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Zusammenfassung

Zunehmend sinkende Planungsbudgets, wachsendeinbeack mit der Konsequenz baubegleitender Plariuhg zu
vermeidbaren Fehlern bei der Herstellung warmegedamPark- bzw. Verkehrsflachen [13, 14]. Hinzu kotrder
Erfahrungsverlust durch Abbau &lteren Personalghdden Einsatz neuer Materialien und durch die telsig bzw.
Anpassung vorhandener Regelwerke an die européalésimaung. Dieser Beitrag stellt einen wiederholer#vbeiteten
Ausschnitt aus [ 1] dar und liefert Planungshineeisir Konstruktion warmegedammter Parkdacher undehesfla-
chen. Es werden Angaben zu den Lastansatzen gentaehAnforderungen an die DAmmstoffe werden edédutn-
terschiedliche Aufbausysteme werden beschrieben.B&mpiel eines Warmdachaufbaus wird die Bemessingr

typischen Stahlbetonfahrbahnplatte fir Pkw-Belagtueschrieben.
AbschlieRend werden einige Punkte der neuen DIN9OE Teil 10 [17] kritisch beleuchtet.

1. Einleitung

Die Schaffung von Verkehrsflachen Uber Raumen
hochwertiger Nutzung gehort nicht zu den alltaglich
Aufgaben eines Planers. Aus diesem Grund kommen
Informationen zu dem Bautearkdach oderwarme-
gedammte Verkehrsflache in der Ausbildung sowie
den Standardwerken zur Planung und Konstruktion
relativ kurz. Eine Ubergreifende DIN-Norm gibt es
nicht. Im Rahmen der Entwurfsplanung ist dann meist
auch nicht ausreichend Zeit vorhanden, die fehlende
Kenntnisse durch spezielle Fachbiicher [ 1-4], &kbd
unterlagen oder Herstellerhinweise zu erganzen. Im
Entwurfsstadium erscheint es ausreichend, einebauf
von ca. 20 cm (10 cm Warmedammung und 10 cm
Nutzschicht) vorzusehen. Weitere Uberlegungen werde
auf den Zeitraum der Ausfiihrungsplanung oder noch
schlimmer in die Bauphase verlegt.

Der Gefélleestrich wurde in der Genehmi-
gungsstatik bei der Deckenlast nicht bericksithtig
Die Nutzlasten sind entsprechend zu reduzieren.
Die zuldssigen Gesamtgewichte der Fahrzeuge
werden niedriger beschrankt als urspriinglich vorge-
sehen, um die lastverteilende Nutzschicht méglichst
dinn auszufuhren.
Die Dicke der Warmedammung wird gegeniber
dem genehmigten Energieeinsparnachweis verrin-
gert und ErsatzmafRnahmen werden erforderlich.
Um trotzdem noch eine nutzbare Parkebene bzw. Ver-
kehrsflache zu erhalten, wird moglichst auf Gefétbe-
zichtet, oder dieses mit einem kurzen Gegengefille
den Randern bzw. zum Bauwerksinneren hin ausgefuhrt
Die Dammstoffdicke wird teilweise in unvertretbarem
MaRe zurickgenommen. Die Starke des Nutzbelages
wird reduziert. Dieser MaRnahmenkatalog widersprich
den ,anerkannten technischen Regeln der Baukunst“ u

Durch dieses Vorgehen werden Randbedingungen, wie fijhrt iiblicherweise zu einem Mangel oder Bauschaden

z.B. Rohbauhdhen, geschaffen, die sich, wenn uber-

haupt, nur noch durch schlechte Kompromisse beheben

lassen. Es zeigt sich dann spéater, dass die Plasemg

Entwasserung und des zugehérigen Gefélles hoéhere 2.

Anschluss- und Abschlusshéhen erfordert und zu fol-

genden Zwangspunkten fiihrt:

- Gelanderhéhen und Tuarschwellen stimmen nicht
mit den bauaufsichtlichen Forderungen tberein und
mussen gedndert werden.

mit den eingangs erlauterten Konsequenzen [14].

Beanspruchungen und Anforderungen

Die Parkdachkonstruktion, bzw. die warmegedammte
Verkehrsflache, wird durch bauphysikalische, sthiés
bzw. dynamische, biologische und chemische Einwir-
kungen beansprucht. Wesentlich fir die richtige &im

Das Planungsraster der Fassade muss der neuensionierung des Aufbaus und Wahl der Baustoffe iist d

Briistungshdhe angepasst werden.

Die Rampenneigung muss Ubergéange erhalten,
damit die Fahrzeuge nicht aufsetzen. Die Differenz-
héhen missen im Nutzbelag ausgebildet werden.
Durchfahrtshéhen sind nicht mehr ausreichend und
bringen eine Einschrankung der vorgesehenen Nut-
zung mit sich.

Kenntnis der moglicherweise schadlichen Einwirkunge
sowie der warmetechnischen Anforderungen [18, 19]
und der Ansatz einer wirklichkeitsnahen Belastung.

Die Oberflache eines Parkdaches wird durch dieerorg
sehene Nutzung mechanisch, statisch und dynamisch
beansprucht. Die tUblichen Abdichtungs- und Dammstof
fe sind nicht in der Lage diesen Einwirkungen ohne



Schutz- bzw. Druckverteilungsschichten zu widermsiteh und tatsachlich ein nicht unerheblicher Anteil \Feathr-
Aus diesem Grund werden die Beanspruchungen mittels zeugen die 2,5 t-Grenze Uberschreitet, sollte maedi
einer Nutzschicht Ubertragen. nen Uberlegt werden, die Konstruktion fiir Briickeskl
Zur Dimensionierung der druckverteilenden Nutz- se 3/3 auszulegen.

schicht, zum Nachweis der Druckspannung und Stau-

chung in der Dammung und Abdichtung ist die Angabe

einer Einzellast und der zugehorigen AufstandsBach 2.2 Belastung durch LKW's- und Schwerlastver-
erforderlich (Rad- oder Achslast). Erst auf der i@élia- kehr

ge dieser BemessungsgrofRe und der bauphysikalischenFur warmegedammte Hofkellerdecken oder &hnliche
Randbedingungen ist eine sichere Aussage zur Kon- Verkehrsflachen, die von Lastkraftwagen bzw. Bussen
struktionsart und zur Baustoffwahl zu machen. Diese befahren werden, kdnnen die Lastansétze der DIN 107
Angabe muss fiir den Hersteller des Parkdacheseaus d [16], Straflen und Wegbricken, Lastannahmen, ent-

Ausschreibung hervorgehen.

Inzwischen wurden die maRRgebenden Normen auf das
semiprobabilistische Bemessungskonzept umgessellt,
dass die im Folgenden angegebenen charakterigtische
LastgroRen mit einem Teilsicherheitsbeiwer € 1,5)

zu vervielfachen sind. Da es sich bei den Schuiziseh
ten nicht um tragende Bauteile im Sinne der Bauord-
nung handelt und beim Versagen keine Gefahr fiip Lei
und Leben besteht, liegt der Ansatz eines modifizie
Teilsicherheitsbeiwertes im Verantwortungsbereiels d
Planers und / oder Bauherren.

2.1 Belastung durch Personenkraftwagen

Fir Parkdacher, die ausschlie3lich durch Pkws imére
Gesamtlast von bis zu 25 kN genutzt werden, ist die
neue DIN 1055-3, Abs. 6.3 [15] malRgebend. Hierdwir
fur die Kategorie F eine Radlast von @ 10 kN auf
eine Flache von 20 * 20 cm? angegeben. In Abhangig-
keit von der Lasteinzugsflache liegt die Gleichlast-
schen 2,0 bis 3,5 kN/m?, fur Zufahrtsrampen zwische
3,5 und 5,0 kN/m2. Die Lasten gelten als vorwiegend
ruhend. Die Zufahrten zu Flachen, die fir die Kateg

F bemessen wurden, missen durch Vorrichtungen be-
grenzt werden, die die Durchfahrt schwererer Falyze
verhindern. Bei Decken, die durch Personenwagen be-
fahren werden, ist an den Einfahrten das zulasSige
samtgewicht anzugeben.

Besteht die Moglichkeit einer gemischten Nutzungg w
z. B. bei ebenerdigen Hofkellerdecken, sind minetest
die Radlasten fur die Brickenklasse 6/6 nach DIK210
anzusetzen.

Da die frihere Ausgabe der DIN 1055 keine Angalre zu
Radlast eines Pkws machte, wurde fiir den Nachvegis d
Beanspruchung durch Einzellasten infolge Raddrusk b
2006 die Regelung der DIN 1055 von 1963 beibehalten
(siehe auch alte DIN 1045, 19.7) und fir Pkws mit e
nem zuldssigem Gesamtgewicht von G = 2,5 t eine Rad
last von lkmax= 0,75t = 7,5 kN berucksichtigt.

Durch eine inzwischen lberholte Regelung der Kfz-
Steuer, die gewerblich genutzte Pkws mit einemsaida
gen Gesamtgewicht Uber 2,8 t als LKW ginstiger be-

nommen werden. Die Belastung ist mit dem Tragwerks-
planer fiir die tragende Konstruktion abzustimmeie D
hier gewahlten Lastanséatze sollten auch fiir diedbim
sionierung der Nutzflache herangezogen werden.

Nach Absatz 3.3.4 der DIN 1072 sind die Lasten der
Hauptspur mit einem Schwingbeiwert vpn= 1,4 zu
erhdhen. Da auf eng begrenzten Hofflachen héufig nu
mit niedrigen Geschwindigkeiten gefahren werdemkan
und vielfach nur eine geringe Nutzungsfrequenz zu
erwarten ist, liegt es im Ermessen des Bauherrterun
der Voraussetzung einer relativ ebenen Verkehisfliac
fur den Nutzbelag eine reduzierte Lastwechselzahl a
zugeben und damit eine geringere Aufbaustéarke zu er
halten.

Brucken werden inzwischen nach den Lastangaben des
DIN-Fachberichtes 101 [22] dimensioniert. Wenn fir
Gebaudeteile ebenfalls die Anforderungen nach den
DIN-Fachberichten gefordert werden, ist dies wahr-
scheinlich in Zukunft auch fur die DAmmung und Nutz
schicht verbindlich. In diesem Fall ist eine Ratlksn
Qrad= 0,8 * 120 = 96 kN auf eine Flache von 40 * 40
cm?2 in ungunstigster Stellung anzusetzen. Die kast
halt bereits den Schwingbeiwert. Zusatzlich isteein
durchgehende Verkehrslast vop g 9,0 kKN/m? zu be-
ricksichtigen. Weitere Briickenklassen sind nichijee
sehen.

Aus Brems-, Anfahr- und Rangiervorangen ergebenm sic
fur die Nutzschicht Horizontallasten, die ggf. durc
spezielle Einbauteile (Telleranker 0.4.) an dagWweak

zu Ubergeben sind, ohne auf die Abdichtung und Dam-
mung einzuwirken. Die GréRenordnung ist im EinZelfa
zu bestimmen, da meistens vom Brickenbau abwei-
chende Nutzungen vorliegen.

2.3 Feuerwehruberfahrten und Hofkellerdecken

Im Rahmen der Baugenehmigung sind auch die von
Feuerwehrfahrzeugen zu nutzenden Flachen festzulege
Haufig fallen diese Bereiche mit unterkellerten @tu
stucksteilen zusammen, sodass diese Decken entspre-

steuert, und die Obergrenze des zulassigen Gesamtge chend der DIN 1055, Lastannahmen fir Bauten, Teil 3

wichts von 3,5 t fiir die Fihrerscheinklasse B (&1i8),
hat sich der Anteil schwerer SUVs an den Gesangzula
sungen deutlich erhéht [25]. Da die in DIN 1055A8s.
6.3 (5) theoretisch geforderte Zufahrtsbegrenzuing f
schwerere Pkws praktisch nur schwierig realisierstr

Abschnitt 6.4.4, als Hofkellerdecken mindestens fiir
Briickenklasse 6/6 nach DIN 1072 zu bemessen sind.
DIN 1055-3, Abs. 6.4.4 (2)

Hofkellerdecken, die nur im Brandfall von Feuerwehr
fahrzeugen befahren werden, sind fir die Brickessida




16/16 nach DIN 1072: 1985-12 Tabelle 2 zu berech-
nen....Der geforderte Nachweis fiir eine einzelnbsAc
last von 110 kN darf entfallen. Die Verkehrslastfdds
vorwiegend ruhend eingestuft werden und brauchh auc
nicht mit einem Schwingbeiwert vervielfacht zu wend

2.4 Belastung durch Gabelstaplerbetrieb

Haufig werden warmegedammte Hofkellerdecken oder
ahnliche Verkehrsflachen zusétzlich zum LKW-Verkehr
durch Gabelstapler belastet. Grundsatzlich besaht
Mdoglichkeit, die Radlasten aus dem Typenblatt des
eingesetzten Gerates zu entnehmen. Andererseiis ist
der Planungsphase ein spezieller Staplertyp nodht ni
bekannt oder soll nicht auf Dauer festgeschrieben w
den. Aus diesem Grund ist es zweckmaRig, zunaahst d
Lastangaben der DIN 1055-3 [15] heranzuziehen.

