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1. Biegebemessung von Ziegeldecken

1.1, Ablaufdiagramm fiir die Biegebemessung

1. Versagenskriterium: Versagen der Betonstabstiihle

Ziegel-/ Betonstauchung
variiert

Bereich I

__’ 00/00 bis 2,00/00

Bereich II
2,00/00 bis 3,50/00

v

—>

Spannung

<::> Stahldehnung e« = 25%0

2,0
Stauchung in %

Kriftegleichgewicht bei ey, = 3,5%0 nicht erreicht

Spannung E?“

Stauchung in %,

2. Versagenskriterium: Versagen des Ziegel-/Betonguerschnitts

Bereich III
| 25%40 bis 2,175%0
Bereich IV
' 2,175%0 bis 0%

¢
ﬁk,ca! M |
haq

Spannung

Stahldehnung variiert <:> Ziegel-/ Betonstauchung e}, = 3,5%0

456,5 Nfmni'

2,175
Dehnung in %,

> &
k)

]

|

|

|

|
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Die Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Bemessung ergeben sich

- fiir den Beton als Parabel-Rechteck-Diagramm aus DIN EN 1992-1-1:2011-01, Abs. 3.1.7,
Bild 3.3.;

- fiir den Ziegel aus DIN 1045-100:2011-12, Abs. 6.1; und

- fiir den Betonstahl als bilineare Kurve mit oberem ansteigenden Ast aus DIN EN 1992-1-
1, Abs. 3.2.7, Bild 3.8

1.2. Aligemeine Erliiuterungen zum Bemessungsablauf
Bei der Biegebemessung werden grundsétzlich zwei Versagenskriterien unterschieden. Zu
Beginn der Bemessung geht man von einem rechnerischen Versagen der Bewehrung in den

Betonrippen aus (Versagenskriterium 1), Die rechnerische Bruchdehnung des Betonstahls ¢

d
wird gem. Abb. 4 mit 25% (volle Ausnutzung des Betonstahls) festgelegt. Damit ldsst sich
die Bemessungszugkraft der vorhandenen Bewehrung Fg4 berechnen. Durch iterative Steige-
rung der Druckzonenstauchung kann die Summe der Biegedruckkrifte erhiht werden, bis sich
ein Gleichgewicht der inneren Krifte mit der berechneten Biegezugkraft cinstellt. Da fiir die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonquerschnitts das Parabel-Rechteck-Diagramm
nach Abb. 3 zugrunde liegt, miissen bei der Berechnung die Bereiche unterhalb und oberhalb

von &, =2,0%y unterschieden werden. Sobald ein Gleichgewicht der Krifte erreicht ist, kann

das aufnehmbare Biegemoment aus der Lage der Druckkraft (Ziegel und Beton gem. Abb. 1)
ermittelt werden (vgl. hierzu auch Abs. 6).

Ist eine Stauchung von 3,5% erreicht, ohne dass sich ein Gleichgewicht zwischen Zug- und
Druckkraft einstellt, wird das zweite Versagenskriterium mafigebend. Da die rechnerische
Bruchstauchung der Druckzone erreicht ist, geht man non von einem Versagen dieses Berei-
ches aus. Die Bruchstauchung der Druckzone wird mit 3,5% gem. Abb. 3 festgelegt und die
Stahldehnung wird nun variabel gehalten, Wiederum wird ein Gleichgewicht der inneren
Krifte angestrebt, indem iterativ die Stahldehnung vermindert wird. Fiir die Spannungs-
Dehnungs-Beziehung des Betonstahls wird ein bilinearer Verlauf mit ansteigendem Ast gem.
Abb. 4 angenommen, wodurch bei der Berechnung die Bereiche oberhalb und unterhalb von

g, m2,1750/00 unterschieden werden miissen. Anhand der ermittelten Stahldehnung im

Gleichgewichtszustand und der daraus errechneten Zugkraft kann schlielich gem. Abs. 6 das

aufnchmbare Biegemoment berechnet werden,
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Abb. 1: Deckenquerschnitt bei Biegebeanspruchung

1.3. Bemessungsfestigkeiten

Ziegel: Sra = 08850, * %
b

fve = Bemessungswert der Ziegeldruckfestigkeit bei einer Randstauchung von o, = 3,5 0/00

