoBe der unteren Lage sind miteinander zu
verbinden (Abschnitt 11.3.5). Fiir die obere Lage darf
die LangsstoBverbindung entfallen.

7.2.2.3 Uberlappungen

Uberlappungen lassen sich als ,,unvollstindige Doppel-
lagen® interpretieren, da nur einzelne Rippen am
LingsstoB iibereinander liegen. Bei Uberlappungen
von Trapezprofilen diirfen der Bemessungswert der Bie-
gebeanspruchbarkeit M, nach Abschnitt 7.2.1.1 und
das Flachenmoment 2. Grades nach Abschnitt 7.2.1.7
durch Multiplikation mit

nP n
uw:1+1,02-n—C—O,OZ-n—p (40)
mit
n. Anzahl der Rippen zwischen dem Léngsrand der
Profiltafeln und dem in die gleiche Richtung
zeigenden Langsrand der benachbarten Profiltafel

n, Anzahl der Rippen mit vollstindiger Doppellage
innerhalb der Breite von n.-mal der Rippenbreite
(d.h. 1<n,<ny), mitn, > n,/7

vergroBert werden. Bei unvollstindigen Doppellagen

(Ko < 2) sollten nur Flachenlasten wirken, die quer zur

Spannrichtung konstant sind (d.h. in Spannrichtung

jedoch verianderlich sein diirfen). Bei Einzellasten oder

quer zur Spannrichtung verdnderlichen Fliachenlasten

sollten vollstdndige Doppellagen ausgefiihrt werden.

Die konstruktiven Anforderungen bei Uberlappungen

entsprechen denen fiir Doppellagen.

DIN 18807-9 sah bei Uberlappungen n, > 2 vor, dass

bei Einhaltung der nachfolgenden Bedingungen auf

LangsstoBverbindungen verzichtet werden darf:

— die Profiltafeln sind AuBenschale einer mehrschali-
gen Konstruktion (Dach- oder Wandkonstruktion),

— es handelt sich nicht um ein Schubfeld,

— Ausnutzung < 80%,

— Durchbiegung < L /200 (sonst < L /150, s. Abschnitt
7.2.1.7),

- n.+n,25,

— die Begehung erfolgt nur mit lastverteilenden Mal3-
nahmen (s. Abschnitt 7.2.4),

— die letzte untenliegende Rippe ist vollstindig ausge-
bildet (nur bei Dichern).

Dann sollte jedoch p, = 1,0 gesetzt werden.

7.2.2.4 UberdeckungsstoBe

Ergdnzend zu den bereits aus DIN 18807-3 bekannten
biegesteifen (Uberdeckungs-)StoBen wird die nichste
Ausgabe der DIN EN 1993-1-3 auch nachgiebige Uber-
deckungsstoBe behandeln. DIN EN 1090-4 enthélt nur
Regelungen zu UberdeckungsstdBen als biegesteife

StoBe, die sich eng an DIN 18807-3 orientieren, und
greift der Verwendung nachgiebiger Sto8e in Form ei-
ner eher allgemein gehaltenen ,,Offnungsklausel® be-
reits vor. Die Nachgiebigkeit der StoBe ergibt sich bei
den UberdeckungsstéBen in Abhingigkeit von der

Uberdeckungslinge sowie der Lage und Anzahl der

Verbindungselemente. Der biegesteife Sto3 wird dabei

praktisch als Sonderfall mit abgedeckt.

Biegesteife und nachgiebige Sto8e sind nur im Auflager-

bereich zuléssig. Da es sich praktisch um 6rtliche Dop-

pelverlegungen handelt, sind die entsprechenden Rege-
lungen auch im Bereich der Uberdeckung zu beachten.

Beispielsweise sind Trapezprofile mit Blechdicken

ty > 1,0 mm, je nach Profilquerschnitt, im Auflagerbe-

reich in jedem Untergurt zwischen beiden Lagen, mit

Flachblechen aufzufiittern, um eine planméBige Auslei-

tung der Querkrifte in das Auflager zu ermoglichen.

Die statisch wirksame Uberdeckungslinge muss min-

destens a = 0,065 L bis 0,11 L betragen, wobei L die

groBere der beiden angrenzenden Stiitzweiten ist, diese
jedoch nicht mehr als 15% groBer sein darf als die kiir-
zere Stiitzweite. Bei biegesteifen StBen muss die Uber-
deckungslange mindestens a = 0,08 L betragen, DIN

18807-3 hatte hier einen Wert von ca. 0,1 L vorgegeben.

In der Ausbildung der Uberdeckung werden die folgen-

den drei Varianten unterschieden:

— SOL-L (Bild 23, als biegesteife Variante in DIN
18807-3 mit Ausbildung 1 bezeichnet) als vom Auf-
lager aus gesehen einseitige Uberdeckung (SOL:
single overlap) mit auskragendem unterem Trapez-
profil (-L: lower).

— SOL-U (Bild 24, als biegesteife Variante in DIN
18807-3 mit Ausbildung 2 bezeichnet) als vom Auf-
lager aus gesehen einseitige Uberdeckung (SOL:
single overlap) mit auskragendem oberem Trapez-
profil (-U: upper).

— DOL (Bild 25, in DIN 18807-3 nicht erfasst) als vom
Auflager aus gesehen doppelseitige Uberdeckung
(DOL: double overlap) mit beiden Trapezprofilen
auskragend.

In jedem Fall sind die Profiltafeln und die Verbindun-

gen fiir die vorhandenen SchnittgroBen zu bemessen

und anzuschlieBen. Die dafiir erforderlichen Regelun-
gen werden nachfolgend vorgestellt.

Die Nachgiebigkeiten sind im statischen System des

Trapezprofils mitzuberiicksichtigen, die Trapezprofile

dann entsprechend der darin wirkenden SchnittgroBen

zu bemessen. Die in Bild 26 dargestellten Pendelstéibe
stellen druckbeanspruchte Verbindungen dar, an denen
die Krifte tiber Kontakt iibertragen werden kdnnen.

Sie sind dann unendlich steif. Die noch in DIN 18807-3

und DIN EN 1090-4 erhobene Forderung, dass die

Ubertragung von Kriften durch Kontaktwirkung

durch Versuche nachgewiesen werden muss, entfallt da-

mit. Es gelten jedoch die allgemeinen Regelungen der

DIN EN 1090-4 hinsichtlich Doppelverlegung. Die in

Bild 26 dargestellten Federn stellen zugbeanspruchte

Verbindungen dar. Die Steifigkeit ergibt sich in Abhén-

gigkeit von der Positionierung der Verbindungsele-
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mente. Bei einer Verbindung der Gurte ergibt sich aus

der Gurtverformung eine Nachgiebigkeit.

t-d

— 41

h . bp ( )

k Faktor, k = 0,07 bei zwei Verbindungselementen,
k = 0,13 bei vier Verbindungselementen
(s. Bild 27)

E Elastizitditsmodul

t  Blechdicke

d, Scheibendurchmesser

h  Profilhdhe

bp Gurt oder (bei Gurten mit Sicken) Breite der
ebenen Teilfliche

K;=0,5-k-E-

Konnen sich beide miteinander verbunden Gurte ver-
formen, reduziert sich die Federsteifigkeit auf die
Halfte.

t3-d
h-b

K;=0,25-k-E- u 42)

p

Bild 25. Uberdeckung — DOL

Fiir die Verbindungselemente sind folgende Rand- und
Lochabstinde einzuhalten (Bild 27):

— Randabstand e;: 2b,

— Lochabstand p;: > 40 mm

Erfolgt die Verbindung im Steg (jedoch keinesfalls im
Bereich einer Stegperforation), darf

Ky — o (43)

angenommen werden. Der biegesteife Sto nach DIN
18807-3 sah nur diese Position der Verbindungsele-
mente vor. Fiir die Verbindungselemente sind folgende
Rand- und Lochabstidnde einzuhalten (Bild 28):

— Randabstand e,

in Kraftrichtung: >23d
=220 mm
— Randabstand e,
rechtwinklig zur Kraftrichtung: > 30 mm
— Lochabstand p, und p.: 24d
=40 mm

<10d
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SOL-L SOoL-U DOL
Ks¢ Ks Ky
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Bild 26. Mechanisches System eines Mehrfeldtragers mit UberdeckungsstoBen

Bild 27. Uberdeckung als nachgiebiger StoB — Rand- und Lochabsténde
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Bild 28. Uberdeckung als biegesteifer StoB — Rand- und Lochabstinde

Die Tragfahigkeit der Verbindungen (Kontaktverbin- - DOL

dungen oder mechanische Verbindungen) ist fiir fol- M 2

gende Krifte nachzuweisen: Frqa= M -b (46)

4. a-sing R

- SOL-L Je Verbindung diirfen in jedem Gurt oder Steg nur 2

F (Mgl b (44) Verbindungselemente in Reihe (insgesamt 4 Stiick)
BT 2 a.-sing R rechnerisch beriicksichtigt werden. An den Stellen der

_ SOL-U Lasteinleitung durch Kontakt (vgl. die voranstehenden

Ausfithrungen zu den Distanzblechen) ist ein Nachweis
gegen Stegkriippeln zu fithren, ggf. unter Berticksichti-
gung der Interaktion mit Biegung.

_ [Mpg| + [V - a i

Frg 2-a-sing

by (45)
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Momentenverlauf Mitte der Offnung

€

‘E\,‘ Bild 29. Lage der Offnung in Bezug auf den Abstand
der Momentennullpunkte

7.2.3 Trapezprofile mit Offnungen
7.2.3.1 Allgemeines

Mit denen der DIN 18807-6 vergleichbare Regelungen
zu Offnungen ohne Auswechslungen werden derzeit in
DIN EN 1090-4 behandelt. Eine — um ergénzende Re-
gelungen fiir sehr kleine Offnungen erweiterte — Uber-
nahme in die niachste Ausgabe der DIN EN 1993-1-3
ist vorgesehen. Die Anderungen und Ergéinzungen ge-
geniiber DIN 18807-3 basieren auf [72] und [73].