Hier werden in Abschnitt 6.4.3, Tabelle 4 und 5 die
Lastanséatze der Kategorie G wie folgt angegeben:
Gabelstapler mit einer zuldssigen Gesamtlast veri3G

bis 190 kN (alte DIN 1055: 2,5 t bis 13,0 t).

Achslast 2 * Qk = 26 kN bis 170 kN (20 kN — 120 kN)
Schwingbeiwerf =1,4

Radaufstandsflache A = 20 cm * 20 cm

Zusatzliche Nutzlast,g= 12,5 kN/m2 bis 20,0 kN/m?

(10,0 kN/m2 bis 25,0 KN/m?).

Werden Kunststoffrader oder Stahlrollen eingesesat,
sind zusatzliche Uberlegungen hinsichtlich des Rad-
drucks und der Oberflachenhérte erforderlich.

2.5 Hubschrauberlandeplatze

Bei Krankenhausern, Polizei- und Bundeswehrbauten
und anderen Gebé&uden der offentlichen Hand kann es
vorkommen, dass die Dachflache auch als Hubschrau-
berlandeplatz ausgelegt wird. In diesem Fall ig di
Nutzflache fur Einzellasten aus dem Hubschrauber zu
dimensionieren.

In der DIN 1055, Lastannahmen fiir Bauten, Teil BSA
6.4.5, Tabelle 6 werden unter Kategorie K Regediast
fur Hubschrauber mit einem zulassigen Abfluggewicht
von G = 3t bis 12 t angegeben (alte DIN 1055: @& 1).

Die Regellast Qliegt dementsprechend bei 30 kN bis
120 kN (20 kN + 60 kN). Die Seitenléange der quadrat
schen Aufstandsflache betragt wie bisher 20 cm Bow.
cm.

Die Lasten sind mit einem Schwingbeiwert vjorr 1,4

zu vervielfachen.

Weiter ist eine zusatzliche Nutzlast von 5,0 kNau?2
bertcksichtigen.

Unter Umsténden sind zusétzliche Vorschriften, wie

B. das ICAO Heliport Manual mit héheren Lastanséatze
zu beriicksichtigen.

2.6 Beanspruchungsart

Zusatzlich zur LastgroRRe sind noch die Unterschiade
der Art der Belastung fur die Auswahl der Baustaffe
berucksichtigen.

Anders als Biegetrager werden elastisch gebettete P
ten nicht in Schwingungen versetzt, sodass nach Loh
meyer / Ebeling [23] die Lasten nicht mit einem
Schwingbeiwert sondern in Abhéngigkeit von der Nut-
zungsfrequenz n mit einer Lastwechselzphlzu ver-
vielfaltigen ist. FuUr den Teilsicherheitsbeiwert ravi
entgegen der DIN 1055-100 ein Wert vgn = 1,35
anstatt gy = 1,5 vorgeschlagen. Somit ergeben sich
folgende Werte aus [23].

Lastwechsel- ‘ in ‘ in* &
anzahl 0=1,35

| n 1x10® | 1,07 | 1,45
| n 5x108 | 1,11 | 1,50
| n 1x10* [1,15 [ 155
| n 5x10t | 1,19 | 1,60
| n 1x10° [ 1,22 [ 165
| n 1x10® | 126 | 1,70
| n>1x10® [130 | 175

Ublicherweise wird eine Parkflache taglich durcheei
Vielzahl von Fahrzeugen benutzt (z.B. Einkaufsaentr

n > 1 * 10). Die Fahrzeuge wechseln etwa in stiindli-
cher Frequenz. Aus Sicht der Dammstoffe handelt es
sich um eine Kurzzeitbelastung (dynamische Belagtun
Fur die Stellplatze ist von einer deutlich gerireger
Nutzugsfrequenz als fur die Fahrgassen auszugehen.
Werden die Stellplatze vermietet, oder handeltiels s
um eine Ausstellungsflache, so ist eine Dauerbeansp
chung eher méglich. Bei der Dimensionierung derzNut
platte kann in diesem (Dauer)Lastfall die Lastweths
zahl vernachlassigt werden. Die Druckspannungedh sin
den Dauerlastwerten des Dammstoffes gegen-
Uberzustellen.

Auf Hofkellerdecken mit Be- und Entladebetrieb, még
licherweise noch unter Zuhilfenahme eines Gabelstap
lers, wird die Oberflache durch Rangiervorgangeobes
ders auf Abrieb oder Verschiebung beansprucht éRroll
und Schleifen). Wiederholt auf der Stelle dreheRde

der fuhren insbesondere bei gepflasterten Flachen z
Fugenverschiebungen. Derartige Fugenverschiebungen
sind auch im Bereich von Schranken, die zu Bremd- u
Anfahrvorgangen fihren, zu beobachten.
Selbstversténdlich sind die Einflisse aus Dauetladt
Rangierbetrieb auch von der Lastgrof3e und der ért d
Bereifung abhéangig. Eine unebene Oberflache véistar
dynamische Einflisse.

Zusatzlich zu den Fahrzeugbelastungen sind die Aus-
wirkungen von Beanspruchungen aus Temperaturande-
rung, Temperaturunterschied und betontechnologische
Vorgangen (Schwinden und Quellen) zu bewerten. Wéh-
rend auf harter Bettung meist die Untersuchung der
Lastfalle ,Rad auf der Plattenecke, am Plattennamd

in der Plattenmitte* genlgt, kann auf weicher Begtu
der Einfluss von Nachbarlasten (Achslast) aussgetag
bend sein.



Tabelle 1: Zusammenstellung der charakteristischenRadlasten nach DIN 1072, DIN 1055 und DIN Fachbericht 101

Fahrzeug Radlast F.1,4 Brucken- Radlast F.1,4
[kN] [kN] klasse bzw. ¥ Achslast [kN]
[kN]

Pkw 7,5 (10,5)

DIN 1055 (1963) (0,19)

Pkw 10,0

DIN 1055 (neu) (0,25)

DIN-Fachbe- Qx=96,0 Zusatzliche

richt 101 (0,60) Flachenlast gk = 9,0 kN/m?

LKW 3 10,0 14,0 3/ 3 15,0 21,0
(0,25) (0,35) (0,38) (0,53)

LKW 6 20,0 28,0 6/ 6 30,0 42,0
(0,50) (0,70) (0,58) (0,81)

LKW 9 30,0 42,0 9/ 9 45,0 63,0
(0,58) (0,81) (0,75) (1,05)

LKW 12 40,0 56,0 12/12 55,0 77,0
(0,67) (0,93) (0,68) (0,96)

LKW 16 50,0 70,0 16/ 16 55,0 77,0
(0,63) (0,88) (0,68) (0,96)

SLW 30 50,0 70,0 30/30 65,0 91,0
(0,63) (0,88) (0,71) (0,99)

SLW 60 100,0 140,0 60/ 30 100,0 140,0
(0,83) (1,17) (0,83) (1,17)

Klammerwerte geben den Kontaktdruck in N/mma2 fiir die vorgeschriebene Aufstandsflache an. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die zulassigen Druckfestigkeiten Ublicher Dammstoffe Giberschritten werden und
somit unbedingt eine Lastverteilungsschicht erforderlich ist.



3. Warmedammung

Die Warmedammung soll den unkontrollierten Zutritt
und Abfluss von Wéarmeenergie in oder aus dem Ge-
baude verhindern. Thermische Beanspruchungen in der
Tragkonstruktion kénnen durch eine konstruktive
Warmedammung reduziert werden. Die Bemessungs-
werte der Warmeleitfahigkeit der im Parkdach einset
baren Dammstoffe liegen zwischén= 0,035 bisl =
0,070 W/mK [18].

Nach DIN 4108 — 2 wird fur massive Dacher, die Auf-
enthaltsraume gegen die AuBenluft abgrenzen, ein
Mindestwarmedurchlasswiderstand von R = 1,2 m2K/W
gefordert. Dies fihrt zu einer Mindestdammstoffeick
von ca. 5,0 cm, die auch im Bereich der Tiefpunkte
Gefalledammung nicht unterschritten werden sollte.

= 0,035 W/mK
— = = =0,040 W/mK
= 0,045 W/mK
= 0,050 W/mK

Warmedurchlasswiderstand R

14,00

12,00

10,00

R [mK/W]
A
\
\

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Dammstoffdicke d [m]

Bild 1: WarmedurchlasswiderstandR fir Warmeleitfgideit
= 0,035 bis = 0,050 in Abhangigkeit von der Dammstoffdicke

Mit der neuen Energieeinsparverordnung (EnEV 2009)
haben sich die Anforderungen an den Warmeschutz
weiter verscharft. Fir Neubauten wird der Heizwérme
bedarf an Hand eines Referenzgebaudes, fur das der
Warmedurchgangskoeffizient der Dachdecke mit U =
0,20 W/m2K festgelegt wird, nachgewiesen. Dieser
Wert gilt mit Ausnahme von Gebauden mit niedrigen
Innentemperaturen auch im Fall von Anderungen (oder
Instandsetzungen) von Dachflachen und flhrt zuemitt

ren Dammestoffstarken von 15,0 bis 25,0 cm

Warmedurchgangskoeffizient U

= 0,035 W/mK
— = = =0,040 W/mK
= =0,045 W/mK
= 0,050 W/mK

U [W/(m2)]

o o o
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Dammstoffdicke d [m]

Bild 2: Warmedurchgangskoeffizient U fir Warmedditfkeit
=0,035 bis = 0,050 in Abhangigkeit von der Dammstoffdicke

Sofern es sich um Baudenkmaler handelt oder die nac
EnEV erforderlichen MaRnahmen fir den Bauherrn
eine unbillige Harte darstellen, kann bei der naah-
desrecht zustdndigen Behdrde eine Ausnahme oder
Befreiung beantragt werden. Fir die Einhaltung der
Vorschriften sind im Rahmen ihres jeweiligen Wir-
kungskreises auch Personen verantwortlich, die im
Auftrag des Bauherrn bei der Errichtung oder Ande-
rung von Gebdauden tatig werden [19, 24].

Mit Ausnahme des Umkehrdaches sind nur die auf der
Innenseite der Abdichtung liegenden Schichten euaf d
Warmedurchlasswiderstand anzurechnen.

Um Tauwasserausfall in der Konstruktion, insbesende
re in der Warmedammung, zu vermeiden, ist unterhalb
dieser eine Dampfsperre anzuordnen, die haufiglylei
zeitig als Notabdichtung dient.

Wird Schaumglas als Dammstoff eingebaut, so kann
wegen der Dampfdichtigkeit dieses Systems auf eine
Dampfsperre verzichtet werden.

Bei einer Ausfiihrung als Umkehrdach fallt die Dampf
sperre mit der Abdichtung zusammen. Es sind die An-
forderungen fur eine Abdichtung zu beachten. Die
Dammstoffdicke ist entsprechend der Zulassung zu
erhéhen. Die Oberflache der Abdichtungsebene muss
den Ebenheitsanforderungen der Zulassung genigen.
Es ist ein Wasseranstau auf der Abdichtungsflache z
vermeiden.

Da die Warmedammung einen grofRen Teil der Aufbau-
starke ausmacht, wird bei niedrigem Steifemodul der
Dammschicht die Dimensionierung des Oberbelages
mafgebend beeinflusst.