B

L 7

ey

Spannung

Stauchung in %o

Abb, 2: Spannungs-/Dehnungslinie Ziegel

fox charakteristische Ziegeldruckfestigkeit nach DIN 4159 Tabelle 4

Yo =1,7 Teilsicherheitsbeiwert des Ziegels nach DIN 1045-100 Abs. 2 (2)

Och = 0,85 Dauerstandsbeiwert nach DIN 1045-100 Abs. 6.1 (2)

Faktor 0,88  Bei der maximal zugelassenen Randstauchung von 3,50/00 werden in der Regel
nur 88% der charakteristischen Druckfestigkeit des Deckenziegels als Rand-

spannung erreicht,

Jo

Beton: fa=a, 2%
Ve

f.a = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit bei einer Randstauchung von

€20 =3,5 Yoo
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Abb. 3: Spannungs-/Dehnungslinie Beton

fix charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons

nach DIN EN 1992-1-1:2011-01, Tab. 3.1
Ye=135 Teilsicherheitsbeiwert des Betons nach DIN EN 1992-1-1:2011-01, Tab. 2.1N
o=0,85 Abminderungsbeiwert zur Berticksichtigung von Langzeiteinwirkungen auf die

Druckfestigkeit nach DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01, NDP zu 3.1.6 (2) P

ﬁk,ca! =456,5 NZ

Betonstahl:
Y, mm

Fir die Querschnittsbemessung ist die Stahldehnung & auf eine rechnerische Bruchdehnung
€ von 25 %/go zu begrenzen. Der charakteristische Wert der Zugfestigkeit fiir Betonstahl nach
DIN 488 - BSt 500 S betréigt dabei fy ca = 525 N/mm?. Als Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton-
stahl ist nach DIN EN 1992-1-1:2011-01, Tab 2.1N, Tabelle 2, y; = 1,15 anzusetzen.

%
J;k,cal , i 436,5 N/mm2
B , |
b 435 Nfmm
8 ! l
3 | 1
8
§ |f |
g ! Lo g
2,175 25 S
Delnung in %,

Abb. 4: Spannungs-/Dehnungslinie Betonstahi

1.4. Erstes Versagenskriterium (Biegezugbruch)

Beim ersten Versagenskriterium geht man von einem rechnerischen Bruch der Bewehrung
aus. Die vorhandene Stahldehnung nach Abb. 4 wird mit &, =25,0% angenommen. Die
vorhandene Biegezugkraft der Bewehrung Fgyq 14sst sich aus der vorhandenén Qﬁérsg;hﬁjitts—

fliche der Bewehrung vorh. as; und der rechnerischen, charakteristischen ZﬂgféSt'igléeif" der
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Bewehrung flir die Bemessung fixca mit dem Teilsicherheitsbeiwert ¥, ermitteln. Die Kriifte

des inneren Hebelarms miissen gem. Abb. 1 ein Kriftegleichgewicht bilden., Die Summe aus
Biegedruckkraft des Betonquerschnitts Fq und Biegedruckkraft des Ziegelquerschnitts Fyg
muss gleich der vorhandenen Biegezugkraft der Bewehrung Fq4 sein. Anteilig ihrer Quer-
schnittsfliche flieflen die Biegedruckkriifte aus Beton und Ziegel in die Gesamtsumme der
Biegedruckkrifte ein:

Fa+Fy=Fyy
Bei der Ermittlung der Biegedruckkraft des Betonquerschnitts Fog wird das Parabel-Rechteck-
Diagramm fiir Normalbeton nach Abb. 3 zugrunde gelegt. Die Biegedruckkraft ergibt sich
wie folgt:
Fa=og*fa*b.%x

mit x=&%d
Fiir den Ziegelanteil wird eine lineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach Abb. 2 ange-
nommen. Die Biegedruckkraft des Ziegelquerschnitts Fyq ergibt sich damit zu:

Foa=0p™ fra by *x

mit x=¢&*d
Aus dem Verhiltnis der Beton-/Ziegeldehnung und der Stahldehnung wird die bezogene
Druckzonenhéhe & berechnet:

Die Gleichgewichtsbedingung lautet dann:

* ﬁk,m!
Vs

Die Losung ergibt sich iterativ. Aufgrund des Parabel-Rechteck-Diagramms miissen der V&l-