Die Regelungen der DIN 18807-9 wurden ohne Ande-
rung in DIN EN 1090-5 ibernommen, sodass hier da-
rauf nicht weiter eingegangen wird. Da diese Regelun-
gen nicht mit Anforderungen an die Bemessung ver-
bunden sind, ist die Ubernahme in DIN EN 1999-1-4
noch offen.

Generell ist die Ausfiihrung von Offnungen ohne von
Auflager zu Auflager spannende Auswechslungen auf
den Bereich der Feldmomente und einen maximalen
Durchmesser (oder eine maximale Kantenldnge) von
300 mm begrenzt. Die Anforderung an Konstruktion
und ggf. Bemessung variieren in Abhingigkeit vom Ab-
stand zum Momentennullpunkt (einschlieBlich Endauf-
lager, s. Bild 29) und der GroBe der Offnung. Es wird
jedoch immer unterstellt, dass nur Flidchenlasten wir-
ken.

7.2.3.2 Stahltrapezprofile mit Offnungen bis 125 mm

Offnungen im Obergurt mit einem Durchmesser bis
125 mm diirfen bis zu einem Abstand L, /L, < 0,1 ohne
weitere Anforderung an Konstruktion und Bemessung
ausgefiihrt werden. In diesem Bereich ist die Beanspru-
chung des Trapezprofils verhaltnismaBig gering. Bei
groBBeren Abstinden vom Momentennullpunkt ist in
Zukunft ein auf [72] basierender rechnerischer Nach-
weis der Tragfiahigkeit fiir die geschwichte Rippe des
Trapezprofils vorgesehen, der jedoch die rechnerische
Ermittlung der (Rest-)Querschnittstragfihigkeit erfor-
dert. Dabei gilt, dass neben der Offnung jeweils mindes-
tens 20% der Gurtbreite erhalten bleiben miissen
(Bild 30). Der minimale Abstand der Offnungen in
Spannrichtung dient der Stabilisierung dieser verblei-
benden Gurtbreiten.

7.2.3.3 Stahltrapezprofile mit Offnungen bis 300 mm

Werden die im voranstehenden Abschnitt genannten
Anforderungen an den Durchmesser oder die Tragfé-
higkeit der geschwéchten, aber unverstirkten Einzel-

rippe nicht erfiillt, kann mit Abdeckblechen gearbeitet
werden. Die Mindestabmessungen der Abdeckbleche
betragen 600 mm x 600 mm. Die Abdeckbleche sind so
auszufiihren, dass auf jeder Seite der Offnung mindes-
tens zwei durchgehende Stege iiberdeckt werden. Die
hierzu in DIN EN 1090-4 genannten vereinfachten Re-
gelungen bei Offnungen mit Durchmesser < 125 mm
greifen aufgrund der Mindestabmessungen praktisch
nicht. Die Dicke der Abdeckbleche muss mindestens
das 1,5-Fache der Dicke der Trapezprofile betragen, sie
darf jedoch nicht kleiner als ty = 1,13 mm sein. Die
Anforderungen an die Verbindungen mit dem Trapez-
profil sind in Bild 31 dargestellt. Fiir die Befestigung
von Profiltafellingsrindern neben einer Offnung be-
trigt der Mindestdurchmesser von Schrauben 4,2 mm,

u :
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Bild 30. Stahltrapezprofile mit Offnungen bis 125 mm
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Bild 31. Stahltrapezprofile mit Offnungen bis 300 mm — Lage und Befestigung Abdeckblech

sonst an ProfillingsstoBen 4,8 mm. Fiir Blindniete gilt
ein Mindestdurchmesser von 4 mm.

Die Lage der Offnungen quer zur Spannrichtung muss
sich an der Lage der Rippen orientieren, d. h., die Mitte
der Offnung sollte in der Mitte eines Obergurts oder

eines Untergurts liegen. Rechtwinklig zur Spannrich-
tung der Profiltafeln ist nur eine Offnung je Meter zu-
lassig, da die Beanspruchung der nicht mittragenden
Rippe(n) in die benachbarten Rippen umgelagert wer-
den muss. Diese sind dann fiir entsprechend hohere
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Bild 32. Faktor o

Beanspruchungen zu bemessen. DIN EN 1090-4 for-
dert wie bereits DIN 18807-3 einen Nachweis der Trag-
féhigkeit mit o-fachen Einwirkungen. Der Faktor o
hingt vom bezogenen Abstand der Offnung vom Mo-
mentennullpunkt (einschlieBlich Endauflager) und vom
Durchmesser der Offnung ab. MaBgebend ist immer
der groBere Durchmesser aus Offnung im Trapezprofil
und Offnung im Abdeckblech. DIN 18807-3 sah bei
ansonsten gleichen konstruktiven Anforderungen fiir
Durchmesser < 125 mm den Faktor
1
o= —LA (47)
1,24-1,2- T,
mit
L. Abstand der Momentennullpunkte
L, Abstand zwischen Mitte Offnung und
Momentennullpunkt

und fiir Durchmesser < 300 mm dem Faktor

1
[ — (48)

La
LIS-L5- 3

vor. In DIN EN 1090-4 wurden diese basierend auf [73]
fiir Durchmesser < 200 mm in

Sl 49
a=1+ fc (49)
und fiir Durchmesser < 300 mm in

L
a=1+3- ' (50)

e

gedndert. In Bild 32 werden die Gleichungen gegen-
tibergestellt. Das zugrunde liegende Prinzip der Bemes-

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

sung wurde urspriinglich fiir eine Bemessung auf
Grundlage von zuldssigen Fliachenlasten entwickelt,
wie man es heutzutage noch bei der Vorbemessung tiber
Stiitzweitentabellen verwendet. Die Funktionen be-
schreiben ndherungsweise den abnehmenden Einfluss
der Offnung auf die Gesamttragfihigkeit bei zuneh-
mendem Abstand der Offnung vom maBgebenden
Querschnitt. Sinnvoller erscheint es, den Nachweis an
der Stelle der Offnung in der Form

o - Mgy
Mc,Rd

<1,0 1)

mit o fir L,/L, = 0,5 zu fithren. Damit werden die
tatséchlich nur lokal wirksamen Effekte ausreichend
erfasst: Bei einer Offnung mit Durchmesser < 200 mm,
bei der nur eine Rippe nicht mittrigt, ergibt sich lokal
eine um jeweils 50% vergroBerte Beanspruchung der
beiden benachbarten Rippen und damit ein Faktor
o = 1,5. Bei Offnungen mit einem Durchmesser
< 300 mm, bei denen (ndherungsweise) zwei Rippen
nicht mittragen, ergibt sich ein Faktor o = 2,5 (also et-
was mehr als der theoretische Faktor 2,0). Hieraus re-
sultieren auch die Anforderungen an den Abstand der
Offnungen quer zur Spannrichtung.

7.2.4 Begehbarkeit
7.2.4.1 Allgemeines

DIN EN 1993-1-3 und DIN EN 1999-1-4 enthalten
keine Angaben zur Begehbarkeit wihrend oder nach
der Montage, wie dies in DIN 18807-2 und DIN
18807-7 der Fall war. Regelungen zur Begehbarkeit von
Profiltafeln, die sich stark an den bekannten deutschen
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Regeln zur Begehbarkeit orientieren, sind in DIN EN
1090-4 und DIN EN 1090-4 zu finden. Auch der Begeh-
barkeitsversuch nach DIN 18807-2, 7.7 ist dort aufge-
nommen worden und soll auch in der nachsten Ausgabe
der DIN EN 1993-1-3 in deren Anhang A aufgenom-
men werden. Die im Versuch damit ermittelten Grenz-
stiitzweiten konnen den Tabellen entnommen werden.
Werden die Anforderungen an die Grenzstiitzweite er-
fullt, darf der Ansatz einer Einzellast nach DIN EN
1991-1-1, 6.3.4 entfallen. Nach der Montage diirfen die
Profiltafeln nur noch zu Wartungs- und Reinigungszwe-
cken ihrer selbst durch Einzelpersonen begangen wer-
den. Fiir planmiBig zu wartende oder zu betreibende
Einrichtungen (z. B. Lichtbdnder, Schornsteine, Heiz-
zentralen) sind Laufstege anzuordnen.

Unbedingt zu beachten ist, dass die nach DIN EN
14782 als Widerstand gegen Punktlasten zu deklarie-
renden Stiitzweiten keine Grenzstiitzweiten der Begeh-
barkeit darstellen (s.a. Abschnitt 4.2.3).

7.2.4.2 Begehbarkeit wahrend der Montage

Wihrend der Montage diirfen die Profiltafeln nur zum
Zwecke der Montage des Dachs begangen werden.
Die Profiltafeln diirfen nur unter Anwendung lastver-
teilender MaBnahmen begangen werden (z.B. Holz-
bohlen der Festigkeitsklasse C24 mit einem Querschnitt
4 cm X 24 cm und einer Linge > 3,0 m). Falls bei Stahl-
profiltafeln die vorhandene Stiitzweite die in Versuchen
nach Anhang B.4.3 von DIN EN 1090-4 ermittelten
Grenzwerte L, nicht iiberschreitet, darf auf die last-
verteilenden MaBnahmen verzichtet werden. Alumini-
umprofiltafeln sind — anders als DIN EN 1090-5 sugge-
riert — wiahrend der Montage nicht ohne lastverteilende
MaBnahmen begehbar.

7.2.4.3 Begehbarkeit nach der Montage

Nach der Montage diirfen die Profiltafeln nur noch zu
Wartungs- und Reinigungszwecken ihrer selbst began-
gen werden.