Kennzeichnende Parameter fir die Auswahl des im
Parkdach oder unter Verkehrsflachen einzusetzenden
Dammstoffes ist zum einen die Steifigkeit, also das
Verhaltnis von Stauchung zur Druckspannung (ent-
spricht etwa dem E-Modul). Andererseits ist deroabs
lute Betrag der Druckfestigkeit bzw. der aufnehrabar
Druckspannung von Bedeutung. Da bei Schaumkunst-
stoffen in dem malf3gebenden Bereich kein eindeutiges
Versagen auftritt, wird in der Norm die Stauchung
ersatzweise als Versagenskriterium auf 10% begrenzt

EPS
— — CG

Bettungsziffer [MN/m?]
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Bild 3: Bettungsziffer fur EPS 200 + CG, Typ F abb#& von d.
Dammestoffdicke




Tabelle 2: Kenndaten marktiiblicher Dammestoffe

[l E Sl Sicherh.- m Brand- Rohdichte
W/mK | MN/m?2 N/mmz | wert/Vert- ST kg/m?
grenze klasse
Schaumglas CG | 0,042 | 65,0 0,22 3,2Y 0,31 | 60.000 Al 110
DIN EN 13167 - - - - - -
DAA/dh, ds, dx | 0,052 | 500,07 0,68 0,53 ¥? 165
§=0,7-172
Expandiertes | 0,035 7,4 0,04 - 0,06 <2% 20 B1 20
Polystyrol EPS - - - - -
DIN EN 13163 | 0,060 9,0 (0,27) <10%" 100 40
DAA/dm, dh, ds
Extrudiertes | 0,035 | 6,0-12,5” | 0,18-0,25 <2% |0,25-0,36| 80 B1 40
Polystyrol XPS -5 - - - -
DIN EN 13164 | 0,045 |20,0-25,0| (0,5-0,7) <10%” 250 50
DAA/DUK
dh, ds, dx
Polyurethan | 0,035 5,0 (0,15) <10%” 30 B2 330
PUR - - -
DIN EN 13165 | 0,040 1,6 100
DAA/dh, ds
Perliteplatten | 0,055 33,0 (0,25) <10%" 5 A2 150
EPB - - -
DIN EN 13169 | 0,060 6,5 0,13 B2 210
DAA/ds
CalSi-Hydrat | 0,045 | 200,0 0,15 2,5 3/5 Al 100
(MULTIPOR -
(DAA/dh,ds)? 115

1) Inkl. Bitumenschichten

2) In Produktunterlagen wird ein separierter E-Modul fir Schaumglas von 800 bis 1.200 N/mm?2 angegeben

3) Relativ hoher Sicherheitsbeiwert z. B. fir Griindungsbauteile; fir Parkdacher wird hier 2,5 gewahlt

4) Praktisch dampfdicht

5) Dammstoffstauchungen von 10% sind bei den heutigen Dammstoffdicken technisch nicht vertretbar
6) Bis d £ 60 (40) mm: | =0,035 W/mK; d £ 60 (40) mm: | = 0,040 W/mK; UK-Dach bis d =120 mm

7) Bei Einsatz im Umkehrdach ist der Mindestwarmeschutz und der U-Wert zu erhdhen, (Zulassung, DIN 4108-2)
8) Calciumsilikat-Hydrat (MULTIPOR) ist nicht in DIN 4108, Teil 10 geregelt (Zulassung Z-23.11-1501)

D) Dauerlast K) Kurzzeitbeanspruchung

Wichtig fur den Einsatz von Dammstoffen unter stén-

diger Last ist die Dauerstandsfestigkeit.

In der DIN 4108-10 [18, 21] werden die Dammstoffe

unterschiedlichen Anwendungstypen zugeordnet.

DAA: AuRenddammung von Dach oder Decke, vor

Bewitterung geschutzt, DAmmung unter Abdichtung.

DUK: AulRenddmmung des Daches, der Bewitterung

ausgesetzt, Umkehrdach.

dh: hohe Druckbelastbarkeit. Terrasse...

ds: Sehr hohe Druckbelastbarkeit. Parkdeck...
dx: Extrem hohe Druckbelastbarkeit. Parkdeck..

Ublicherweise sind zwei Beanspruchungszustande zu

untersuchen, und zwar:

KurzzeitbelastungDynamische Einflisse werden
Uber eine Lastwechselzahl berilcksichtigt. Fir
Dammstoff und Abdichtung werden die hohen E-
Moduli fur Kurzzeitbeanspruchung angesetzt. Bei
der Berechnung einer lastverteilenden Betonplatte
wird mit einem E-Modul (Sekantenmodul) nach
DIN 1045-1 gearbeitet. Es treten hohe Druckspan-
nungen im Dammstoff auf.
LangzeitbelastungEntsprechend Abschnitt 2.1 ist
in diesem Fall auf den Ansatz einer Lastwechsel-
zahl zu verzichten. Fir Abdichtung und Dammung
ergeben sich niedrigere E-Moduli. Méglicherweise
kann beim Tragfahigkeitsnachweis der Nutzschicht




auch der steifigkeitsmindernde Einfluss aus dem
Betonkriechen herangezogen werden. In diesem
Fall werden die mafgebenden Beanspruchungen
der Betondruckplatte ermittelt.
Im Allgemeinen ist man hinsichtlich der Kennwertr d
unterschiedlichen Dammstoffe auf die aktuellen Her-
stellerangaben angewiesen. Diese sind aus Zulassun-
gen, Prospekten, Normen und verschiedenen Gutachten
zu entnehmen.
Mit der vorstehenden Tabelle wird der Versuch unter
nommen, die zum jetzigen Zeitpunkt aktuellen Eckda-
ten fir Dammstoffe, die nach Auffassung der Helestel
unter warmegedammten Verkehrsflachen einsetzbar
sind, im Uberblick darzustellen.

4 Nutz- bzw. Fahrbelag

Die Beanspruchungen, die sich aus der Nutzung als
Verkehrsflache ergeben, sind von dem Nutzbelag-scha
denfrei aufzunehmen und so zu verteilen, dassusie f
die darunter liegenden Schichten keine Gefahrdung
darstellen. Im Vordergrund der Uberlegungen sollte
immer die Schutzwirkung des Oberbelags stehen.

4.1 Ortbetonbelage

Fiur die Herstellung von Nutzbelagen aus Beton oder
Betonfahrbahnplatten kann auf die DIN 1045-1, Trag-
werke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton [2d], Te
1: Bemessung und Konstruktion zurtickgegriffen wer-
den. Da es sich bei dem Oberbelag nicht um ein bau-
aufsichtlich zu prufendes Bauteil handelt, sind die
Bemessungsnormen nicht zwingend zu beachten.

In Rand- und Anschlussbereichen sind Fugen oder
Randstreifen vorzusehen, die eine Beschadigung des
Abdichtungsanschlusses verhindern.

Unterschiedliches  Betonschwinden und  Tem-
peraturdifferenzen  zwischen  Plattenober-  und
-unterseite  fihren zu lastunabhangigen Plat-

tenverformungen, Schiisseln und Wdélben. Um die da-
mit verbundenen Zwangsspannungen in einer unschad-
lichen GroRRenordnung zu halten, wird empfohlen, die
Fahrbahnplatten in Abstdnden von 25 bis 30h (37h)
durch Fugen in méglichst quadratische Felder zarunt
teilen.

Welben: Platte d = 12 cm, C = 300 MN/m?

Hebung in mm

— - 50K- - - 75K

100K

Bild 4: Wolben: Plattenhebung in Abh&ngigkeit voiatenraster
und Temperaturgradient

Wolben: Platte d = 12 cm, C = 300 MN/m?

.

25 -

annungen Nimme

Maximale Hauptzugsp:

Bild 5: Wdlbspannungen in Abhangigkeit vom Plattester und
dem Temperaturgradienten

In der Praxis werden Ortbetonplatten auf Trenn- und
Gleitschichten in verschiedenen Rastermalien angebo-
ten und ausgefihrt. Bei ausschlie3licher Pkw-Nujzun
und druckfester, stauchungsarmer D&mmung reickt ein
12 cm dicke Betonplatte (C30/37 LP) mit einer etwa
mittigen Bewehrungsmatte aus. Hohere Belastungen,
z.B. aus schweren Lieferfahrzeugen (SLW 30, Busse),
erfordern eine Plattendicke bis ca. 20 cm mit zaggil

ger Bewehrung. Der Beton soll nach Mdglichkeit im
Zustand |, also ungerissen, verbleiben. Die miftige
bzw. zweilagige Bewehrung soll fur den Fall, dass e
zu einem Riss kommt, als zusétzliche Sicherheit im
Bemessungszustand Il die Abdichtung und Dammung
vor Beschadigung schiitzen.

Im Bereich von Rampen und voraussichtlich haufig
auftretenden, gerichteten Horizontallasten aus Wwnfa
ren, Bremsen etc. (Bushaltestellen, Kurven) singl di
Platten durch spezielle Anker gegen seitliches Ver-
schieben zu sichern.

Bei hohen Einzellasten und eventuell weichen Bettun
gen wird manchmal vorgeschlagen, die Plattenbean-
spruchung durch eine Dubelverbindung in den Fugen
zu reduzieren (siehe auch 7. Anmerkungen zur DIN
18195-10). Gleichzeitig sollen hierdurch Fugenvesa
verhindert werden. Die Herstellung verdibelter Fuge
ist mit erheblichem Aufwand und Kosten verbunden,
und sollte, wenn mdglich, durch andere konstruktive
MalRnahmen wie z.B. hartere Bettung und / oder dicke
re Platten vermieden werden.

Unabhéangig von der Art der Ausfuhrung sollten 6ktli
hergestellte Betonoberbeldge entsprechend DIN B045-
sorgfaltig nachbehandelt werden.

Verschiedentlich werden anstatt der bewehrten Beahl
tonplatten auch faserverstarkte Fahrbahnplattere-ang
boten. Insbesondere bei Kunststofffasern ist ziebed
ken, dass diese nach DIN 1045-2 nur wie Zusatzmitte
behandelt werden. Die Dauerhaftigkeit, sowie diagfr
fahigkeit ist durch den Beton- oder Faserlieferante
nachzuweisen [26, 27, 28].

Insbesondere bei intensiven Beanspruchungen wird
oberhalb der Betonfahrbahn eine Verschleil3schigt a
Gussasphalt oder als ,halbstarrer Belag” angeordimet
diesem Fall kann ein groRBeres Fugenraster gewahlt
werden.



4.2 Fertigteilplatten

Da die Ortbetonflachen erst nach einer mehrwochigen
Erhartungszeit genutzt werden dirfen, stehen itdet
Zeit Fertigteilplatten vermehrt zur Diskussion. Bkein
Fertigteilplatten handelt es sich um bewehrte ader
bewehrte Platten aus mehr oder weniger hochfestem
Beton. Fur Pkw-Nutzung werden Ublicherweise 8,0 cm
dicke Platten auf Abstandshaltern Giber der Abdiudptu
bzw. der Dammung verlegt [1, 5, 14]. Aufgrund der
Plattenabmessungen und Gewichte der Fertigteite, di
fur Pkw-Befahrung herstellerseits empfohlen werden,
wird bei gro3flachigem Einbau sinnvollerweise leégh
Geréat eingesetzt. Beim Transport der Betonplattén a
der Dachdecke ist die rechnerisch zulassige Belgstu
dieser zu beachten. Das Absetzen grof3er Vorragdstap
mit einem Kran fur die weitere Verlegung kann unzu-
lassige Lastkonzentrationen mit sich bringen. Da da
Gewicht einer Platte im Verhdltnis zu Ortbetonbelég
deutlich geringer ist, und die Platten nur punkteio
streifenweise gelagert sind, besteht die Gefaherein
Plattenverschiebung durch Horizontalkréfte aus Brem
und Anfahrvorgéngen. Die Fertigteilplatten sindeunt
einander und mit dem Rand auszusteifen. Wegen des
hohen Fugenanteils ist eine Verfugung mit dauetielas
schem Material unwirtschaftlich. Somit ergibt sidér
Vorteil, dass das Niederschlagswasser durch de off
nen Fugen direkt auf die Abdichtungsebene gelandt u
dort abgefuhrt wird. Die Fugen sind regelmafig zu
reinigen, damit es nicht zu Bewuchs und damit zur
Gefahr der Durchwurzelung kommt.