Ay * fa *¥b, 5 E*dvay * f,¥b,*¥E¥d = a,

ligkeitsbeiwert o, und der spiiter benétigte Beiwerte k,. in Abhiingigkeit von der Betonstau-

chung unterschiedlich berechnet werden:

Betonstauchung: 0<g <2,0

¢

1 1 , ¢
oy, =—8 ——& =—*(6-~¢
Re 2 ¢ 12 c 12 ( c)
§-¢

c

kacm%
4*(6—¢,)
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Betonstauchung: 2,0<g, <3,5

1o 2 205D
3e I*E,

c

2-4¢,+38] _ £,(3%s,—4)+2
2%g (3*¢,-2)

k =

ac

2
—HE ¥ (-—8
7 (G )

Fiir den Ziegelanteil gilt allgemein (0 < g, <35):

1
G =% Koy = 3
Nun wird -getrennt fiir beide Bereiche- unter Ansatz der vorher erstellten Gleichgewichtsbe-

dingung und der Vélligkeitsbeiwerte o, die Druckzonenstauchung ., iterativ veréindert, bis

sich das gewiinschte Gleichgewicht der inneren Krifte einstellt. Mit der ermittelten Druckzo-

nenstauchung kann anschliefend die bezogene Druckzonenhthe & und der tatséichliche Vol-
ligkeitsbeiwert des Betonquerschnitts a,. und Ziegelquerschnitts «,, bestimmt werden.

Bei einer Randstauchung von 3,5 %o betrdgt die maximale Druckzonenhshe x =
d*3,5/(3,5+25) = 0,1228*d und liegt damit deutlich unterhalb der StoBfugentiefe s, bei teil-

vermortelbaren Ziegeln.

1.3. Zweites Versagenskriterium (Biegedruckbruch)

Beim zweiten Versagenskriterium wird von einem rechnerischen Bruch der Druckzone aus-
gegangen. Dabei wird die Stahldehnung variiert und die Druckzonenstauchung mit 3,5%
angenommen. Wiederum muss sich ein Gleichgewicht der inneren Krifte einstellen. Die Ge-
samtbiegedruckkraft ergibt sich erneut anteilig aus der Biegedruckkraft des Betonquerschnitts
Feq und des Ziegelquerschnitts Fyg. Dem gegeniiber steht die Biegezugkraft der Bewehrung
Fs14, welche sich aus der bilinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung mit ansteigendem Ast
ergibt. Diese Tatsache verlangt erneut eine Fallunterscheidung bei der Berechnung. Es muss

zwischen einer Stahldehnung tiber und unter 2,1750/00 unterschieden werden:

Stahldehnung: 0<eg, <2175/,
Fag =(200%&)*ay

Stahldehnung: 2,175 <¢, 25,0
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Foa = (f,4 +09524* (e, ~2,174)) * q, |

Mit der jeweils mafigebenden Biegezugkraft Fs14 kann nun die Gleichgewichtsbedingung

aufgestellt werden.
Cp * g ¥b*E*d vap * f,*b,*E¥d=F,,

Aus dem Verhiltnis der Beton-/Ziegelstauchung und der Stahldehnung ergibt sich die bezo-
gene Druckzonenhohe £ zu:

gc,b

E.p + £

Volligkeitsbeiwert o, und Beiwert k,, der spiter zur Berechnung des inneren Hebelarms be-

notigt wird, ergeben sich filr den Betonguerschnitt und den Ziegelquerschnitt folgenderma-

Ben:

o, = 0,8095 k. =0,4156
1

(ZRb = 0,5 kab = "é"

Unter Ansatz der o. a. Gleichgewichtsbedingung wird die Stahldehnung iterativ veriindert, bis
sich das Gleichgewicht der inneren Krifte einstellt, Mit dem ermittelten Wert kann schlieB-

lich die bezogene Druckzonenhthe & bestimmt werden,

Fiir den Ziegelquerschnitt gelten die genannten Formeln allerdings nur solange, wie die
Druckzonenhthe x kleiner als die Stofifugentiefe s; ist, da die Druckzonenhthe im Ziegel-
querschnitt auf die Stoifugentiefe beschrinkt ist,