Die Profiltafeln diirfen nur unter Anwendung lastver-
teilender MaBnahmen begangen werden (z.B. Holz-
bohlen der Festigkeitsklasse C24 mit einem Querschnitt
4 cm x 24 cm und einer Lange > 3,0 m). Falls die vor-
handene Stiitzweite die in Versuchen nach Anhang
B.7.3 von DIN EN 1090-4 ermittelten Grenzwerte L;;
nicht Uberschreitet, darf auf die lastverteilenden MaB-
nahmen verzichtet werden. Bei Profiltafeln, die als
Mehrfeldtriger verlegt sind, darf die vorhandene
Stiitzweite — auch ohne lastverteilende MaBnahmen —
bis zu 25% groBer sein als die in den Versuchen ermit-
telten Grenzwerte.

Fiir planméBig zu wartende oder zu betreibende Ein-
richtungen (z. B. Lichtbiander, Schornsteine, Heizzen-
tralen, Photovoltaikanlagen) sind Laufstege anzuord-
nen.

7.25
7.2.5.1 Zugbeanspruchbarkeit

Langsbeanspruchung

Der Bemessungswert der Grenzzugkraft ergibt sich bei
Stahltrapezprofilen zu

A, -f,
Nira = (52)
’ Tmo
und bei Aluminiumtrapezprofilen zu
A, f
Niga= —— (53)
Tmi

Der Nachweis wird also iiber die Streckgrenze bzw.
Dehngrenze und in beiden Fillen mit dem Teilsicher-
heitsbeiwert 1,1 gefiihrt. Die Bruttoquerschnittsfliche
(Gesamtquerschnittsfliche) A, ist in den Tabellen ange-
geben. Bei Stahltrapezprofilen darf die infolge Kaltum-
formens erhohte Streckgrenze f,, angesetzt werden.
Diese ist aus den Tabellen nicht bekannt, lieB3e sich aber
einfach nach DIN EN 1993-1-3 ermitteln. Praktisch
wird der Nachweis aber immer mit f;, gefiihrt werden.

7.2.5.2 Druckbeanspruchbarkeit

Der Bemessungswert der Grenzdruckkraft fiir Quer-
schnitte mit einer wirksamen Querschnittsfliche A g,
die infolge ortlichen Beulens kleiner als die Bruttoquer-
schnittsfliche A, ist, ergibt sich bei Stahltrapezprofilen
zu

Ay f
Nepa= —2— (54)
T™mo
und bei Aluminiumtrapezprofilen zu
Ay f
Ny = 2o 59
T™mi

Die Gleichungen sind fiir diesen Fall identisch, die un-
terschiedlichen Indizes beim Teilsicherheitsbeiwert
spiegeln nur einen Unterschied vor, in beiden Fillen
betrigt der Wert 1,1. Ist hingegen Ay = A, (Querschnitt
voll wirksam), darf bei Stahltrapezprofilen mit

A Re

SAg-fya

T™mo

(56)

die Verfestigung infolge Kaltumformens mit in Ansatz
gebracht werden. Als Interpolationsparameter zwi-
schen der infolge Kaltumformens erhéhten Streck-
grenze f,, und der Basisstreckgrenze f;, des Grundwerk-
stoffs vor dem Kaltumformen wird das groBte Verhalt-
nis der Schlankheit A, der ebenen (ggf. ausgesteiften)
Teilflichen zur Grenzschlankheit A, (Ende des Plateaus
der Beul- oder Knickkurve) herangezogen. Praktisch ist
aber weder A, noch f, aus den Tabellen bekannt, sodass
mit

ATy

Nera= T™mo

(57
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gearbeitet werden wird, d. h., der Ubergang zu GI. (54)
ist flieBend. Da bei Aluminiumtrapezprofilen die Erho-
hung der Streckgrenze infolge Kaltumformens nicht
mit berticksichtigt wird, gilt dort bei A,y = A, automa-
tisch

A, - f,

N =
c.Rd
M1

(58)

Fiir den Knicknachweis ergibt sich die Beanspruchbar-
keit zu

Xy ' Acﬁ' : fy

Nowa ==

(59)
mit

Ay Abminderungsfaktor

A, wirksame Querschnittsfliche

£ Streck- oder Dehngrenze, bei Aluminium-
trapezprofilen f;
VM1 Teilsicherheitsbeiwert

Die Schlankheit wird mit der elastischen kritischen
Beulspannung des Bruttoquerschnitts ermittelt, die als
Bezugswert verwendete Querschnittstragfihigkeit wird
bei Stahltrapezprofilen mit der wirksamen Quer-
schnittsfliche A berechnet:

T Nc,Rk Lcr Aeff fy
VNcr_g‘n-ig'VAg'\FE (60)

X =
mit
L, Knicklange

tabellierter Tragheitsradius des Bruttoquer-

schnitts
Ay tabellierte Flache des wirksamen Querschnitts
A, tabellierte Bruttoquerschnittsfliche
fy Streck- oder Dehngrenze
E Elastizitdtsmodul

Bei Aluminiumtrapezprofilen wird die als Bezugswert
verwendete Querschnittstragfahigkeit mit der Brutto-
querschnittsfliche A, berechnet:

= MNere Lo |l

mit

L, Knickldnge

iy tabellierter Tragheitsradius des Bruttoquer-
schnitts

£, Dehngrenze

E Elastizitdtsmodul

Dieses Vorgehen weicht somit vom sonst iiblichen Vor-
gehen ab, selbst in DIN EN 1999-1-1 wird beim Stabi-
litatsnachweis druckbeanspruchter Bauteile (Knick-
nachweis) der wirksame Querschnitt angesetzt. Der
Abminderungsfaktor ergibt sich wie bei warmgewalz-
ten Profilen zu

1
- <10 62
v (©2)

mit

0=05-(I+a-(X-0,2) +2?) (63)

Der Imperfektionsfaktor o ist fiir Aluminiumtrapez-
profile und Stahltrapezprofile unterschiedlich. Fiir Alu-
miniumtrapezprofile gilt die Knickspannungslinie a,
mit o = 0,13, fiir Stahltrapezprofile mit A,y < A, mit
f, = f,;, d.h. ohne Ansatz der Verfestigung durch das
Kaltumformen, hingegen die Knickspannungslinie b mit
o = 0,34. Fir Stahltrapezprofile mit Ay = A, und f, =
fy,, d.h. mit Ansatz der Verfestigung durch das Kalt-
umformen, gilt Knickspannungslinie ¢ mit o = 0,49.
Aufgrund der oben angesprochenen Probleme bei der
Ermittlung der Grenzdrucktragfihigkeit bei einer ta-
bellenbasierten Bemessung wird letztgenannter Fall fiir
die meisten Anwendungen irrelevant sein. Der gegen-
tiber Stahltrapezprofilen deutlich niedrigere Imperfek-
tionsfaktor bei Aluminiumtrapezprofilen mag als Aus-
gleich fiir die abweichende Definition der Schlankheit
dienen.

DIN 18807-1 und DIN 18807-8 arbeiteten ebenfalls mit
einer Knickspannungslinie, die jedoch mit

1,00 %<0,30
Xy =41126-0,419 % fir0,30<X<1,85 (64)
1,2/3? A>1,85

in der Formulierung von der sonst iiblichen Ayrton-
Perry-Formulierung deutlich abwich und dariiber hin-
aus auf der elastischen kritischen Knickspannung

ke Nb,Rk Lcr fy
h= “Ncr,etf B - ictf . E (65)

des wirksamen Querschnitts basiert. Bild 33 zeigt die
Knickspannungslinien im Vergleich, wobei der Unter-
schied in der Definition der Schlankheit vernachlassigt
wurde (Dies entspricht der Annahme A = A,). Im
Bereich mittlerer bis hoher Schlankheiten sind die
Knickspannungslinien nach DIN EN 1993-1-3 und
DIN EN 1999-1-4 deutlich konservativer.

Erginzend war der Nachweis

A, 0

Nyra=0,8 ——% (66)
’ Tmi
mit der Spannung
n?-i2- E
Gcl;g = T (67)
und
i, tabellierter Tragheitsradius des Bruttoquer-
schnitts
E Elastizitatsmodul

L. Knickldnge

d. h. mit 80% der elastischen kritischen Knickspannung
des Bruttoquerschnitts zu fithren. Dies ist auch der
Grund, warum in den Tabellen immer der Tragheitsra-
dius i, des Bruttoquerschnitts und i,y des wirksamen
Querschnitts aufgefithrt wurden. Bei Stahltrapezprofi-
len ist der Trigheitsradius iy des wirksamen Quer-
schnitts nicht mehr erforderlich, bei Aluminiumtrapez-
profilen hingegen der Tragheitsradius i.; des wirksamen
Querschnitts. In den Tabellen wird dariiber hinaus auch
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1,0 ——

0,9 1

0,8 1

= =
= -
L !

Reduktionsfaktor y,
(=]
w

—— Knickspannungslinie nach DIN EN 1993-1-3
—— Knickspannungslinie nach DIN EN 1999-1-4

= = Knickspannungslinie nach DIN 18807-1 und DIN 18807-8

0,4
0,3
0,2
0,1 -
0,0 . . . ; ; .
0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0
Schlankheit A

Bild 33. Knickspannungslinien

Bild 34. Versatzmoment

die Lage der Nulllinie z, des Bruttoquerschnitts und z.;
des wirksamen Querschnitts angegeben. Diese Anga-
ben sind erforderlich, da die SchnittgroBen im Schwer-
punkt des Bruttoquerschnitts wirken, die Widerstédnde
im Schwerpunkt des wirksamen Querschnitts. Aus die-
sem Versatz ergibt sich ein zusétzliches Biegemoment

AMpg = Ngq - ex (63)
das beim Nachweis beriicksichtigt werden muss
(Bild 34).