Als Vorteil der lose verlegten Fertigteilplatten rei
angesehen, dass diese im Reparaturfall einfach und
schadensfrei aufgenommen werden kénnen und somit
die Abdichtung und Dammung leicht zuganglich ist.
Vereinzelt wird auch auf eine mdgliche Brandausbrei
tung unterhalb des Fahrbelags, insbesondere im Zu-
sammenhang mit einer Umkehrdachkonstruktion hin-
gewiesen. Fur Beanspruchungen, die Uber die Pkw-
Lasten hinausgehen, die sich z.B. aus Mischbetrieb
ergeben, werden derzeit keine Fertigteilplattendéis
Parkdach angeboten.

4.3 Pflasterbelage

Haufig besteht aus gestalterischen Grinden der
Wunsch, auf Parkdachern Naturstein- oder Betonstein
pflaster als Nutzschicht einzusetzen. Diese Belagsa
kommt aus dem Strafenbau und hat sich dort im Zu-
sammenhang mit dem entsprechenden Unterbau be-
wabhrt.

Auf warmegedammte und abgedichtete Flachen, wie im
Falle von Parkdachern sind straenbauéhnliche Bedin
gungen jedoch nicht einfach zu tbertragen. Zieht ma
z.B. die ,Richtlinien fiir die Standardisierung d@s
berbaues von Verkehrsflachen", RStO 01 heran, so
erkennt man, dass dort Aufbaudicken von d > 30 cm
und mehr gefordert werden [29, 30, 31].

Die Ubertragung derartiger StraRenbaubelage auf
Parkdacher unter Verwendung erheblich geringerer

Aufbaudicken, hat in der Vergangenheit haufig zu
Problemen gefihrt [ 1, 14]. So sind vielfach losel u
verschobene Pflasterflachen, u.a. auch auf fedarnde
Dammschichten zu bemangeln. Bei Umkehrdachern
mit Verbundsteinpflaster wurden aufgrund der wasser
gesattigten und verschlammten und somit annahernd
diffusionsdichten Pflasterbettung aul3erdem die &éch
ten (unzulassigen) Feuchtigkeitsgehalte im Damrhstof
festgestellt.

Die wesentliche Funktion der Lastverteilung wirdatu
eine gepflasterte Nutzflache gegeniiber einem Ortbe-
tonoberbelag nur ungeniigend erfillt. Wahrend in den
Anfangen des Pflasterwegebaus die hauptsachliche
Tragfahigkeit der Pflasterdecke aus der Gewolbewir-
kung resultierte, baut man bei den heutigen ebenen
Flachen auf eine Verkrallung (Verbund) der Steine
untereinander. In [31] wird ein aquivalentes E-Miodu
fur unterschiedliche Betonsteinpflaster angegeben.
Dieser Wert ist von der Pflasterform abhangig uegtl
zwischen 1000 bis 3200 N/mmz2. Dies verdeutlicht die
Wirksamkeit einer Lastverteilung durch gepflasterte
Oberflachen und somit auch die damit verbundene
Schutzfunktion fir die Abdichtung.

Vergleich der Biegesteifigkeit

40000

30000 -
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E-Modul N/mm?2
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Beim Uberrollvorgang werden die betroffenen Pflaste
steine mit Fortschreiten des Rades ausmittig helast
Anstatt durch den Gewélbeschub, werden die einrelne
Steine durch Flankendruck in den Fugen zu den Nach-
barsteinen zentriert. Auch die unter den Pflast@renh
entstehende Bodenpressung verhdlt sich nicht gleich
malRig, sondern passt sich Uber eine trapez- oger dr
ecksférmige Verteilung der Exzentrizitat an.

Die hierbei entstehenden zum Teil erheblich hohen
Spitzendriicke werden Uber das Pflasterbett kaum ver
teilt und auf die Abdichtung und Dammung Ubertragen
Fur den Pflastergrund werden hohe Festigkeitsaaford
rungen gestellt. Hohere Steine reduzieren die Span-
nungsspitzen. Uberrollversuche eines umkehrdachtypi
schen Pflasteraufbaus mit unterschiedlich festen
Dammstoffqualititen zeigten, dass selbst bei bessnd
grof3en, verzahnten Betonverbundsteinen hohe Radlas-



ten, wie sie im gewerblichen Bereich auftreten l&mn

zu nicht hinnehmbaren Pflasterverschiebungen und
Spurrillen fihren, wobei der weichere XPS-Dammstoff
schon nach wenigen Belastungsvorgangen zu Schaden
in der Pflasterflache fuhrte.

Aus der Praxis sind verschiedene Schadensfélle be-
kannt, die aufgrund zu weicher bzw. federnder Unter
konstruktionen zur Zerstérung der Pflasterebene ge-
fuhrt haben.

Zusatzliche Pflasterverschiebungen ergeben sich auc
aus auf der Stelle lenkenden Radern infolge Rabeier
trieb.

Um die negativen Einflisse aus den Spannungsspitzen
und der unzureichenden Verspannung mit den Nach-
barsteinen zu reduzieren, wird verschiedentlicherunt
dem Pflasterbett eine lastverteilende Schutzsclziakt
Gussasphalt oder Beton angeordnet. Hierdurch steigt
die Hohe des Gesamtaufbaus an, der Unterbau wird
verbessert, die mit der Pflasterbettung und dereRug
fullung verbundenen Probleme werden beibehalten.
Wird das Pflaster zusatzlich noch im Mortelbett mit
vermdrtelten Fugen versetzt, so ist darauf zu achte
dass die Abschnittsfugen aus dem Schutzbeton auch i
die Pflasterebene Ubernommen werden. Anderenfalls
kann dies zu Spannungsrissen in der Nutzflache kom-
men.

In [6, 21] wird fUr Betonverbundsteine ein Mindesstg
falle von 2,5% und fiir Natursteine von 3% gefordert
Weiter wird berichtet, dass bei neuen Pflasterffich
bis zu 25% des auf eine Pflasterflache fallenders-Wa
sers durch die Fugen in das Pflasterbett eindringen
kénnen. Um ein Aufweichen der Pflasterbettung zu
verhindern, sollte die Abdichtungsebene ein entspre
chendes Gefélle erhalten.

Die RStO 01 setzt eine Pflastersteindicke von &0 ¢
voraus. Das Pflasterbett sollte mindestens 3,0 ick d
sein. Der Untergrund unter dem Pflasterbett sall ei
Verformungsmodul von | = 120 MN/m2 aufweisen.
Dies entspricht einem Bettungsmodul von ca. 530
MN/m3. Geht man ausschlieBlich von einer Damm-
stoffdicke von 10 cm aus, so zeigt sich, dass ein E
Modul von mindestens 53 MN/m?2 vorhanden sein
muss, um die Anforderung der Richtlinie fur Straf3en
oberbauten zu erfullen. Dieser Wert wird nur von
Schaumglas erreicht (siehe Tabelle 2).

Aufgrund der dokumentierten Schadenshaufigkeit [1,
14] sollte fur Parkdachoberbeldge zumindest bei
Mischbetrieb auf eine Pflasterausfilhrung verzichtet
werden. Ist aus Architekturgrinden eine Pflasterung
unabdingbar, so sollte ein der RStO entsprechender
dicker und schwerer Aufbau gewahlt werden. Aul3er-
dem sollten sich alle Uber die GréRe der zu ernddn
Pflasterverformungen klar sein. Hinzu kommt, dass
Pflasteroberflachen einen gegeniiber anderen Belagen
héheren Pflegeaufwand erfordern (z.B. Nachfegen von
Fugensand).

5. Aufbauvarianten

Die Zahl der Anbieter auf dem Gebiet des Parkdaches
hat sich in den letzten 35 Jahren wesentlich ertgt
handelt sich hierbei jedoch h&ufig um Unternehmen,
die nur einen Teil des gesamten Parkdachaufbaes, wi
z. B. nur den Nutzbelag oder nur die Abdichtundgpstel
herstellen. Die Zuordnung der Verantwortlichkeit im
Schadensfall und die Koordination bei der Bauausfiih
rung wird hierdurch haufig erschwert.

Ein umfassendes Know-how fiir den Gesamtbereich des
Parkdaches ist nur zum Teil vorhanden.

Das komplette Parkdach, wobei Planung, Dammung,
Dichtung und Nutzschicht aus einer Hand mit entspre
chendem Know-how ausgefuhrt wird, bieten in
Deutschland nur wenige Firmen an.

Ilhren Ursprung haben diese Anbieter im Wesentlichen
in zwei Baubereichen. Zum einen handelt es sich um
Betriebe, die aus dem Briicken- und StralRenbau kom-
men und somit Asphaltoberbeldge bevorzugt einbauen,
andererseits liegt der Ursprung im Dachdeckerhand-
werk, die entsprechend der friheren Flachdachrchtl
nien auf befahrenen Dé&chern eine Betonnutzschicht
aufbringen.

Die Entwicklung der verschiedenen Aufbauvarianten
wird auch durch Produzenten von DA&mm- und Abdich-
tungsstoffen sowie anderen Zulieferern stark beein-
flusst.

Aus einer Auflistung der Funktionsebenen ist erkenn
bar, dass vonseiten der technischen Mdglichkeiites e
erhebliche Anzahl von Parkdachvarianten denkbar ist
Geht man von allen Variationsméglichkeiten der Funk
tionsebenen, bei Vernachlassigung qualitativer Min-
destanforderungen, aus, so ergeben sich annahernd
1.000 Varianten.

5.1 Warmdach

Kennzeichnend fir das Warmdach ist, dass die War-
medammung direkt, unbeliftet unter der Hautabdich-
tung liegt. Um einen Tauwasserausfall und damie ein
Durchfeuchtung der Dammung zu vermeiden, ist unter
dieser eine Dampfsperre anzuordnen. Wird Schaumglas
zur Warmedammung eingesetzt, so kann, wegen der
Dampfdichtigkeit dieses Materials, auf die Dampfspe

re verzichtet werden. Warmdacher stellen im Allge-
meinen relativ kompakte Aufbauten dar.

Warmdach mit ortlich hergestelltem Betonfahrbe-

lag

Diese Variante stellt den klassischen, seit Jamtegh
praktizierten Parkdachaufbau dar [7-10]. Hierzudsin
langjahrige Konstruktionserfahrungen und Detailopti
mierungen vorhanden. Wahrend in den Anfangen noch
Korkplatten als Warmedammung in Dicken von ca. 4,0
cm als ausreichend angesehen wurden, wird heute in
der Regel Schaumglas mit einer Dicke von ca. 10,0 —
30,0 cm eingebaut.



Bei ausschlieRlicher Pkw - Belastung hat die Beton-
fahrbahnplatte eine Dicke von 10,0 cm bis 12,0 Am.
den Beton werden besondere Anforderungen gestellt.
Er soll einen erhéhten Widerstand gegen Frost- Tau-
salzeinwirkung haben und an der Oberflache ausrei-
chend verschleil3fest sein. Die Betonplatte musticio
sein, dass die rechnerischen Biegezugspannungen unt
der aufnehmbaren Betonzugspannung liegen (Zustand
I). Die Bewehrung muss eine ausreichende Betoniber-
deckung haben. Um Zwangsbeanspruchungen in einer
beherrschbaren GrofR3enordnung zu halten, sind im
Abstand von 2,50 m bis 3,50 m Fugen anzuordnen, die
die Platte in moglichst quadratische Felder aufteil
Ebenso ist eine Trennung der Betonnutzplatte van de
Abdichtung erforderlich. Schon seit langerer Zait i
man zu der Erkenntnis gekommen, dass eine wirkungs-
volle Trenn- und Gleitschicht nur durch zweagen
PE-Folie, ® 0,2 mm, erzielt werden kann.
Bei Verwendung hochfester und stauchungsarmer
Schaumglasddmmung kann dieses Aufbauprinzip auch
bei Misch- oder schwerer LKW-Nutzung problemlos
herangezogen werden. In diesem Fall ist je nachSBel
tung mit Plattendicken bis ca. 20 cm und einem Ruge
raster von ca. 5,0 m zu rechnen. Die Bewehruniist
zwei Lagen einzulegen. Eine Fugenverdibelung ist in
der Regel nicht erforderlich, wird aber nach DIN
18195-10 verlangt.
Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass ein garing
Anteil des Niederschlagswassers durch die Betonfahr
bahnplatte bzw. die Fugen auf die Abdichtungsebene
gelangt. Die Abdichtung ist mindestens zweilagigl un
ebenso wie die Belagsoberflache mit einem Mindestge
falle von 2% auszufihren [17].
Die Belagsfugen sollten im unteren Querschnittsteil
offen bleiben und untereinander verbunden werden,
sodass sich eine Art Kanalsystem zur Entwésserang d
Abdichtungsebene einstellt. Damit diese Funktion er
halten bleibt, und nicht durch Schmutz und / oder B
wuchs beeintrachtigt wird, werden die Belagsfugen
Ublicherweise dauerelastisch verschlossen. Fir das
Fugenraster sollte ein stabiles Schalsystem aualMet
schienen eingesetzt werden, um mdglichst gradlinige
Fugen mit glatten Flanken zu erhalten. Seit einigen
Jahren werden die Fugen auch durch einen stabilsn,
nichtrostendem Stahl (t = 0,8 bis 1,2 mm) gekantete
Rahmen geschitzt.
Durch den Einsatz von Gefalledammung kann man auf
zusatzlichen Gefalleestrich verzichten. Dies bringt
verschiedene Vorteile mit sich:
Reduzierung der Aufbaulast um ca. 2,0 bis 3,0
kN/m2 und damit Materialersparnis in den tragen-
den Bauteilen.
Zeitvorteil durch Wegfall eines Arbeitsganges.
Reduzierung der Gesamtaufbauhthe und / oder
Verbesserung des Warmedurchgangskoeffizienten
und damit geringere Anschlusshéhen und / oder
geringere Warmeschutzanforderungen an die ubri-
gen AulRenbauteile.