Bei groferen Druckzonenhéhen ist die Spannungsverteilung im Ziegelquerschnitt nicht mehr
dreieckformig, sondern es ergibt sich eine trapezférmige Spannungsverteilung, da die untere
Spitze des Dreiecks abgeschnitten wird,

Die oben genannten Formeln sind deshalb wie folgt zu modifizieren:
Ziegelstauchung: ¢,, =3,5

5, . (35+8)

d 35

_1,75%d ~0,6667 %5, * (5, +3,5)*0,5
3,5%d ~s, *(g, +3,5)%0,5

&y =1- %0,5

ab
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1.6. Aufnehmbares Biegemoment

Aus dem in Abhiingigkeit von der Versagensart ermittelten Gleichgewichtszustand ergeben
sich Zug- und Druckkraft sowie Dehnungsverlauf iiber den Querschnitt. Damit ist auch der
Hebelarm der inneren Kréfte festgelegt. Fiir das aufnehmbare Biegemoment gilt dann:

- % %
Mpg = Fy*z. + B, %z,

— ¥ kp K % TR
= My =0 N foa b x Kz gy f Fh X F g,

Fall 1: x <sg
= Mpy = O * [y ¥b.*EN A gty ¥ [, ¥h, R E R dF
Fall 2:x2 s — Xp = s¢

ey % f %P R E% % T
= Mgy =0, * L ¥D. e Fd Rz vag, ¥ i, %D, %5, % 2,

Die Hohe des inneren Hebelarms fiir die Betondruckkraft ergibt sich wie folgt:

z=d-k, *xoz=d-k *¢*d o z=d*(1-k, *E)
Die Hohe des inneren Hebelarms fiir die Ziegeldruckkraft kann aufgrund des linearen Span-

nungsverlaufes wie folgt berechnet werden:

Fall l1: x <g

1
3
Fall2:x 2 g

Zc:d$(l_ )

Zy :d—sr*kab

Damit ergibt sich die Gleichung zur Ermittlung des aufnehmbaren Moments:

Falll:x <y

Mg maRc*fm'*bc*g*dz*(l_kac*g)'*'afzb*ﬂd*bb*ét*dz*(l—é;)
Fall2:x2 g
Migg = O * [y ¥ ¥ E* A F A=k *E) H g, * [0 ¥, 5,5 (d =5, % k)

In den anliegenden Tabellen N1-N8 sind zu den korrespondierenden Tragféhigkeitstabellen 1-

stelly,
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2. Querkraftbemessung von Ziegeldecken

Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Viq ist dem Bemessungswert der Querkraft-

tragfihigkeit Vrg gegeniiberzustellen,

VEd S VRa‘

Bemessungswert der Querkrafttragfihigkeit

Fra=T0a*,

W

Th: Bemessungswert der aufnehmbaren Schubspannung nach
Tabelle 1 aus DIN1045-100:2011-12

mf)ruckfestigkeitskiasse Bemessungswert der
der Deckenziegel nach ]| Festigkeitskiasse des aufnehmbaren
DIN 4159 Betons Schubspannung
fu in N/mm? t rqin N/mm?
18 und 20 C20/25 bis C35/45 " 0,63
»24 C20/25 bis C35/45 0,63

bw:  kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts. Es ist die Breite
der Betonrippe und der Rechenwert der Stegdicke und Wandungen der Deckenziegel
in halber Deckenhdhe nach Tabelle 2 in DIN 4159 anzusetzen,

Tabelle 2 aus DIN 4159
Summe der vorhandenen] Rechenwert der Stegdicke
Stegdicken und Wandungen
50 bis 59 50
60 bis 69 60
70 bis 79 70
>80 80

MaRe in mm

d: die statische Nutzhohe im betrachteten Querschnitt

3. Ermittlung der zulissigen Stiitzweite einer Ziegeldecke
Die zuldssige Stiitzweite einer Ziegeldecke ergibt sich aus dem maligebenden Wert von drei
zu beriicksichtigen Faktoren: das maximal zuléissige Moment, die maximal zuliissige Quer-

kraft und die zuldssige Biegeschlankheit.