7.2.5.3 Interaktion

Die Regelungen der DIN EN 1993-1-3 und DIN 1999-
1-9 unterstellen, dass die Querschnittstragfidhigkeit un-
ter Biegebeanspruchung sowohl fiir den Biegezugrand

als auch den Biegedruckrand bekannt sind. Dement-
sprechend sind je nach Vorzeichen der Langskraftbean-
spruchung unterschiedliche Nachweise vorgesehen bzw.
werden malgebend. Bei einem auf den genannten Ta-
bellen basierten Nachweis ist jedoch nur eine Biegebe-
anspruchbarkeit bekannt. Damit ergibt sich die Inter-
aktionsbeziehung bei gleichzeitiger Wirkung von
Langskraft und Biegemoment abhéngig vom Vorzei-
chen der Langskraft fiir nicht stabilititsgefdhrdende
Druckkraft und Biegung zu

Ngq 4 Mg + AMgq

<1,0 69
NcﬂRd Mc,Rd ( )
mit
AMpg, Versatzmoment aus dem Abstand der Schwer-

achsen des wirksamen Querschnitts und des
Bruttoquerschnitts nach Gl. (68)
und fiir Zugkraft und Biegung zu
NEd MEd
+ JE———
Nira

<

M, g~ 1,0 (70)
Da bei zugbeanspruchten Bauteilen keine Reduzierung
des Querschnitts auf einen wirksamen Querschnitt er-
folgt, gibt es kein Versatzmoment AMg,.

Die Angaben in DIN EN 1993-1-3 fiir den Nachweis
stabilititsgefahrdeter Bauteile bei gleichzeitiger Wir-
kung von Druck und Biegung miissen anders als die in
DIN EN 1999-1-4 sowohl fiir Trapezprofile als auch fiir
Kaltprofile anwendbar sein. Die Angaben in DIN EN
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1993-1-3 sind daher etwas allgemeiner gehalten. Grund-
sitzlich ermoglicht es DIN EN 1993-1-3, den Interak-
tionsnachweis auf Grundlage einer Berechnung nach
Theorie II. Ordnung zu fithren. Alternativ wird eine
Interaktionsgleichung angegeben, die sowohl das
(Drill-)Knicken eines druckbeanspruchten Bauteils als
auch das Biegedrillknicken eines biegebeanspruchten
Bauteils erfasst. Da bei den hier betrachteten Trapez-
profilen Biegedrillknicken keine Rolle spielt, damit
M, ra = M rgq gilt (aber Ny rg # N, pg, da die Tragfdhig-
keit des knickgefihrdeten Bauteils nicht der Quer-
schnittstragfiahigkeit entspricht), kann der Nachweis in
der Form

0,8 0.8
< Neq ) + <MEd+AMEd> <1,0 1)
Xy - Nera M rq

Ngq  Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit nach
Gl. (54) oder Gl. (57)

Ay Reduktionsfaktor nach Gln. (62) und (63)

Mg,  Bemessungswert des einwirkenden Moments
im betrachteten Querschnitt

AMg, das sich aus der Verschiebung der Schwer-
achsen ergebende Versatzmoment

M, rq Bemessungswert der Beanspruchbarkeit nach

Gl (2)
gefiihrt werden. Fiir Aluminiumtrapezprofile gilt hinge-
gen die lineare Interaktionsbeziechung
Ngg Mg + AMgy
+ <1,0 72
Xy ) cGx ) Nc.Rd Mc,Rd ( )

Nps  Bemessungswert der einwirkenden Druckkraft
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit nach
Gl. (55) oder GI. (58)

Ay Reduktionsfaktor nach Gln. (62) und (63)

o, Faktor nach Gl. (73)

Mg,  Bemessungswert des einwirkenden Moments
im betrachteten Querschnitt

AMg, das sich aus der Verschiebung der Schwer-
achsen ergebende Zusatzmoment

M, rq Bemessungswert der Beanspruchbarkeit nach
Gl. (3)

Uber den Faktor

1
o, = >1,0 (73)

X
X+ (1=2%,) - sinnl—cS

wird die im jeweils betrachteten Nachweisquerschnitt
geringere GroBe der Imperfektion erfasst. Das Verhélt-
nis x,/1, beschreibt dabei den relativen Abstand des
Nachweisquerschnitts zum Wendepunkt der Knickfi-
gur oder zum Auflager. Vereinfachend kann @, = 1,0
gesetzt werden.

Wihrend die Interaktionsbedingung fiir nicht stabili-
titsgefdhrdete Bauteile nach DIN EN 1993-1-3, DIN

EN 1999-1-4, DIN 18807-3 und DIN 18807-8 identisch
ist, unterscheidet sich die Interaktionsbedingung bei
Druck und Biegung bei stabilitdtsgefdhrdeten Bautei-
len: DIN 18807-3 und DIN 18807-6 verwendeten in
diesem Fall die Interaktionsbedingung

_ N
140,5-%-(1- Ed>]+
( Ny rg

<1,0 (74)

Negg

N b.Rd

Mgy + AMygy
Mc,Rd

mit A nach Gl. (65).

7.3 Wellprofile

Betrachtet man die in DIN EN 1993-1-3 beispielhaft
dargestellten Profiltafeln, muss man vermuten, dass
DIN EN 1993-1-3 (und DIN 1999-1-4) nicht fiir Well-
profile gelten. Richtig ist, dass beide Normen keine
Angaben zur rechnerischen Ermittlung der Tragféhig-
keit bei Quer- und Lingsbeanspruchung machen, je-
doch alle weiteren Regelungen auf Wellprofile ange-
wandt werden konnen. Dies schlieft auch die Ermitt-
lung der Tragfiahigkeit durch Versuche nach Anhang A
ein. Gegeniiber dem Regelungsstand der DIN 18807
ergibt sich keine Anderung, die Situation ist die Gleiche
geblieben. Daher wird an dieser Stelle auf Wellprofile
nicht weiter eingegangen und auf den Abschnitt 7.2 zu
den Trapezprofilen verwiesen.

7.4 Kassettenprofile
7.4.1 Querbeanspruchung

DIN EN 1993-1-3 gibt Verfahren zur rechnerischen Er-
mittlung der Tragfahigkeit von Kassettenprofilen an.
Das Verfahren zur Ermittlung der Bemessungswerte
der Biegebeanspruchbarkeit basiert auf [74] bis [76].
Fiir die rechnerische Ermittlung der Querkrafttragfa-
higkeit und der Tragfahigkeit bei Ortlicher Lasteinlei-
tung gelten die Regelungen fiir Pfetten. Die in der Regel
vorhandene Léngsaussteifung der Stege kann mit er-
fasst werden.

Auch fiir Kassettenprofile gilt jedoch, dass die Bemes-
sung in aller Regel auf tabellierten Werten basiert (s.
Tabelle 9), sodass auf das Berechnungsverfahren nicht
weiter eingegangen und — da die Nachweisfithrung ver-
gleichbar ist — auf den Abschnitt 7.2 zu den Trapezpro-
filen verwiesen wird. Verglichen mit diesen auf Versu-
chen basierenden Werten sind auch die rechnerisch er-
mittelten Werte der Biegebeanspruchbarkeit deutlich
geringer, was in diesem Fall auch an den in DIN EN
1993-1-3 gegeniiber [74] bis [76] zusitzlich eingefiihrten
konstanten Vorfaktoren liegt.

Die Biegebeanspruchbarkeit von Stahlkassettenprofil-
tafeln mit druckbeanspruchten schmalen Gurten ist
durch deren Knicktragfihigkeit begrenzt. Diese Gurte
werden durch die Verbindung mit der Auenschale ge-
gen seitliches Ausweichen gehalten. Der Abstand s; der
Verbindungselemente definiert die Knickldnge des
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Tabelle 9. Anhang einer typengepriiften statischen Berechnung

Beiblatt 2/2 |Erlduterungen zu den Querschnitts- und Bemessungswerten (EN 1993-1-3)

Schubfelder nach Schardt/Strehl

13)

Bei Schubfeldldngen Ls < min Ls milssen die Schubflisse T;rk reduziert werden:

T'i‘Rk:TiYRk-[LS/min Ls:‘

14} | Bei Schubfeldidngen Ls > Lg ist Tark nicht maBgebend.

15} | Der Grenzwert der Beanspruchbarkeit zur Einhaltung des maximalen Gleitwinkels 1/750 ergibt sich aus:

. ==L .g

3Rk 750 Mit Gs = ideeller Schubmedul in kN/m.

18} | Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nachzuweisen:

T ;Z’N Der Nachweis von Tz gk ist nur bei bitumings verklebten Dachaufbauten erforderlich.
M ser

Tare
Yiser

" | Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen:

Teg =

s
Teg = Y

Die Bemessungswerte der Quer- und Auflagerkréfte sind um Fegs = K3 Tg, zu vergroRern.

18} | Sonderausfihrungsarten der Befestigung:

Eine Sonderausfiihrung der Befestigung ist gegeben, wenn jede Rippe mit je einem Befestigungselement unmittelbar neben jedem Steg
des Trapezprofils (siehe Bild 1) befestigt wird. Alternativ darf eine runde oder rechteckige Unterlegscheibe {siehe Bild 2), die unter das
mittig eingebrachte Befestigungselement anzuordnen ist, verwendet werden. Die Unterlegscheibe muss den Untergurt in seiner
gesamten ebenen Breite Uberdecken.