Konstruktionsmerkmale
(Pkw-Belastung und Gefélledammung)

Aufbaugewicht: o 3,2 kN/m?
Aufbaudicke: ¢ 18 cm bis 40 cm
Gefalle: fammung a»2,0%bis2,5%
Warmedurchgang: g 0,20 bis 0,35 W/m2K

Konstruktionsprinzip bei Ansatz erhéhter Aufbau-
dicken und —gewichte auch fiir Schwerverkehr ein-
setzbar
Zu dieser Aufbauvariante wird unter Punkt 6 ein-Bei
spiel nachgewiesen.

5.2 Umkehrdach

Das Umkehrdach stellt eine spezielle Form des nicht
beltfteten Flachdaches dar. In der DIN 4108-2 [18]
wird geregelt, dass beim Umkehrdach die Dammung
ausnahmsweise auflerhalb der Abdichtung, also im
nassen Bereich, angeordnet werden darf. Dies st de
zeit in Deutschland nur Uber eine allgemeine bauauf
sichtliche Zulassung fir Pkw-befahrene Decken mit
Verbundsteinpflaster (d 10 cm) im Kiesbett, Ortbe-
tonplatten (WU-Beton) und vorgefertigte Betonplatte
auf Stelzlagern erlaubt. Wird als Oberbelag Verbund
steinpflaster oder Ortbeton gewahlt, so ist fur Ae
dichtung und die darlber liegenden Schichten ein Ge
falle von mindestens 2,5 % zwingend erforderlicts A
Dammstoff dirfen nur einlagig verlegte Hartschaum-
Platten (40 mmE d £ 160 mm) mit Stufenfalz aus
extrudiertem Polystyrol (XPS, Treibmittel GOmit
Schdumhaut eingesetzt werden. Beim Energieeinspar-
nachweis ist entsprechend der Zulassung und der DIN
4108-2 der Warmedurchgangskoeffizierg Um einen
BetragDU = 0,05 W/(m2K) zu erhdéhen. Das Umkehr-
dachprinzip wird seit Uber 30 Jahren eingesetzt und
durch Forschungen und wissenschaftliche Gutachten
begleitet [11, 12]. Wichtig fir eine ordnungsgemale
Ausfuhrung ist die Forderung nach einer ebenenaAufl
geflache. Mitte der achtziger Jahre wurde das FCKW
als Treibmittel wegen der ozonschichtschadigenden
Wirkung kritisiert. Inzwischen ist man Uber teilbge-
nisierte H-FCKW'’s auf CQumgestiegen.

Umkehrdach mit Fertigteilbelag

Um sicherzustellen, dass in die XPS-Dadmmung ein-
dringender Wasserdampf ungehindert ausdiffundieren
kann, wurden bereits Anfang der 80-er Jahre Uber de
Hartschaumplatten aus extrudiertem Polystyrol Beton
fertigteilplatten mit einer Luftschicht verlegt. Deuft-
zwischenraum wird durch verstarkte Auflagerstreifen
der Fertigteile, Hartschaumunterlagen oder durch
Gummigranulatscheiben mit Spannelementen geschaf-
fen. Die hierbei, bei einer Radlast von 10 kN nBtN

1055 [15] auf der Plattenecke, auftretenden Kontakt
pressungen vongp » 0,30 N/mm2 liegen Uber dem
Grenzwert des fir Dauerbelastung angegebenen Re-
chenwertes der Druckspannung fir &fetriebenen
Extruderschaum der hochsten Festigkeit. Eine kon-



struktive Horizontalkraftabtragung tber Schub ist b
den lose verlegten Hartschaumplatten nicht denkbar.

Bei den Fertigteilplatten handelt es sich um unitetee
Betonplatten, deren Festigkeit und Bestandigkejege
Streusalz durch Vakuumieren erhdht wurde. In einem
niederlandischen Untersuchungsbericht wird empfoh-
len, die Tragsicherheit durch epoxidharzbeschiehtet
Bewehrung zu verbessern. Vorstellbar waren auch
faserbewehrte Platten.

Wie schon erlautert, wird die Oberflache infolge de
offenen Fertigteilfugen relativ schnell entwass&ie
Platten trocknen nach einem Niederschlag rasch ab.
Das Niederschlagswasser flieRt Gber und unter der
Dammung zu den Ablaufen. Da annahernd das gesamte
Niederschlagswasser in der Dammebene abfliel3t, ist
bei diesem Prinzip die Beachtung d&d-Zuschlages
zum Ausgleich des Unterstromvorganges besonders
wichtig (Ausnahme siehe Zulassung).

Konstruktionsmerkmale

(Pkw-Belastung und Gefalleestrich)
Aufbaugewicht: o 4,2 kN/m?
Aufbaudicke: ¢ 25 cm bis 40 cm
Gefalle: Estrich) a»2,0%bis2,5%
(laut Dammstoffzulassung wird kein Gefalle gefor-
dert)
Warmedurchgang: $+DU » 0,3 — 0,35 W/m2K
AusschlieBlich fiir Pkw-Nutzung (2,5 t) mdglich,
DIN 1055-3, vorwiegend ruhend

5.3 Beliiftetes Kaltdach

Die Konstruktion des beliifteten Kaltdaches weicht
grundsétzlich von den vorangegangenen Aufbauprinzi-
pien ab. Der Dammstoff wird keiner Druckbelastung
durch die Fahrzeuge ausgesetzt. Es kdnnen weiche
Mineralfaserdammstoffe eingesetzt werden, unter de-
nen eine Dampfbremse anzuordnen ist. Zwischen der
befahrbaren Nutzebene und der Dammung ist ein Luft-
raum von mindestens 10 cm zwischenzuschalten, der
im Querschnitt so dimensioniert ist, dass ein ausre
chender Luftwechsel mit der AuRenluft méglich Bie
Abdichtungsebene liegt direkt unter der Nutzschicht

Durchluftete Dachkonstruktion mit Gussasphalt

Bei dem angesprochenen, durchliifteten Dachaufbau
handelt es sich um ein deutsches Patent, das heygorz
von niederlandischen Unternehmen ausgefuihrt wird.
Die Abdichtung wird mit einer durch Baustahlgewebe
bewehrten Asphalt-Mastix-Schicht hergestellt. Unter
der mineralischen Dammung wird eine bitumindse
Dampfsperre verlegt, die gleichzeitig als Notabédich
tung wirken soll.

Bei dieser Konstruktion ist eine Gefalleausbildting
der Rohbaudecke oder ein Gefalleestrich nicht erfor
derlich, da das fur die Wasserabfiihrung notige lgefa

durch verschieden hohe Distanzsteine ausgebilddt wi
Wichtig fur die Funktionsfahigkeit der Konstruktidst,
dass eine ausreichende Durchliiftung des Luftraumes
gewabhrleistet ist.

Im Falle einer Undichtigkeit wird diese in aller g&
erst relativ spat bemerkt, da vorher grof3e Mengen
Feuchtigkeit von der Mineralfaserddmmung aufge-
nommen werden.

Da die Fertigteilplatten gleichzeitig eine neue 2¢lte-

ne oberhalb der eigentlich tragenden Decke bilden,
stellt sich die Frage, inwieweit fir diese neue kzee
ebene ein Tragfahigkeitsnachweis bei der Baubehorde
vorzulegen ist. Die Plattendicke (DBP) von 5,0 cm
unterschreitet die Forderung der DIN 1045-1 nach
einer Mindestdicke von 7 cm erheblich. Diese Unter-
schreitung ist nur akzeptabel, wenn die Fahrbaltepla
als Doppelboden angesehen wird, und somit als Aus-
bauleistung nicht unter den Anwendungsbereich der
Stahlbetonnorm fallt. Auch die Ausbildung der Riatt
fugen entspricht nicht den Anforderungen der DIN
1045-1 fir die Querverbindung von Fertigteilen.tére
wiederholt Durchbiegungsunterschiede an einer Plat-
tenfuge auf, so besteht die Gefahr, dass die Mastix
Abdichtung Uberbeansprucht wird und es zu Undich-
tigkeiten kommen kann. Eventuell ware hier die An-
ordnung eines zusatzlichen Abdichtungsstreifens, de
ahnlich wie ein Schleppstreifen wirkt, sinnvoll.

Um unterhalb der Ausgleichssteine Warmebriicken zu
vermeiden, werden diese auf Dammstoffplatten aus
extrudiertem Polystyrol gestellt.

Konstruktionsmerkmale
(Pkw-Belastung und Konstruktionsgefalle)

Aufbaugewicht: o 2,5 kN/m?2
Aufbaudicke: ¢ 35 cm bis 50 cm
Gefalle: (Konstruktion) a»2,0%bis2,5%
Warmedurchgang: db 0,35 W/m2K

Wegen der Vielzahl der nicht dem Beiblatt 2 der
DIN 4108 entsprechenden Warmebricken ist bei
dem Energieeinsparnachweis ein entsprechend ho-
her Zuschlag zu bertcksichtigen.

AusschlieBlich fiir Pkw-Nutzung (2,5 t) moglich.
DIN 1055-3, vorwiegend ruhend

6. Dimensionierung der Ortbetonnutzplatten
nach der Finite- Element-Methode (FEM)

Wesentlich fur eine dauerhafte Gebrauchstaugli¢hkei
ist die Tragféahigkeit der Nutzschicht.

Die alten Flachdachrichtlinien empfehlen Betongfatt

in einer GroRe von 2,50 m * 2,50 m, die nach stati-
schen Erfordernissen bemessen werden. In DIN 18195-
10 [17] wird fUr Schutzschichten aus Beton bei Ahor
nung einer Bewehrung vorgeschrieben, mindestens die
Festigkeitsklasse C 12/15 anzuwenden und die Beton-
deckung nach der DIN 1045-1 [20] zu dimensionieren
(siehe auch Abschnitt 7.). Ortlich betonierte Falkibe

aus Beton C 30/37 LP koénnen diesen Anforderungen



entsprechen, wenn sie ausreichend dick und bewehrt
sind.

In diesem Abschnitt wird die Ermittlung der erforde
lichen Bewehrung und Einhaltung einer ,zulassigen”
Druckspannung erarbeitet.

6.1 Dachaufbau

Der Berechnung wird der unter 5.1 beschriebene
Warmdachaufbau zugrunde gelegt [9, 10]. Fur die
Wéarmedammung werden die Werte fur Schaumglas
(FOAMGLAS® S3) angesetzt.

Bei Pkw - Belastung sollte eine bewehrte Betonfahr-
bahnplatte nicht dinner als 10,0 cm sein [7]. Des B
wehrung muss eine ausreichende Betonuberdeckung
haben (nach DIN 1045-1,.c = 5,0 cm). Um Zwangs-
beanspruchungen méglichst klein zu halten, sinceRug
anzuordnen.