Die Ermittlung der zuldssigen Stiitzweite erfolgt mit Hilfe von Nebenrechnungen (vgl. Erldu-

terungen zu den Tragfahigkeitstabellen fiir Ziegel vom 11.04.2013 mit Anlage 1), C e e




Bemessung von Ziegeldecken nach DIN 1045-100 » Fassung vom 29.08.2013 e Seite 12/ 13

Bei diesen Nebenrechnungen wird zur Abschiitzung des inneren Hebelarms und der
erf. Bewehrung mit einer vereinfachten Spannungs-Dehnungs-Linie gerechnet, indem
auf der sicheren Seite liegend die fur die Deckenziegel vorgeschriebene lineare Span-
nungs-Dehnungs-Linie auch fiir die Betonrippe angesetzt wird. Auf der anderen Seite
wird allerdings kein Abzug vorgenommen fiir den Fall, dass die Druckzonenhéhe den
Wert s, tiberschreitet. Durch Vergleichsrechnungen kann gezeigt werden, dass diese
Annahme dennoch auf der sicheren Seite liegt.

Fiir den ungiinstigen Fall der 190er Decke mit 2 Bewehrungsstéiben je Rippe (Tragfi-
higkeitstabelle 5) ergibt sich bei der maximalen Bewehrung von 12,32 cm?m aus der
vereinfachten Bemessung (lineare Spannungs.-Dehnungs-Linie):

d=0,151m

€ = 3,5 %o

s = 1,6494 %o

x = 10,6233 cm

Fq= 10,6233 * 0,792 * 100 * 0,5 = 406,4 kN

Fs=20%*1,6494 * 12,32 =406,4 kN =F4

mgg = 406,4 * (0,151 — 0,106233/3) = 46,98 kNm/m

Dieses Moment liegt deutlich unterhalb des Wertes bei exakter Bemessung und damit auf der

sicheren Seite,

3.1. Stiitzweitenermittlung aus dem aufnehmbaren Moment

8*m
Pd

mgrqe:  Bemessungswert des aufnehmbaren Moments
Pg: Bemessungswert der einwirkenden Belastungen ( Pg = Gg + Qq)

= Py=v6* G+ * Qk
3.2. Stiitzweitenermittlung aus der aufnehmbaren Querkraft
max ;= 2% Yra

d

vra: Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft
Ps:  Bemessungswert der einwirkenden Belastungen ( Py = Gg + Qq)

= Pi=v6* G +vyo* Q
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3.3. Stiitzweitenermittlung aus der zuliissigen Biegeschlankheit

Gemif DIN 1045-100:2011-12, Abs. 7 diirfen die Verformungsnachweise durch Einhaltung
der zuldssigen Biegeschlankheiten nach DIN EN 1992-1-1:2011-01, 7.4.2, gefithrt werden. In
Gleichung (7.16) ist dabei flir fo die charakteristische Ziegeldruckfestigkeit fy einzusetzen,

Die Biegeschlankheit I/d von Ziegeldecken darf nicht gréBer als K*35 sein; dies gilt abwei-
chend von DIN EN 1992-1-1:2011-01, 7.4.3, auch fiir Ziegeldecken mit aufstehenden Trenn-

wiinden, sofern die Linge der Deckenziegel > 333 mm ist.

4, Verankerung der Biegebewehrung

Die mindestens erforderlichen Verankerungsldngen der Biegebewehrung an den Endauflagern
(direkte Auflagerung) ergeben sich wie folgt (Beton C 20/25; Verbundbedingung gut):
Gerades Stabende:  lpa 2 lymin=max  {0,3* lysqa. ; 6,7*@}

Winkelhaken: Ipa 2 Iy min=max  {0,7%0,3* Iy rqq. ; 6,7%@}

lpa,dir = 2/3 *1pq 26,70

fiir @ 10:

Gerades Stabende:  lpair= 2/3 *¥0,3%*47 = 9,4 cm 2 6,7%1 = 6,7 cm (9,4 cm mafigebend)
Winkelhakem: lpaair = 2/3 #0,7%0,3%47 = 6,6 cm < 6,7*1 = 6,7 cm (6,7 cm maBgebend)
fir @ 16:

Gerades Stabende:  lpgair=2/3 *0,3*%*75=15,0 cm 2 6,7%1,6 = 10,7 cm (15 em mafigebend)
Winkelhakem: lpg,dir = 2/3 *0,7%0,3*75=10,5 < 6,7%1,6 = 10,7 cm

(10,7 cm maBgebend)