Fur die Scheibendicke gilt:
d=27-t, - ?"— > 2.0mm
cu
mit
| Untergurtbreite des Trapezprofils
cu = Breite der Unterlegscheibe in Trapezprofillingsrichtung oder Durchmesser der Unterlegscheibe

Bild 1 Bild 2
19} | Einzellasten Firk in kN je Rippe fiir die Einleitung in Trapezprofile in Spannrichtung ohne Lasteinleitungstréger.
Firk
Nachwei = 5
achweis Fy gy < Yt

Erlduterung zu den Schubfeld-Beiwerten

Wert Einheit
Ls Schubfeldlénge in Spannrichtung der Trapezprofile m

K1 Konstante zur Steifigkeitsberechnung m/kN
Kz Konstante zur Steifigkeitsberechnung m?/kN
Ks Faktor for die Quer- und Auflagerkraft i

T1.Rk char. Widerstandswert aus dem Spannungsnachweis kN/m
T2rk Grenzschubfluss fur die Relativverformung h/20, h = Profilhohe kN/m

T3 Rk Grenzschubfluss zur Einhaltung des Gleitwinkels 1/750 kN/m
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Bild 17. Gegentiberstellung von Druck- und Zugverhalten bei Mineralwolle und PUR-Hartschaum
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Belastung und Systeme Momentenlinien LF; Wind
/Zugkraft

Momentenlinien LF: Temperatur

Lastfall ,, Temperatur im Sommer* am Zweifeld-System
resultieren Zugkrifte in den Schrauben am Mittelaufla-
ger und es werden Druckspannungen im duferen Deck-
blech erzeugt (Bild 18).

Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Festigkeits-
werte des Kernmaterials bei hohen Temperaturen ver-
schlechtern. Insbesondere Elastizitéts- und Gleitmodul
werden um bis zu 35% kleiner, was zu einer entspre-
chenden Reduzierung der Knitterspannung fiihrt.

3.5 Axialbelastung

Die Belastung von Sandwichelementen in ihrer Ebene,
z.B. durch Verwendung der Paneele als Wandscheibe,
kann derzeit nicht als Stand der Technik, sondern als
Gegenstand der Forschung gesehen werden [4, 24].
Zwar zeigen Beispiele aus dem bauaufsichtlich nicht
relevanten Bereich (z. B. Kithlrdume), dass die axiale
Tragfdhigkeit sehr gut ist und die Lasteinleitung zufrie-
denstellend ausgefithrt werden kann, es fehlen jedoch
z.B. Erfahrungen hinsichtlich des Einflusses von Im-
perfektionen und Kriecherscheinungen.

Normalkrafte in den Deckenschalen
der Sandwichelemente

Bild 18. Lastfall Temperatur

4 Befestigung
4.1 Einleitung

Im Befestigungsbereich kommt es zu groB3en ortlichen
Spannungen und Verformungen im Deckblech und im
Kernmaterial, die zu einem Versagen der Verbindungs-
mittel oder des Sandwichs fiihren konnen. Die Analyse
von Befestigungsmitteln fiir Sandwichelemente kann
nur experimentell erfolgen [62]. Da die Deckbleche sehr
diinn sind und das Kernmaterial weich ist, konnen die
Erkenntnisse aus dem Bereich der Trapezprofile, fiir die
eine dhnliche Befestigungstechnik verwendet wird,
nicht iibertragen werden. Dazu kommt infolge der gu-
ten Wiarmedammung ein groBes Temperaturgefille in-
nerhalb der Elemente, woraus eine Kriimmung und
damit zusitzliche Verformungen folgen (Ermiidung
infolge Temperaturwechsel), fiir die die Verbindungs-
mittel ausgelegt werden miissen. Dies fiithrt dazu, dass
in den Zulassungen nicht nur Traglasten fiir die unter-
schiedlichen Versagensarten, sondern auch Grenz-
verformungen angegeben sind (s.a. Bild 19 rechts und

[71D).
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Bild 19. Beanspruchung von Verbindungsmitteln

4.2 Direkte Befestigung

Sandwichelemente miissen mit der Unterkonstruktion
kraftschliissig verbunden werden. Hierzu werden
Schrauben als Verbindungsmittel genutzt. Bei der di-
rekten Befestigung wird von aullen durch beide Deck-
schichten und das Kernmaterial in die Unterkonstruk-
tion ein Loch vorgebohrt und die Befestigung mit einer
gewindefurchenden Schraube vollzogen. Sind die
Schrauben mit einer Bohrspitze versehen, lédsst sich die
Befestigung in einem Arbeitsgang durchfithren. Der
Nachteil der direkten Befestigung liegt in der Sichtbar-
keit der Schraubenkopfe in der Fassade.

Abhebende Krifte wie Windsog werden auf der Ele-
mentauBenseite ibertragen. Daraus folgt die am meis-
ten auftretende Versagensart, das Durchknopfen des
Schraubenkopfes durch das Deckblech (Bild 20). Diese
Befestigung kann auch fiir die Biegetragfahigkeit nach-
teilig sein, wie im Abschnitt 3.3.4 zur Tragfdhigkeit am
Innenauflager angesprochen wurde. Schon bei relativ
geringen Windsoglasten treten im Umfeld des Schrau-
benkopfes trichterformige Verformungen auf, die die
Druckkrifte des Deckblechs umleiten, d.h., das ge-
driickte Blech wird nicht nur durch die Locher in seiner
Flache reduziert, sondern durch die Verformungen im
Bereich der Locher entstehen Umlenkkrifte, welche die
Tragspannung herabsetzen.

Die Tragfahigkeit der Schraube wird aufseiten des
Sandwichelements von drei Parametern bestimmt (s. a.
[31]):

— Deckblechdicke,

— Steifigkeit des Kernwerkstoffs,

— Durchmesser der Unterlegscheibe.

Bild 20. Deckblechversagen beim Durchkndpfen einer Schraube

Bild 21. Typische Schrauben zur Befestigung von
Sandwichpaneelen, links mit Stiitzgewinde

Das Deckblech verteilt die Schraubenkraft iiber Bie-
gung, wobei die Steifigkeit des Kernwerkstoffs zu einer
Bettung und damit direkten Lastaufnahme fiihrt, d. h.,
je steifer der Kernwerkstoff ist, umso mehr Last wird
direkt in den Kern geleitet. Hierbei hilft auch die Un-
terlegscheibe, wobei jedoch bei wachsendem Scheiben-
durchmesser eine Grenze erreicht wird, ab der die
Scheibe selbst versagt (s. Bild 19 unten links).
Querkrifte innerhalb der Elementebene (z. B. infolge
von Eigengewicht oder Dachschub) tibertriagt die In-
nenseite. Dort ist das Blech sehr diinn und nicht durch
einen Schraubenkopf, sondern nur durch den Kern-
werkstoff ausgesteift (Bild 19 oben).

Treten Querkraft und abhebende Kraft gleichzeitig auf,
so ist deren Interaktion nur zu beriicksichtigen, wenn
es sich um eine zyklische Beanspruchung handelt, wie
sie z. B. bei einer Gebdudeaussteifung auftritt. Diese
Anwendung ist jedoch durch die aktuelle Norm nicht
geregelt (s. hierzu auch [20]).
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Schrauben fiir die direkte Befestigung sind lang
(Bild 21), da sie durch die komplette Elementdicke hin-
durchgehen. Gern verwendet man Schrauben mit zwei
Gewinden, einem an der Spitze zur Verbindung mit der
Unterkonstruktion und einem sogenannten Stiitzge-
winde unter dem Schraubenkopf, das sicherstellt, dass
das Deckblech gut am Schraubenkopf anliegt. Andern-
falls ist die Dichtigkeit gefdhrdet. Zur Verbesserung der
Dichtung wird tiblicherweise eine EPDM-Lage auf die
Unterlegscheibe vulkanisiert.

Die Tragféhigkeit von Verbindungsmitteln zur direkten
Montage ist in einer bauaufsichtlichen Zulassung gere-
gelt [71]. Es ist zu beachten, dass es auBer den hier be-
schriebenen, vom Sandwichelement beeinflussten Ver-
sagensarten, drei weitere Versagensarten gibt, die nur
von Schraube und Unterkonstruktion abhdngen, und
die immer untersucht werden miissen: 1. Schraubenaus-
zug, 2. Abscheren der Schraube, 3. Lochleibung in der
Unterkonstruktion.

4.3 Indirekte Befestigung

Da die Ansicht der Schraubenkopfe mitunter als sto-
rend empfunden wird, hat man indirekte Befestigungen
entwickelt, die auch verdeckte Befestigungen genannt
werden. Sie liegen im Bereich der Fuge. Die Verbindung
erfolgt durch direkte Verschraubung eines Elements mit
der Unterkonstruktion und formschliissige Verbindung
des Nachbarpaneels mit diesem Element (Bild 22).
Hierbei ist die Fuge des indirekt angeschlossenen Bau-
teils so ausgebildet, dass sie den Schraubenkopf ver-

e a

Bild 22. Prinzipskizze zur indirekten Befestigung

deckt. Durch den Einbau eines speziell auf die Fugen-
geometrie abgestimmten Formteils (Lastverteiler) kann
der Lasteinleitungsbereich verstirkt werden. Die indi-
rekte Befestigung hat den Nachteil, dass im Lastfall
Windsog nicht mehr die gesamte Paneelbreite gefasst
wird, sondern nur noch eine Punktlagerung am Rand
des Elements stattfindet. Dadurch ist die indirekte La-
gerung prinzipiell eher bemessungsbestimmend als die
direkte, da bei groBen Lasten die Tragfahigkeit des Ver-
bindungsbereichs nicht durch Anordnung zusétzlicher
Schrauben erhoht werden kann.

Unter Windsog nutzt die indirekte Befestigung die
Schubfestigkeit des Kernmaterials (Bild 23) und die
Geometrie der Fuge.

5 Langzeitverhalten — Kriechen

Die mechanischen Eigenschaften von Polyurethan und
Polystyrol sind von der Belastungsdauer abhéngig.
Nach einer anfianglichen elastischen Verformung des
Schaums kommt es zu Kriechvorgingen in den Zell-
wanden, fiir die es kein Endkriechmal gibt (Bild 24).
Fir Wandelemente stellt dies kein Problem dar, da sie
nur kurzzeitig durch Wind beansprucht werden. Diese
Last wirkt zu kurz, um den Kriechprozess zu initiieren.
Dachelemente hingegen tragen andauernd ihr Eigenge-
wicht und dariiber hinaus im Winter zusitzlich die
Schneelast.