Die Betonfahrbahnplatten werden durch Schwind- und
Temperaturverformungen beansprucht. Diese Zwangs-
spannungen aus Schisseln und Aufwdlbung sind einer-
seits durch betontechnologische MaRnhahmen und ande-
rerseits durch konstruktive MafRRnahmen wie Einbau
einer Gleitschicht und Begrenzung der Plattengrole
niedrig zu halten.

Ist das Dach fir eine Nutzung durch Pkws (Gesamtlas
von bis zu 25 kN) vorgesehen, so ist die Nutzplfiite
eine vorwiegend ruhende Radlast von 10 kN (neue DIN
1055-3, bisher 7,5 kN) zu dimensionieren. Handslt e
sich um ein héher belastetes Dach oder eine warmege
dammte Hofkellerdecke, so sind die Verkehrsregellas
ten nach DIN 1072 zu bericksichtigen. Aufgrund mog-
licher Nutzungsanderungen im Laufe der Betriebszeit
ist es haufig zweckmafig, bei der Planung des Dach-
aufbaus sich zugunsten einer héheren Regelklasse zu
entscheiden. Nach [25] hat in den vergangenen dahre
das Gesamtgewicht der Pkws zugenommen. Laut Kraft-
fahrtbundesamt lag beispielsweise der Anteil deun-Ne
zulassungen von Pkws mit einem zuldssigen Gesamt-
gewicht groRRer als 2,5 t Uber 7 %. Da die nach DIN
1055-3, Abs. 6.3 (5) geforderte Vorrichtung zur Ver
hinderung der Einfahrt schwererer Fahrzeuge mérein
Gesamtgewicht groer als 2,5 t in der Praxis kaum
umsetzbar ist, wird fur dieses Beispiel die Radtsest
Bruckenklasse 3/3 nach DIN 1072 angesetzt. Da elas-
tisch gebettete Platten Ublicherweise nicht in Schw
gungen versetzt werden, wird in Anlehnung an [23]
eine Lastwechselzahl in Abhangigkeit von der Nugzun
berucksichtigt.

AuRRer der tatsachlichen BelastungsgroRRe ist dieeDau
der Einwirkung von Bedeutung. Bei den folgenden
Berechnungen werden zwei Zustdnde unterschieden:
Kurzzeitbeanspruchundentsprechend der Belastungs-
normen werden die Radlasten zur Bericksichtigung
dynamischer Einfliisse mit einem Schwingbeiwert

1,4 multipliziert. Bei Langsamfahrt und ebener REic
kann dieser Wert auf ca. = 1,2 reduziert werden. Fur
die elastisch gebettete Platte wird in diesem Eil
Lastwechselzahl herangezogen (siehe Abs. 2.6).

DauerlastDie genormten Radlasten werden ohne jegli-

che Erhdhung der Berechnung zugrunde gelegt. Durch
diesen Lastfall werden auch Wiederholungen abge-
deckt.

6.2 Systemannahmen / Beispiel

Das statische System wird als Platte auf elastische
Bettung definiert. Wesentlich fir Beanspruchungen d
Platte und des Untergrundes sind die Werte fir die
Plattensteifigkeit und die Bettungsziffer. Um die
Zwangsbeanspruchungen aus Schiisseln und Walben zu
begrenzen, wird ein Plattenraster von 3 x 3 m géwah
(<30 x h, siehe Abs. 4.1). Der Steifigkeitsantéilee
Blecheinfassung (Kantenschutz) ist vernachlassigbar
gering.

Als Grenzen kdnnen zur Verdeutlichung folgende Mo-
delle herangezogen werden:

Biegeweiche Platte auf harter Unterlageies ent-
spricht etwa der Vorstellung, dass ein Buch auérin
Betondecke die Last verteilt. Es ergibt sich lediyl
eine Lastausbreitung innerhalb der Materialstér&e d
Platte (Buchstarke), die am Plattenrand und det- Pla
tenecke eingeschrankt wird. Alteren Bemessungsvor-
schlagen der Dammestoffhersteller liegt dieses einier
Lastausstrahlung von 45°, als Druckkegelmethode
bezeichnete Verfahren zugrunde.

Biegesteife Platte auf weicher Unterlagier wird die
Last, ahnlich wie bei einem schwimmenden Flof3, ldurc
die Biegesteifigkeit der Platte verteilt. Unterhaller
Platte entstehen relativ geringe Pressungen. RitePl
wird gro3eren Biegebeanspruchungen ausgesetzt.

Sind die Biegesteifigkeit der Platte und die Begxif-

fer bekannt, so kann man fiir eine gegebene Belgstun
die SchnittgroBen nach dem Rechenverfahren von
Westergaard bestimmen. Aufgrund des inzwischen
Ublichen Einsatzes leistungsféahiger Personal Coanput
besteht heute die Mdglichkeit, elastisch gebetRite-

ten unter Einzellasteinwirkung mit einem Programm
nach der Methode der Finiten Elemente FEM zu be-
rechnen.

Entsprechend den Uberlegungen von Westergaard
werden die Lastfalle Plattenmitte, Plattenrand und
Plattenecke untersucht.

Materialkennwerte

Die Werte fur Elastizitatsmodul und Querdehnzahl fi
die Betonnutzplatte unter Kurzzeitbeanspruchung
werden der DIN 1045-1 entnommen. Da die Betongite
der Ublicherweise ausgefihrten Fahrbahnplattenreine
C 30/37 mit Luftporen entspricht, wird diese Fdstig

der Berechnung zugrunde gelegt.

m = 0,2 Querdehnzahl
Ecm = 28300 N/mmg?

Unter Dauerbeanspruchung erfahrt die Betonplatte
verzogert elastische Verformungen, die u.a. auf
Kriechvorgéngen beruhen. Diesem Umstand kann fir
den Dauerlastfall durch einen reduzierten E-Modul
Rechnung getragen werden. Der Verformungszuwachs



wird durch die Kriechzahl j, » 1,4 bertcksichtigt.
Néherungsweise erhélt man die gleiche Verformung,
bestehend aus elastischer und verzégert elastischer
Verformung, wenn man den E-Modul entsprechend
reduziert.

Ei=Em/(1+])

E, = 28300/ 2,4 11800 N/mm?
Dieser Wert kann etwa fur eine Standzeit lAnger3als
Monate angesetzt werden (z.B. fir Regalstitzen). Fi
die vorliegende Beispielberechnung wird der obige
Wert unveréandert beibehalten.

E; = 28300 N/mm?
Waéhrend sich die Werte fir die Fahrbahnplatte verha
nismaRig einfach bestimmen lassen, ist die Angabe
einer zutreffenden Bettungsziffer schon schwieriger
Dies hat folgende Griinde:
Die Biegesteifigkeit der tragenden Unterkonstruktio
wird meistens, so auch hier, als unendlich steidlig
Berechnung eingefihrt und somit vernachlassigt. Bei
dinnen Deckenplatten ist diese Annahme nicht in je-
dem Fall gerechtfertigt, so kann sich z.B. bei ejme
Plattendecke ein zweischichtiges System einstelien,
dem die Betonfahrbahnplatte aufgrund der héheren
Betonqualitat einen gréReren Lastanteil abtragdads
eigentliche Deckenplatte.
Die Systemsteifigkeit der Unterkonstruktion ist pau
schal nicht abschéatzbar und wird deshalb bei dén fo
genden Berechnungen nur durch eine Abrundung der
ermittelten Bettungsziffern beriicksichtigt.
Wahrend bei Schaumglas Uber einen langen Zeitraum
mit einer hohen Steifigkeit zu rechnen ist, konhen
anderen Dammstoffen die Beanspruchungsdauer (Krie-
chen) und die Temperatur von maRgebendem Einfluss
auf die Bettungsziffer sein.
Fir das Beispiel wird eine Gefdlledammung, die im
Mittel die Forderung der EnEV 2009 [19] erfullerlso
gewahlt. Gemafl Abschnitt 3 ist eine mittlere Damm-
stoffdicke von 25 cm erforderlich. Geht man voneain
Gefalle von 2% auf 7,5 m aus, so ist am Hochpurnkt m
einer Dammstoffdicke von 32,5 cm zu rechnen. Der
Tiefpunkt liegt bei 17,5 cm und erfillt somit derirv
destwarmeschutz nach DIN 4108 mit deutlicher Si-
cherheit. Folgende Werte werden der Berechnung
zugrunde gelegt.
FOAMGLAS®, Typ S3(DAA, ds 1 = 0,046 W/mK):
Omin = 15,0 cm
Omax= 35,0 cm
Kurzzeit E;g= 160 MN/m?2
DauerlastEcg = 75 MN/m2,
Da Schaumglas keinen Kriechanteil hat, die Belas-
tungsgeschwindigkeit aber mdglicherweise einen Ein-
fluss auf den E-Modul hat, wird hier fur Dauerlasir
der halbe Wert angesetzt.
Eine bitumindse Abdichtung sowie das Klebebitumen
bei Schaumglas unterliegt ebenfalls Steifigkeits-
schwankungen in Abh&angigkeit von der Belastungsdau-
er und der Temperatur. Trotz einer Schichtdicke von
nur 0,8 bis 1,2 cm sollte der Einfluss auf die Beds-

ziffer nicht vernachlassigt werden. Wahrend unter
Kurzzeitbeanspruchung eine Bitumensteifigkeit von
Eginc = 100 MN/m?2
keinen nennenswerten Einfluss auf die Bettungsziffe
hat, ergibt sich unter Dauerlast mit einem gesctbitz
Mittelwert der Bitumensteifigkeit von
Egiip = 5,0 MN/m2(mit Gewebeeinlage)
Egip = 3,5 MN/m2(Klebebitumen)
eine deutlich weichere Bettung. Fir die Abdichtung
wird eine Dicke von 2 x 4 = 8 mm angenommen. Bei
ca. 4 kg/m2 Bitumen fir die Fugen und die Klebdfkic
der Schaumglasplatten sind hier zusatzlich canthb
Bitumenschicht, also insgesamt 10,5 mm, anzusetzen.
Die Bettungsziffer ergibt sich somit aus den unter-
schiedlichen Steifigkeiten verschiedener Schichisa.
einfachste, aber auch oberflachlichste Methodeebéest
darin, den in den Herstellerprospekten mitgeteilen
Modul durch die gewahlte Dammstoffdicke zu teilen.
Aus den oben aufgefiihrten Punkten ist zu erkennen,
dass es sich hierbei nur um eine grobe Naherung han
deln kann. Aus diesem Grund erscheint es sinnrrtl,
einer Bettungsziffer fiir Kurzzeitbeanspruchung ¢ebe
Wert) und Dauerlast (unterer Wert) zu arbeiten.
Die gemittelte Bettungsziffer wird nach folgender+
mel bestimmt.
— 1
C Syst d pamm _'_diit
E Damm E Bit
Werden in diese Gleichung die oben genannten Werte
eingesetzt, so ergeben sich folgende Bettungsaiffer

Kurzzeit - Warmdach mit FOAMGLAS® S3 - DAA,
ds:

C = L » 960 MN / m3

015, 0,0105

160 100

Abrundung wegen biegeweicher Unterkonstruktion:
Cx =900 MN/m3

Dauerlast - Warmdach mit FOAMGLAS® S3 - DAA,
ds:

C\. = 525 o0te_ooozs > 143MN/1?

75 5 35

Abrundung wegen biegeweicher Unterkonstruktion:
C. =100MN/m3

Bemessungskonzept

Wenn das Bauteil ,Fahrbahnplatte” auch nicht dem

Geltungsbereich der DIN 1045-1 angehért, so kann

diese doch als Erkenntnisquelle fur die Bemessung

dienen.

Um die Dauerhaftigkeit des Dachaufbaus sicher-

zustellen, sollten finf Nachweise gefiihrt werden:
Einhaltung der zuldssigen Biegezugspannungen im
Zustand | (ungerissener Querschnitt)



Ermittlung der erforderlichen Biegebewehrung
nach DIN 1045-1 fur Zustand Il (gerissener Quer-
schnitt)
Einhaltung der fir den Dammstoff zuldssigen
Druckspannung (Sohlpressung)
Nachweis der Durchstanzsicherheit der Betonplat-
te.
Begrenzung der Platteneinsenkung am Rand bzw.
der Ecke auf das nach DIN 18195-5, Abs. 5 zulas-
sige Versatzmal3 (1,0 mm).
Nach DIN 1045-1 sind Zugspannungen immer Materia-
lien zuzuweisen, die in der Lage sind diese auf-
zunehmen. Der Betonkonstruktion wird im Bereich der
Zugzone ein kontrolliertes Aufreilen zugebilligt uA
Renbauteile w= 0,3 mm). Da auch derartige Haarrisse

auf abtrocknenden Bodenplatten als optisch stérend
empfunden werden, sollte es das Bestreben derdherst
ler von Parkdachbeldgen sein, mdglichst einen "ris-
sefreien" Belag abzuliefern.

Die Betonzugfestigkeit ist starken Streuungen unter
worfen. In der DIN 1045-1 wird die mittlere Betomgu
festigkeit wie folgt angegeben.

ferm= 0.3 23

fom = 0,3 - 36/3» 2,9 N/mm?2

Liegt die errechnete Betonzugspannung unterhalb 2,9
N/mmz2, und sind MalBhahmen zur Begrenzung der
Zwangsspannungen ergriffen, so kann man eine wei-
testgehend "rissfreie” Platte erwarten. Wesentiein-

fur ist auch die Qualitat der Nachbehandlung. Um de
Gefahr eines durchgehenden Risses vorzubeugen, soll
ten die Fahrbahnplatten eine Bewehrung erhalten, di
den Anforderungen der DIN 1045-1 genigt. Haarrisse
lassen sich durch eine derartige Bewehrung nicht ve
hindern.

Die zulassige Pressung hangt im Wesentlichen van de
Dammstoff ab. Die Druckspannungen werden damm-
stoffabhangig wie folgt begrenzt:

FOAMGLAS® , Typ S3, DAA, ds:

Charakteristische Druckfestigkeit,, = 800 kN/m?
(Werksstandard 1000 kN/m?2)

Da in dem vorliegenden Anwendungsfall mit geringe-
ren Sicherheiten als unter einer Grundungsplatte ge
rechnet werden kann, wird der globale Sicherheitsbe
wert der Zulassung von 3,2 auf 2,5 reduziert.

Kurz- Langzeit s,,=0,8/2,5= 0,32 N/mn{D,25)

Fir Nachweise nach dem semiprobabilistischen Sicher
heitskonzept erhéht sich die zuldssige Druckspamnun
um den Faktor 1,42 auf den Bemessungswert der
Druckspannung fur

Kurz- Langzeitf,q= 0,32 x 1,42 = 0,46 N/mn(®,35)
(Klammerwerte aus Zulassung fiir Grindungsbauteile).

Bei hohen Radlasten aus LKW- oder SLW-Betrieb
entscheidet man sich haufig zugunsten diinnerer- Fahr
bahnplatten zu einem héherfesten Schaumglasmaterial

Bei Parametervariationen zeigten sich Zusammenhan-
ge, die in kurzen Satzen mitgeteilt werden sollen.

Mit steigender Bettungsziffer, bei konstanter Plat-
tendicke, nimmt das Biegemoment und die Biege-
spannung in der Platte ab und die Pressung auf der
Dammschicht zu.

Mit steigender Plattendicke und gleich bleibender
Bettung werden die Biegespannungen und die
Pressungen kleiner. Die Biegemomente wachsen
an. Bei hdheren Bettungsziffern ist dieser Einfluss
geringer.

Der Einfluss der PlattengréRe auf die Biegebean-
spruchung ist bei einer weichen Bettung bis ca. 3,0
- 3,0 m2 deutlich erkennbar. Dies gilt besonders fu
die Belastung der Ecken. Bei hdheren Bettungszif-
fern ist ab 1,5 - 1,5 m2 keine erhebliche Anderung
der SchnittgroRen zu erkennen. In dem untersuch-
ten Bereich zeigte sich nur ein unbedeutender Ein-
fluss der Abmessungen auf die Pressung.

Fiur Eckbelastung ergeben sich die max. negativen
Momente. Bei kleinen Platten auf weicher Bettung
fuhrt die Belastung nur einer Ecke zu einem Abhe-
ben der gegenuberliegenden Ecke. Werden in die-
sem Fall die Zugkrafte in der Bodenfuge ausge-
schaltet (nicht lineares Verhalten), so kdnnen sich
gréRere Bodenpressungen ergeben. Da aber fiur
den Nachweis der Bodenpressung von einer steifen
Bettung ausgegangen werden sollte, ist diese Ab-
weichung unbedeutend. Bei diinnen Platten fiihrt
der Durchstanznachweis zur maRgeblichen (unte-
ren) Bewehrung.

Randbelastung: Dieser Lastfall fuhrt zu den max.
positiven Momenten. Es ergeben sich unabhangig
von der Bettungsziffer beim FEM-Verfahren ge-
ringfugig grolRere Werte als nach Westergaard. Bei
dinnen Platten kann der Durchstanznachweis fir
die untere Bewehrung maf3gebend werden.
Mittenbelastung: Alle Werte sind deutlich kleiner
als fur Eck- oder Randbelastung.

Belastung

Der Beispielberechnung eines Parkdachbelags wird
unabhéangig von der Bemessung der tragenden Unter-
konstruktion die erhdhte Achslast der Briickenklasse
3/3 nach DIN 1072 zu Grunde gelegt, um dem Einfluss
der zunehmenden Anzahl schwererer Pkws (SUV’s,
[25]) Rechnung zu tragen. Es wird von einer hohen
Nutzungsfrequenz ausgegangen {1 ().

BelastungL KW 3, Achslast von 30 kN
Charakteristische Radlast €30 /2 = 15,0 kN

Fir Kurzzeibeanspruchung wird eine Lastwechselzahl
von | , = 1,3 bericksichtigt, bei gleicher Aufstandsfla-
che betragt die Radlast nupF19,5 kN

Die Radlast von 15 kN wird ohne Lastwechselzahl
(Dauerlast), ausgehend von der in DIN 1072 angegebe
nen Aufstandsflache von 20 x 20 cm?, unter Beriick-
sichtigung der Plattendicke von h = 12 cm auf eine
Ersatzflache in der Plattenmittelebene verteiltwes-

den fur die Lastfalle Mitte, Rand und Ecke unteisgh
liche Ersatzflachenlasten angesetzt.




Psk Psp
Lastfall | b a KN/m2 | KkN/m2
Mitte 0,32m|0,32m| 190 147
Rand 0,32m0,26 m| 234 180
Ecke 0,26 M 0,26 m| 289 222

Die Plattendicke von 12 cm ergibt sich bei in etwa
mittiger Bewehrung aus der nach DIN 1045-1 erforder
lichen Betondeckung. Die maximale Biegebeanspru-
chung ergibt sich aus dem Dauerlastfall Radlast am
Plattenrand. Die maximale Hauptzugspannung betragt
s; = 1,53 N/mm2 < 2,9 N/mmz2. In diesem Fall wurde
von der Steifigkeitsabminderung der Betonplatt®linf

ge von Kriechen kein Gebrauch gemacht. Die maxima-
le Plattendurchbiegung an der Plattenecke wird mit
max Y = 0,58 mm und die zugehorige Druckspannung
auf dem Schaumglas nmétcg. = 0,06 N/mmz2 < 0,45
N/mm2 angegeben. Nach DIN 18195-5 soll der Versatz
von Risskanten auf 1,0 mm beschrankt bleiben. Diese
GrélRenordnung sollte auch als Begrenzung der Plat-
tenverformung herangezogen werden. Im Kurzzeitlast-
fall liegt die Eckpressung migcgk = 0,162 N/mm?2 <
0,45 N/mmz deutlich héher.

Es ist eine Grundbewehrung vog,& 1,88 cm?/m >
1,75 cm?/m mittig einzulegen. Im Eckbereich ist die
Bewehrung durch Zulagen aufa= 5,6 cm?/m (b = 15
cm) zu erhéhen. Dieser Bewehrungsgrad ergibt sish a
dem Durchstanznachweis fir den Eckbereich. Die
Rander werden durch ein umlaufendes, gekantetes
Blechprofil geschitzt. Steckbiigel, entsprechend Bil
71, DIN 1045-1, kénnen wegen der geringen Plattendi
cke nicht angeordnet werden.

Eine bessere Anpassung der Bewehrung kann man
durch Listenmatten, die auf den jeweiligen Bedarf
abgestimmt sind, erreichen.

Die vollstdndige Musterberechnung kann unter
www.iff-hamburg.com Publikationen eingesehen
werden.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist zu berlbksic
gen, dass die FEM-Berechnung lediglich ein Nahe-
rungsverfahren darstellt, dessen Ergebnisse unadep

Art und Anzahl der Elemente abhangen. Konvergenz-
betrachtungen zeigten fur das minimale Hauptmoment
m, bei Eckbelastung Abweichungen von £a20% fir
unterschiedliche Knotenanzahlen von n = 11 bis n =
1089. Mit feinerem Elementraster passt sich das Er-
gebnis einem Mittelwert dichter an.

Grundsatzlich kann eine Berechnung nur so genaue
Ergebnisse liefern, wie es gelungen ist, das rekiérl
Tragverhalten in ein mechanisches, und dann mathema
tisches Modell zu Ubersetzen. Es ist zu bedenkass d
hierzu auch die Bestimmung der Materialkennwerte
und der Belastung zu rechnen ist. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ist die konstruktiv richtige Planungdun
Ausfuhrung eines warmegeddmmten Parkdaches ge-
nauso wichtig, wie eine augenscheinlich ,exakteti un
~.genaue” Berechnung.

Besonders kritisch sollten Stahlbetonnachweisendie

fur den gerissenen Zustand Il gefihrt wurden, ume ei
moglichst dunne Druckverteilungsplatte zu erhalten,
gesehen werden. Dies gilt auch fiir Berechnungen, di
nur den Lastfall ,Radlast in Plattenmitte” untersem,

und somit davon ausgehen, dass eine Fugeneinteilung
nicht erfolgt, bzw. eine unendliche Platte vorliegt
Ebenso sollte die Vertraglichkeit der Plattendurehb
gung mit der zu erwartenden Druckspannung auf der
Dammung ausgewiesen und gepruft werden.
AbschlieRend ist der Durchstanznachweis fir di¢- Pla
tenecke und den Plattenrand zu fiihren. Da Schasmgla
zu einer relativ steifen Bettung fihrt und groReidhr
spannungen aufnimmt, wird die aufgebrachte Querkraf
(Radlast) deutlich reduziert, sodass durch Beweajsun
zulagen zur Biegebewehrung im Rand- bzw. Eckbe-
reich die Durchstanzsicherheit erreicht wird.

Die vorstehende Berechnung mit FOAMGLAS® S3
und einer 12 cm dicken Stahlbetonfahrbahnplattetwei
deutliche Reserven zur Aufnahme von Zwangsbean-
spruchungen aus Schiisseln und Wélben auf. Diese
Reserven werden vermehrt dazu ausgenutzt, deprsteif
Dammstoff durch kostenglinstigeres EPS zu ersetzen.
Bei den nach der EnEV 2009 (und folgende) zu erwar-
tenden Dammstoffdicken, sollte berlicksichtigt werde
dass die Nachweismdglichkeiten auf ein enges Mal
begrenzt sind und damit auch das Sicherheitsniveau
reduziert wird.

Am Beispiel einer 12 cm dicken Fahrbahnplatte auf
EPS 200 (DAA, ds) fir eine normale Pkw-
Beanspruchung (Radlast & 10 kN) wird der Damm-
stoffeinfluss gezeigt.

Dauerlast

Maximale Stauchung, Platte d = 12 cm
— — Kurzzeit

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Dammstoffdicke [m], EPS 200

Bild 6: Eckverformung einer Fahrbahnplatte, d = @2, in Abhan-
gigkeit von der EPS 200-Dicke

Bei einer Dammstoffdicke von 18 cm wird die Begren-
zung der Platteneinsenkung an der Plattenecke i Da
erlastfall rechnerisch Uberschritten. Auch durcheei
Verstarkung der Fahrbahnplatte auf bis zu 16 crst las
sich die Forderung nach einer Begrenzung des \fersat
zes in der Abdichtung bei Dammstoffdicken (EPS) in
der Grolenordnung von 30 cm nicht erfilllen. Die zu-
lassigen Dammstoffpressungen und Biegezugspannun-
gen der Betonplatte werden in diesem Fall nichtr{ibe



schritten. Somit sind Anzeichen fir Schaden an der
Oberflache nicht zu erkennen.