Daher werden Dachelemente mit einer starken Profilie-
rung, dhnlich der eines Trapezprofils, hergestellt. Diese
Profilierung ist so dimensioniert, dass sie das Eigenge-
wicht des Elements allein, d. h. durch ihre Eigensteifig-
keit iibernehmen kann und die Sandwichwirkung nur
fiir kurzzeitig wirkende Lasten (Wind und Schnee) ak-
tiviert wird. Insbesondere unter der Schneelast fiihrt
das Kriechen des Kernwerkstoffs zu bleibenden Verfor-
mungen. Ein Teil dieser Verformungen wird im Som-
mer durch die Riickfederung des profilierten Deck-
blechs kompensiert. Es verbleibt im Jahreszyklus eine

Bild 23. Mitwirkung des Kernwerkstoffs im Verbindungsbereich bei Windsog, a) vor und b) nach dem Versagen
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kleine Restdurchbiegung, die die Gebrauchstauglich-
keit jedoch nicht reduziert.

6 Konstruktives
6.1 Fugen

Einer gute Konstruktion und Ausfithrung der Fugen
kommt bei Sandwichelementen grofle Bedeutung zu. So
steht in der Energieeinsparverordnung [68] zum Thema
Verringerung der Energieverluste: ,,Zu errichtende Ge-
bdude sind so auszufiihren, dass die wiarmeiibertra-
gende Umfassungsflache einschlielich der Fugen dau-
erhaft luftundurchléssig entsprechend den anerkannten
Regeln der Technik abgedichtet ist.“ Neben den energe-
tischen Gesichtspunkten ist in diesem Zusammenhang
insbesondere die Vermeidung von Tauwasser in der
Baukonstruktion zu nennen. Auch die Sicherstellung
von akzeptablen SchallddmmmalBen sowie das ein-
wandfreie Betreiben von Liiftungsanlagen setzen luft-
dichte AuBenbauteile voraus. Sandwichelemente sind
im Bereich der metallischen Deckschicht absolut luft-
dicht. Aufgrund der Vorfertigung der einzelnen Ele-
mente im Werk und der daran anschlieBenden Montage
auf der Baustelle entstehen im Vergleich zu anderen
Bauweisen vergleichsweise viele Fugen und Anschluss-
bereiche.

Man kann zwischen symmetrischen Fugen (Typ 1), Fu-
gen mit Befestigungsclips (Typ 2), Fugen fiir eine ver-
deckte Befestigung ohne Clips (Typ 3) sowie Dachele-
mentfugen unterscheiden (Typ 4, jeweils Bild 25). Die
Anforderungen an die Luftdichtigkeit sind bei entspre-
chender Planung und Ausfithrung mit jeder dieser Fu-
gengeometrien zu erreichen. Als gingigstes Mittel hat
sich das Abdichten mit komprimierbaren Fugenban-
dern bewidhrt. Eine Ausfithrung ohne Dichtband

800 1000
Bild 24. Kriechkurve fiir PUR-Hartschaum

(Bild 26) fiihrt in der Regel zu schlechten Luftdichtig-
keitswerten und entspricht nicht dem aktuellen Stand
der Technik. Der Industrieverband fiir Bausysteme im
Metallleichtbau (IFBS, heute ,,Internationaler Verband
flir den Metallleichtbau®) veroffentlichte im November
2016 die Schrift ,,Bauphysik — Luftdichtheit im Metall-
leichtbau® [69]. Diese enthélt neben allgemeinen In-
formationen eine Vielzahl von Konstruktionsdetails,
mit deren Hilfe Bauteilanschlisse luftdicht (Der Be-
griff ,luftdicht” meint im Folgenden immer luftun-
durchlassig entsprechend den anerkannten Regeln der
Technik bzw. den Vorgaben nach Norm) ausfithrbar
sind.

Bei den Anforderungen an die Luftdichtheit muss
grundsétzlich zwischen allgemeinen Anforderungen an
das Gesamtgebdude und lokalen Anforderungen an
einzelne Bauteile unterschieden werden. In der EnEV
wird diese Forderung konkretisiert. Bei einer Uberprii-
fung der Luftdichtheit nach DIN EN ISO 9972 [54]
darf der gemessene Volumenstrom, bezogen auf das
beheizte Luftvolumen, bei einer Druckdifferenz von
50 Pa bei Gebiduden ohne raumlufttechnische Anlagen
den Wert 3,0 h™! nicht iiberschreiten. Bei Gebduden mit
raumlufttechnischen Anlagen ist der Wert auf 1,5 h™!
begrenzt. Fiir auBBen liegende Fenster, Fenstertiiren und
Dachflachenfenster werden in Abhéngigkeit von der

Tabelle 1. Klassifizierung gemaB DIN EN 12207

Zeile | Anzahl der Vollgeschosse
des Gebaudes

Klasse der Fugendurch-
lassigkeit nach
DIN EN 12207-1:2000-06

1 bis zu 2 2
2 mehr als 2 3
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Bild 26. Symmetrische Fuge ohne Dichtband

GebdudegroBe unterschiedliche Anforderungen an die
Fugendurchlissigkeit gestellt. Es wird dabei auf die
Klassen nach DIN EN 12207 [49] ,,Fenster und Tiiren
— Luftdurchléssigkeit — Klassifizierung® verwiesen (Ta-
belle 1).

An einzelne Bauteilfugen werden in der Energieeinspar-
verordnung keinerlei Anforderungen gestellt.

Auch DIN EN 14509 [55] stellt keine direkten Anforde-
rungen an die Luftdichtigkeit von Sandwichelementfu-
gen. Dort heilit es lediglich ,,Falls erforderlich, ist die
Luftdichtheit einer Einheit von Sandwichelementen ...
nach EN 12114 zu priifen. Grenzwerte fiir die Luft-
dichtheit von Fugen beschreibt jedoch die DIN 4108-2
[46]. Dort heilt es in Kapitel 7: ,,Die Luftdichtheit von
Bauteilen kann nach DIN EN 12114 ... bestimmt wer-
den. Der aus Messergebnissen abgeleitete Fugendurch-
lasskoeffizient von Bauteilanschlussfugen muss kleiner
als 0,1 m3/(m-h-daPa?/?) sein.*

Die gédngigste Methode, die Fugendichtheit von einzel-
nen Bauteilen zu beschreiben, liegt in der Angabe des
Fugendurchlasskoeffizienten a. Der a-Wert stellt die
Menge an Luft in m? dar, die bei einer Druckdifferenz
von 10 Pa innerhalb einer Stunde durch einen 1 m lan-
gen Fugenabschnitt stromt. DIN EN 12114 [50] be-
schreibt ein Laborpriifverfahren zur Bestimmung der
Luftdurchldssigkeit von Bauteilen. Die Sandwichele-
mente werden zu diesem Zweck in einem moglichst
luftdichten Priifstand (s. Bild 27 und [36]) eingebaut.
Die wichtigsten Bestandteile des Priifstands bilden eine

e L vt ]

Typ 2

Typ 4

o ]

Bild 25. Fugentypen

Bild 27. Dichtigkeitsprifstand

luftdichte Priifkammer, an die der Prifkorper ange-
bracht werden kann, eine Einrichtung zum Aufbau
verschiedener Druckdifferenzen sowie ein Gerit zur
Messung des Luftvolumenstroms.

Nach einem in DIN 12114 [50] vorgegebenen Ablauf
werden nun bei unterschiedlichen Druckdifferenzstufen
Luftvolumenstrome durch den Priifstand gemessen.
Mit dem Wissen, dass Sandwichelemente im Bereich
der metallischen Deckschichten génzlich luftdicht sind,
kann man so direkt den Luftstrom durch die Fuge be-
stimmen. Ergebnis dieser Messungen sind von der
Hohe der Druckdifferenz abhédngige Luftvolumen-
strome, die grafisch dargestellt werden konnen (s.
Bild 28). Ein anschlieBendes Regressionsverfahren er-
moglicht die Angabe des Fugendurchlasskoeffizienten
a. Bei den momentan auf dem europiischen Markt
angebotenen Sandwichelementen ergeben sich sehr un-
terschiedliche Fugendurchlasskoeffizienten. Hauptein-
flussparameter sind die Fugengeometrie, die Art des
Dichtbands sowie der Fugenabstand bzw. die Toleranz
bei der Montage.
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Grenzwert gemal DIN 4108-2 fur
Fugen: a < 0,1m*(m*h*(daPa)¥?)

a = 0,0010 m¥(m*h*(daPa)'?)
0.1

A A

Luftdurchldssigkeit in m*(hm)

0,001

| ————
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100
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6.2  Offnungen

Kleine Offnungen, die nur ein Element betreffen und
dies in seinem Querschnitt schwichen (z. B. durch Liif-
tungséffnungen oder kleine Fenster), oder groBe Off-
nungen, die entstehen, indem ein Sandwichelement z. B.
durch ein Fenster iiber seine gesamte Breite ersetzt
wird, werden regelmaBig in Bauwerken mit Sandwich-
elementen ausgefithrt. Neben der Frage der Dichtheit
(s. Abschnitt 6.1) spielt in diesem Zusammenhang auch
die Frage der Tragféhigkeit eine bedeutende Rolle. Eine
zusdtzliche Unterkonstruktion kann den Tragfihig-
keitsverlust ausgleichen, was den derzeitigen Stand der
Technik bei elementbreiten Fenstern darstellt. Im Fol-
genden soll auf die Berechnungsverfahren und deren
konstruktive Voraussetzungen eingegangen werden, mit
deren Hilfe man bei kleinen Offnungen Hilfstriger ver-
meiden kann.

Wichtigster konstruktiver Teil hierbei ist die Fuge, die
Lasten vom geschwiéchten Element in die benachbarten
Elemente tibertragen muss. Ist sie dafiir geeignet, so
kann man durch Lastumlagerung fiir eine Entlastung
des Paneels mit der Offnung sorgen. Hierfiir kann z. B.
das Stabwerksmodell von Bdttcher [8, 23] verwendet
werden (Bild 29). Es besteht aus einem rdumlichen
Stabwerk mit schubsteifen Biegetrdgern und dehnstei-
fen Pendelstédben. Die Sandwichelemente werden in ih-
rer Langsrichtung durch drei an den Enden gelagerte
Stabziige (Pos. 1) abgebildet. Sie werden im folgenden
Langstrager genannt und sind Tréger der Biegesteifig-
keit BS, der Schubsteifigkeit AS und der Torsionsstei-
figkeit Gl (s. hierzu auch [13]) des Sandwichquer-
schnitts. Das Mittelelement besitzt eine Offnung, die
Randelemente sind ungestort. Im Bereich der Offnung
wird der Langstriger tiber einen biege-, schub- und tor-
sionsstarren Lastverteilerstab (Pos. 4) in zwei Rand-
Langstrager (Pos. 2 und Pos. 3) aufgeteilt. Sie besitzen
die Steifigkeiten des jeweiligen Restquerschnitts. Die
Schub- und Biegesteifigkeit in Elementquerrichtung
ASq und BS, wird iiber Quertriger (Pos. 5) abgebildet.

1000 Bild 28. Ergebnisse der Dichtigkeits-
priifung gemaB DIN EN 12114 [50]

Die Quertriger vor und hinter der Offnung (Pos. 6 und
Pos. 7) besitzen aufgrund der geringeren Einflussbreite
eine geringere Steifigkeit als die restlichen Quertriger
(Pos. 5). Die Vertikalstibe (Pos. 8 und Pos. 9) bilden die
nur experimentell ermittelbare Fugensteifigkeit der
Langsfuge ki ab und werden als Pendelstibe ausge-
fiihrt. Mit diesem Modell lassen sich die Krafte im Ele-
mentverband ermitteln und den ertragbaren Kriften
gegeniiberstellen.

Zu beachten ist hierbei noch, dass es bei eckigen Aus-
schnitten (z. B. fiir Fenster) zu Spannungskonzentratio-
nen in den Ecken, sogenannten Kerbspannungen,
kommt, welche die Tragféhigkeit stiarker reduzieren, als
es eine ndaherungsweise Nettoquerschnittsbetrachtung
vermuten ldsst (s. hierzu auch [23]). Geeignet einge-
baute Fensterrahmen koénnen diese Spannungsspitzen
abbauen [27].

Bild 29. Stabwerkmodell zur Analyse eines Sandwichelement-
verbands
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Bild 30. Sandwichpaneel mit eingebautem Fenster

Fenster mit sehr tragfidhigen Rahmen, die den ausfal-
lenden Querschnitt ersetzen, wurden bereits mit Erfolg
eingesetzt (Bild 30). Fiir ihre Anwendung ist jedoch
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder eine
Zustimmung im Einzelfall notwendig.

6.3 Punkt- und Linienlasten

6.3.1 Punktlasten und wiederholte Belastungen bei

Betreten der Elemente

Nach DIN EN 14509 [55], Kap. A.9.1 sind die erforder-
lichen Versuche festgelegt, die zur Bestimmung der Si-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit von Dach- oder
(Unter-)Deckenelementen dienen, z. B. im Hinblick auf
das Betreten der Elemente durch eine einzelne Person bei
gelegentlichem Begehen sowohl wihrend der Montage
als auch danach. Bei den Versuchen handelt es sich um
Bauteilversuche mit einer Einzellast von 1,2 kN an un-
giinstigster Stelle.

Nimmt das Element die Last zwar auf, zeigt jedoch
dauerhafte Schiaden, sind MafBBnahmen einzuleiten, um
Beschiddigungen wihrend der Montage zu vermeiden
(z.B. durch Verwendung von Laufbohlen). Dariiber
hinaus diirfen keine Vorrichtungen zum Betreten des
Dachs nach Abschluss der Montagearbeiten vorhan-
den sein. Hélt das Element der Last nicht stand, so darf
es nur fiir Dacher- oder (Unter-)Decken verwendet wer-
den, die nicht betreten werden konnen/diirfen. Diese
Einschrinkung muss deutlich sichtbar auf dem Ele-
ment (oder an einer anderen Stelle) angebracht sein.
Nach DIN EN 14509 [55], Kap. A.9.2 sind die erforder-
lichen Versuche festgelegt, die zur Bestimmung der Si-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit von Dach- oder
(Unter-)Deckenelementen dienen, z. B. in Hinblick auf
das Betreten der Elemente durch eine einzelne Person bei
wiederholtem Begehen sowohl wihrend der Montage als
auch danach. Bei den Versuchen handelt es sich um
sehr aufwendige Versuche, bei denen genau festgelegte
Versuchskorper durch hdufiges Begehen beansprucht

werden. Die Elemente sind nur dann ohne zusitzlichen
Schutz als geeignet fiir das Betreten fiir Zugangs- oder
Wartungszwecke anzusehen, wenn die geforderten Be-
dingungen (nur geringer Abfall der Querzugfestigkeit
nach dem Begehen) eingehalten werden.

Erliuterung:

Sandwichpaneele konnen im Rahmen der Montage be-
treten werden, sind jedoch tiblicherweise nicht fiir eine
regelméBige Begehung (wiederholte Belastungen) ge-
eignet. Die diinnen Deckschichten sind haufig nicht in
der Lage, fiir eine ausreichende Querverteilung von
Punktlasten zu sorgen. Dadurch wird das Kernmaterial
direkt belastet. Da es sehr weich ist, gibt es nach und
das Deckblech wird stark, u. U. sogar plastisch ver-
formt, wodurch bleibende Beulen entstehen. Diese kon-
nen die Tragfihigkeit negativ beeinflussen (s. hierzu
auch Bild 13).

Besteht der Kern aus Mineralwolle, so konnen deren
Fasern im Lasteinleitungsbereich zerbrechen. Infolge-
dessen wird der Verbund zwischen Deckschicht und
Kern und damit die Sandwichwirkung zerstort. Daher
muss insbesondere bei Elementen mit Mineralwolle die
Oberflache wahrend der Montage in dem Bereich, in
dem sie begangen wird, durch lastverteilende Elemente
geschiitzt werden.

Linien- und Punktlasten von zusatzlichen
auBeren Lasten

6.3.2

Linien- und Punktlasten treten bei Sandwichbauteilen
infolge zusitzlicher Nutzung fiir die Lastabtragung,
z.B. bei der Installation von Fotovoltaik- oder Solar-
kollektoren-Anlagen auf dem Dach (Bilder 31 und 32)
oder von vorgehingten Fassaden an der Wand (s. Ab-
schnitt 6.10) auf. Daraus ergeben sich zusitzliche Las-
ten aus Eigengewicht und anteilige Schnee- und Wind-
lasten, die als Punkt- oder Linienlasten die Sandwich-
bauteile beanspruchen.

Bei linienformigen oder punktuellen Lasten ist hdufig
eine geringere Tragfahigkeit der Sandwichbauteile im
Vergleich zu gleichmaBig verteilter Belastung vorhan-
den, da als tragender Querschnitt nicht die volle Paneel-
breite, sondern nur eine effektiv wirkende, mittragende
Breite zur Verfiigung steht.

Bild 31. Fotovoltaikanlage
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Bild 32. Fotovoltaikanlage

Der Nachweis der Beanspruchbarkeit infolge von Li-
nien- und Punktlasten ist nicht in der DIN EN 14509
erfasst und ist in nationalen Normen oder Zulassungen
zu regeln. Weitere Informationen sind in den ,,Euro-
pean Recommendations for the Design of Sandwich
Panels with Point and Line Loads® [66] enthalten.

6.3.2.1 Linienlasten

Linienlasten quer zur Spannrichtung, andriickend
Linienlasten quer zur Spannrichtung der Elemente ent-
stehen bei andriickenden Lasten, die Uiber Lastverteiler-
balken quer zur Spannrichtung iiber die gesamte
Paneelbreite, z. B. tiber Quertriger mit aufgestanderten
Fotovoltaik-Elementen, eingeleitet werden. Dabei wird
vorausgesetzt, dass die Lastverteilerbalken zwangungs-
frei, insbesondere hinsichtlich der Temperaturdehnun-
gen der Quertréger, befestigt werden (s. Bild 33).

Bei Linienlasten quer zur Spannrichtung kann das
Tragverhalten fiir Biegemomenten- und Schub-Bean-

Linienlast quer zur

Spannrichtung

spruchungen direkt nach der Sandwichtheorie erfasst
werden, da die volle Paneelbreite angesetzt werden
kann. Dies gilt insbesondere bei Paneelen mit ebenen
oder quasi-ebenen Deckschichten. Bei Paneelen mit
profilierten Deckschichten und einer Lasteinleitung nur
iber die Obergurte der Profilierung gilt dies nur, wenn
der Abstand der Trapezprofile kleiner ist als die mittra-
gende Breite pro Rippe. Bei grolerem Abstand ist eine
mittragende Breite analog zu Abschnitt 6.3.2.4 zu defi-
nieren.

Die Berechnung der Spannungen und das Nachweisver-
fahren sind nach Kapitel E der DIN EN 14509 [55]
vorzusehen. Die Linienlasten sind dabei am Sandwich-
balken als Einzellasten (pro Paneelbreite) anzusetzen.
Zusitzlich zu den Nachweisen fiir Biegemomenten-
und Schubbeanspruchungen ist auch ein lokaler Nach-
weis der Druckspannungen unter den Lastverteilern zu
fiihren.