— — —EPS d=18cm
EPS d=20cm
= = =EPSd=30cm
== = EPS d=40cm

Maximale Stauchung fiir unterschiedl. Dammstoffdicke
unter Dauerlast

3

251 o

Plattendicke [cm], C 30/37

Bild 7: Platteneinsenkung auf EPS200 in Abhangigken Platten
und Dammstoffdicke

Fur Zwangsbeanspruchungen aus Temperaturunter-
schied (Schusseln oder Wdlben) zusatzlich zur Ver-
kehrsbelastung sind schon bei einer Dammstoffdicke
(EPS) von 15 cm rechnerisch keine Reserven vorhan-
den.

Bild 8 + 9:
FEM-Ergebnisgrafiken (Verformungsbilder)
Schisseln und Wélben mit Achslast am Rand

Wahrend die zuldssigen Biegezugspannungen in der
Fahrbahnplatte noch knapp eingehalten werden, erge-
ben sich bei der Lastfallkombination ,Wélben“ und
Achslast am Rand / auf der Ecke theoretisch gdiingf
gige Uberschreitungen der Spannungsbegrenzung fiir
den Dammstoff (EPS 200).

= =Last + Schisseln
Last + Wolben
— - - Schisselnt= 10K
— - -Wolbent =-10K

- - -nur Last

Maximale Stauchung fur unterschiedl. Lastfalle,
EPS d =15 c¢m, Plattendicke h = 12 cm

25 3,0 35 4,0 45 5,0
Fugenraster [m]

Bild 10:
Dammestoffstauchung fir Zwang und Achslast in Ablykeg vom
Plattenraster, EPS 200 d = 15 cm, C 30/37 d =12 cm

Da die Nachweise ublicherweise so gefuhrt werden,
dass die Platte im Zustand | verbleibt und die szitie
Betonzugspannung nicht Uberschritten wird, werden
vermehrt faserbewehrte Fahrbahnplatten angeboten.
Inwieweit die Fasern tber die Erhthung der zul&ssig

Betonzugspannung oder die Nachreifl3festigkeit zum
gleichen Sicherheitsniveau wie eine bewehrte Séahlb
tonplatte fihren, ist vom Hersteller nachzuweisen.
Kunststoff- bzw. Polymerfasern werden nach DIN
1045-2 wie Zusatzmittel behandelt und bedurfenreine
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung. Im Allge-
meinen flihren sie nicht zu einer nennenswerterig-est
keitssteigerung sondern verbessern das Frithschwind-
verhalten. Bei Stahlfasern wird befiirchtet, dasslan
Oberflache liegende Fasern zu Rostflecken fiihrem od
gar eine Verletzungsgefahr darstellen kdnnen. kdter
allerdings damit zu rechnen, dass in Kirze eine-ane
kannte Bemessung nach der DAfStbh-Richtlinie mdglich
ist. Um obigen Bedenken entgegenzuwirken, sollten
Stahlfaserbetonflachen mit einer zuséatzlichen $thic
z. B. Gussasphalt versehen werden.

7. Anmerkungen zur neuen DIN 18195-Teil 10

Wahrend die DIN 18531 und die Flachdachrichtlinie
die Abdichtung von flach geneigten Dachern, mit -Aus
nahme von Parkdecks u. &., regeln, ist fur das @darm
gedammte Parkdach die DIN 18195 malRgebend.

Im Méarz 2004 wurde die DIN 18195-10 vom NABau
im DIN herausgegeben. Die somit giltige Fassung
unterscheidet sich nur in einzelnen Passagen von de
Entwurf.

Die im Folgenden aufgefihrten Punkte sind ausle-
gungsbediirftig bzw. kritisch zu sehen:

Im Abschnitt 4.3.2 werden die Anforderungen an
Schutzschichten aus Beton beschrieben. Hiernaah wir
gefordert, dass der Beton nach DIN EN 206-1 herzu-
stellen ist und bei Anordnung einer Bewehrung diese
die nach DIN 1045-1 erforderliche Betondeckung auf-
weisen muss.

Nach DIN EN 206-1 ist der Beton fur Fahrbahnplatten

(Schutzschicht) warmegedammter Parkdéacher in die
Expositionsklasse (XC2), XD3 und XF4 einzuordnen.

Nach Tabelle F.1 wird ein C35/45 (C30/37) mit einem

w/z — Wert von 0,45, einem Mindestzementgehalt von
340 (320) kg/m3 (XF4) und einem Mindestluftporenge-

halt von 4,0 % empfohlen.

Ob sich aus der geforderten Betonherstellung ndsh D
EN 206-1 weitergehende Anforderungen entsprechend
DIN 1045-3 hinsichtlich der Bauausfuhrung wie z.B.
Nachbehandlung und Uberwachungsklasse ableiten,
geht meines Erachtens nicht eindeutig aus der DIN
18195-10 hervor.

Nach DIN 1045-1, Tabelle 3, sind direkt befahrene
Parkdecks in die Expositionsklassen XC4, XD3, XF4
und mindestens XM1 einzustufen. Als Mindestbeton-
festigkeitsklasse wird C35/45 (XD3) gefordert. Auf
Grund des Luftporengehaltes kann entsprechend der
Ful3note c) die Betonfestigkeitsklasse eine Studdrii

ger gewahlt werden. Uber die FuRnote b) zur Tat&lle
wird fur direkt befahrene Parkdecks als zusatzliche



MalRnahme eine rissliberbriickende Beschichtung ge-
fordert. (Im DAfStb-Heft 525 wird diese Schicht als
mindestens OS 11 oder OS F spezifiziert).

Da es sich bei den hier angesprochenen Betonfahr-
bahnplatten auf warmegedammten Parkdéachern nach
Definition der DIN 18195 selbst um eine Schutzskhic
und nicht um ein Tragwerk, welches dem Anwen-
dungsbereich der DIN 1045-1 unterliegt, handedlltst
sich die Frage, ist auch auf dieser Schutzschiaht d
Anordnung eines Oberflachenschutzsystems zwingend
erforderlich?

Es ist davon auszugehen, dass in der DIN 1819510 d
Bezug zur DIN 1045-1 im Wesentlichen wegen des
Schutzes der Abdichtung hergestellt wurde und ae ei
Beschichtung nicht gedacht wurde.

Wenn als Oberflachenschutzsystem eine Beschichtung
oder Abdichtung gefordert wird, ist die Auswirkung
einer derart diffusionsdichten Schicht auf Umkehr-
dachkonstruktionen zu bertcksichtigen.

Nach einstimmiger Meinung verschiedener mit dem
Parkdach befasster Fachleute wird eine Beschichtung
im Sinne der DIN 1045-1 nicht fir erforderlich geha
ten (siehe auch [32]). Lediglich das Auftragen eine
Impragnierung entsprechend der Instandsetzungs-
Richtlinie wird vereinzelt als sinnvoll angesehen.

Weiter stellt sich die Frage, ob durch die Fordgrun

nach der Betondeckung nach DIN 1045-1 auch die
Ubrigen Teile dieser Norm, wie z.B. Bemessung auto-
matisch fir die Herstellung von Betonschutzschichte

gelten. Nach Auslegung des NABau (Lfd.Nr. 60) ist

das Bauteil Parkdachplatte nicht in den Anwendungs-
bereich der DIN 1045-1 einzuordnen.

Bei Anwendung der DIN 1045-1 ergeben sich aus der
erhéhten Betondeckung fir direkt befahrene Beton-
oberflachen Mindestplattendicken von 12,0 cm bei
einlagiger Bewehrung.

Durch in Kraft treten der neuen DIN 1045-1 steléis
Forderung gegenlber der frilheren Normenausgabe
eine erhebliche Verscharfung dar.

Der meiner Ansicht nach unnétige Dickenzuwachs
kann voraussichtlich durch Herabsetzung der Damm-
stoffsteifigkeit und -festigkeit kompensiert werden

Da erfahrungsgemal die Lebenserwartung eines Park-
daches geringer als die der tragenden Gebaudestrukt
ausfallt, wird von verschiedenen mit dem Parkdach
befassten Fachleuten einhellig eine der alten DJK51
entsprechende maximale Betondeckung ypno = 4,5

cm fur ausreichend gehalten. Bisherige Erfahrungen
bestatigen diesen Wert. Somit erscheint eine Mindes
plattendicke von 10,0 cm bei mittiger Bewehrung-aus
reichend.

Fir Schutzschichten aus Betonfertigteilplatten @hins
4.3.5) werden solche Forderungen Ubrigens nicht ge-
stellt.

Die Forderung nach einer Weichschaumschicht als
Trennschicht (4.3.2.4) wurde mit Ausgabe der Norm
gegenitiber dem Entwurf etwas abgeschwacht. Aller-
dings wirde eine qualifizierte Angabe der Materiale
genschaften fiir die Bestimmung der Qualitat des ge-
samten Dachaufbaus von Vorteil sein. Hier gehen die
Meinungen der Fachleute auch etwas auseinander.

Im Abschnitt 4.3.2.4 wird gefordert, ab Belastungen
der Brickenklasse 6 (4 kN/m2) nach DIN 1072 die
einzelnen Felder der Betonschutzschicht zu verdibel
Bei einer Verdibelung ist mindestens eine Plattekadi
von h = 14,0 cm zu wahlen. Einige zugelassene Bibel
systeme erfordern sogar eine Plattendicke von rainde
tens 16,0 cm.

Entsprechend der Vermutung, dass die giiltige DIN de
anerkannten Regeln der Technik entspricht, sinditsom
die Fahrbahnplatten schon ab Briickenklasse 6nar ei
Mindestdicke von 16,0 cm und mit einer Fugenverdi-
belung herzustellen. Die damit verbundenen Mehrkos-
ten kdnnen nur durch die Wahl einer niedrigeren
Dammstoffglite kompensiert werden.

Durch die Fugenverdibelung wird die Einsenkung, und
damit die Dammstoffpressung unter der Radaufstands-
flache deutlich reduziert.

Bei Ansatz eines scharnierdhnlichen Fugengelenéls un
sonst gleichen Annahmen fir die Plattendicke urd di
Bettungsziffer tritt bei der verdiibelten Fuge nim e
Drittel der Dammstoffpressung auf. Die Hauptzugspan
nungen in der Fahrbahnplatte sind ebenfalls erttebli
niedriger. Den gleichen Effekt erreicht man jedoch
auch, wenn man einen Dammstoff hdherer Steifigkeit
und Festigkeit einsetzt. Frilhere Berechnungen eigt
dass eine 12,0 cm (anstatt 16,0 cm) dicke Platte au
Foamglas S3 der Radlast eines Lkw 6 ohne Verdibe-
lung genugte.

Wabhrscheinlich werden auch die Zwangsspannungen
aus Plattenschisseln (und —wdlben) durch eine Fugen
verdiibelung nicht reduziert.

Rein qualitativ ergeben sich mit und ohne Fugenerd
belung ahnliche Verformungsbilder, wobei sich im
Falle der Verdubelung rechnerisch ungiinstigere &ert
einstellen (Dies mag an Systemvereinfachungen lie-
gen). Nicht nur, dass der Einbau von Dibeln in der
Praxis schwierig ist, und deren Anteil am Querlaiadt
trag nicht sicher ist, sondern, dass auch bei igigle
maRigen Temperaturbeanspruchungen Zwangsschnitt-
krafte auftreten konnen, lassen die Anordnung von
verdibelten Fugen als ungtinstig erscheinen.



Bild 11 + 12:

FEM-Ergebnisgrafiken

Oben: Platte unter Eckbelastung mit verdiibeltend®agen
Unten: Einzelplatte unter Eckbelastung

Durch die Verdibelung soll ein Versatz von Plagénf
dern verhindert werden, damit die Abdichtung keinen
Kantenpressungen unterworfen wird.

Alle befragten Fachleute halten eine Fugenverdiigelu

im Allgemeinen nicht fur erforderlich, auch wenre si
hin und wieder ausgefiihrt wurde. Es wird als sitievo
angesehen, die Fahrbahnplatten und die Ddmmung so
auszulegen, dass die zu erwartenden Fugenversidze u
Kantenpressungen innerhalb zulassiger Werte verblei
ben.

Dies zu erreichen ist insgesamt das Ziel der vbeste
den Ausfiihrungen.

Bild 13 + 14:

FEM-Ergebnisgrafiken

Oben: Schisselnde Platten mit Scharniergelenk

Unten: Einzelplatte, Schiisseln infolge ungleichméRTemperatur
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