Linienlasten ldngs zur Spannrichtung, andriickend
Linienlasten l&ngs zur Spannrichtung der Elemente ent-
stehen bei andriickenden Lasten, die iber Lastverteiler-
schienen parallel zur Spannrichtung, z. B. auf Lastver-
teilerschienen aufgelagerte Fotovoltaik-Elemente, ein-
geleitet werden (s. Bild 34). Falls Paneele durch
Linienlasten lings zur Spannrichtung belastet werden,
die z. B. iber zusitzliche, durchgehend aufliegende oder
in die Fugen eingebaute Verteilerschienen eingeleitet
werden, muss zundchst das generelle Tragverhalten ge-
klart werden. Dabei ist besonders auf unterschiedliches
Temperatur-Verhalten der Verteilerschienen und der
Sandwichpaneele zu achten.

Es gibt im Prinzip zwei Moglichkeiten hinsichtlich des
Tragverhaltens:

1. integriertes Tragverhalten (Verbundquerschnitt)

In diesem Fall wird die Tragschiene schubfest mit dem
Paneel verbunden, sodass ein neues Verbundsystem
entsteht. Das Tragverhalten muss experimentell unter-

Fotovoltaik
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sucht werden, da hier der Einfluss der Steifigkeit der
Verteilerschiene im Vergleich zur Steifigkeit des Paneels
eine entscheidende Rolle spielt. Insbesondere sind aber
die Verbindungen zwischen Verteilerschiene und Paneel
zu untersuchen, da diese die anteiligen Schubkrifte aus
der Verbundwirkung tibertragen miissen.

2. additives Tragverhalten

In diesem Fall darf keine Verbundwirkung zwischen
Schiene und Paneel angesetzt werden. Dies kann z. B.
durch Langloch-Ausbildungen im Bereich der Befesti-
gungen erreicht werden. Die durchgehende Schiene
dient dabei nur fiir eine Lastverteilung in Léngsrich-
tung. Bei dem additiven Tragverhalten kann zunéchst
nicht davon ausgegangen werden, dass die volle Paneel-
breite wirksam ist. Es sind deshalb Bauteil-Versuche
durchzufiithren und die Versagenslasten zu bestimmen,
die den Versagenslasten der Paneele ohne Schiene und
mit gleichméBig verteilter Last gegeniibergestellt wer-
den. Entsprechend konnen auch mittragende Breiten
bestimmt werden (s. Abschnitt 6.3.2.4).

Mit den Ergebnissen aus den Versuchen, d. h. den spe-
ziell ermittelten Bemessungswerten oder den definierten
mittragenden Breiten, konnen die Beanspruchungen
aus den Linienlasten nach Kap. E der DIN EN 14509
[55] direkt berechnet werden (s. Bild 35).

Darin ist die Berechnungslast q wie folgt zu ermitteln:

q=q.-b/b

mit

q. Linienlast

b volle Paneelbreite
b, mittragende Breite

6.3.2.2 Punktlasten
Punktlasten, andriickend

Andriickende Einzellasten oder Gruppen aus Einzellas-
ten konnen an beliebiger Stelle direkt auf der duBeren
Deckschicht durch punktuelle Lasteinleitung, z. B. aus
Eigengewicht von Fotovoltaik-Anlagen, entstehen.
Hierzu gehoren auch Linienlasten, die nicht tiber die
gesamte Paneelbreite iiber Lastverteilerbalken eingelei-
tet werden

Punktlasten, abhebend

Abhebende Einzellasten oder Gruppen aus Einzellas-
ten konnen an beliebiger Stelle durch spezielle Befesti-
gungen von Fotovoltaik-Elementen direkt an der dul3e-
ren Deckschicht, z. B. mit Schellen oder Montageklam-
mern, entstehen. Hier ist insbesondere auch die
Beanspruchung auf ,,Herausziehen der Befestigung aus

¢ Montageplatte

A

Bild 36. Punktlasten

¢ Montage-
ﬁ klammer

b \ 4 2

2 AN ¢

Bild 37. Statisches System

der Deckschicht” bei Windsog zu untersuchen und die
dadurch entstehenden Schiadigungen an den Deck-
schichten bei der Tragwirkung der Paneele zu bertick-
sichtigen (s. Bild 36).

Bemessung bei Punktlasten

Bei Punktlasten kann nicht davon ausgegangen werden,
dass die volle Paneelbreite wirksam ist. Es sind deshalb
Bauteil-Versuche durchzufiihren und die Versagenslas-
ten zu bestimmen, die den Versagenslasten der Paneele
mit gleichméBig verteilter Last gegeniibergestellt wer-
den. Entsprechend konnen auch mittragende Breiten
bestimmt werden (s. Abschnitt 6.3.2.4).

Mit den Ergebnissen aus den Versuchen, d. h. den spe-
ziell ermittelten Bemessungswerten oder den definierten
mittragenden Breiten, konnen dann die Beanspruch-
barkeiten aus Punktlasten nach Kap. E der DIN EN
14509 [55] direkt berechnet werden (s. Bild 37). Das
Nachweisverfahren der DIN EN 14509 [55] kann somit
direkt angewendet werden.

Hierbei ist die Berechnungslast F wie folgt zu ermit-
teln:

F, Punktlast
b,, mittragende Breite, abhingig von der Laststellung
X Abstand zum Auflager

6.3.2.3 Versuche

Um alle moéglichen Beanspruchungen bei Sandwich-
bauteilen fiir alle denkbaren Laststellungen versuchs-
technisch (design by testing) zu erfassen, wire ein sehr
groBer Aufwand erforderlich. Es miissten fiir jeden
Paneeltyp alle statischen Systeme mit allen Laststellun-
gen (z.B. mittig, am Rand, fiir Einfeldplatten, fiir
Mehrfeldplatten, usw.) erfasst werden. Betrachtet man
nur die moglichen Laststellungen bei einem einfeldrig
gespannten Paneel, konnen zunichst vereinfachend fol-
gende relevante Laststellungen (s. Bild 38) festgelegt
werden.

Werden fiir jede Laststellung mindestens 2 Versuche
vorgesehen, sind 12 Bauteilversuche durchzufiihren.
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Bild 38. Relevante Laststellungen

Bild 39. Punktlastversuch

Fiir mehrfeldrig gespannte Sandwichbauteilen wire der
Versuchsaufwand noch deutlich hoher, da verschiedene
relevante Laststellungen untersucht werden miissten.
Aufgrund der Versuche (s. Bild 39) kénnen mittragende
Breiten definiert werden, indem jeweils ein Vergleich
mit dem Tragverhalten (Traglasten) bei gleichméBig
verteilter Belastung durchgefiihrt wird.

6.3.2.4 Bestimmung der mittragenden Breiten

Die relevanten mittragenden Breiten kdnnen bestimmt
werden, indem die erreichten Traglasten bei Bauteilver-
suchen mit linienférmigen oder punktformigen Belas-
tungen den erreichten Traglasten bei gleichmiBig ver-
teilter Belastung gegeniibergestellt werden. Dadurch
kann ein Reduktionsfaktor ermittelt werden, mit dem
die Bauteilbreite reduziert und als mittragende Breite
flr die Bemessung angegeben wird. Falls die mittragen-
den Breiten jeweils direkt bestimmt werden sollen, ist
darauf zu achten, dass alle moglichen Versagensarten,
statischen Systeme und Paneelabmessungen untersucht
werden miissen.

Um den Versuchsaufwand zu reduzieren, gibt es ein
vereinfachtes Verfahren: Es werden nur Bestéitigungs-
versuche (Bestimmung der Knitterspannungen oder
Schub-Versagensspannungen) mit Einfeldplatten unter
Punktlasten durchgefiihrt. Die festgestellte mittragen-

den Breiten werden dann den Werten, die tabellarisch
im DAfStb-Heft 240 [39] oder fiir linienférmige oder
punktuelle Belastungen bei ausbetonierten Trapezpro-
filen angegeben sind (s. Tabelle 2 und 3), gegeniiber-
gestellt. Neuere Ansitze, z.B. nach Heft 631, Aus-
gabe 2019 sind noch beziiglich der Anwendbarkeit fiir
Sandwichbauteile in Diskussion. Sind die im Versuch
mit Punktlasten festgestellten Werte fiir die mittragen-
den Breiten groBer oder gleich gegeniiber den Werten
aus o.g. Tabellen, kann davon ausgegangen werden,
dass auch fiir andere in den Tabellen angegebene Sys-
teme die mittragenden Breiten, z. B. auch fiir durchlau-
fende Platten, fiir die Nachweise verwendet werden
konnen.

o fey Knitterspannung, Schubfestigkeit bei
gleichmiBig verteilter Belastung

0,1 foy,  Knitterspannung, Schubfestigkeit bei
linienférmiger oder punktueller Belastung
(Versuchsergebnis)

b volle Paneelbreite

b, mittragende Breite:

Falls: Oywrs fewr 2 0y fos by =b

Falls: oy fovr < 0y feys by = (;‘_”’L - b;

fC v,L

b, = fo, b

6.3.2.5 Problemstellung bei abhebenden Punktlasten

Bei der Beanspruchung von Sandwichbauteilen durch
Punktlasten infolge von abhebenden Lasten (z. B. bei
Windsog) ist zusitzlich Folgendes zu beachten:

Fiir den Nachweis auf Herausziehen der Befestigungen
aus der oberen Deckschicht sind charakteristische
Werte jeweils fiir die speziellen Befestigungsarten erfor-
derlich, die normalerweise durch Versuche (Bild 40)
bestimmt werden miissen, um die lokalen Beanspru-
chungen zu erfassen.

Bei Beanspruchungen auf Herausziehen der Befesti-
gungen ist nicht auszuschlieBen, dass in der oberen
Deckschicht im Bereich der Befestigungen lokale Sto-
rungen oder Beschiadigungen, wie z. B. Ablosungen des
Blechs vom Kern, Aufwélbungen oder grofere Aus-
zugslocher, bei Erreichen der Traglasten der Befestigun-
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