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Einleitung
Hinweise auf Bodenbelage mit Stelzlagern finden bereits in vielen Merkblattern [4], [5], [7],

[8] Bericksichtigung, ohne konstruktive Hinweise auf die erforderlichen Dicken des Belages.
Die Ausfiihrungen dieses Merkblattes beschranken sich ausschlielilich auf Flachen mit
Personenverkehr. Eine Befahrung der Flachen wird ausgeschlossen. Schwere Einzellasten
wie z.B. Betonkamine, Brunnen aber auch Rollgertiste fir die Fassadenreinigung erfordern
eine Fachplanung mit statischem Nachweis der Belage. Gegebenenfalls ist die Beseitigung
der Belage und eine Lastabtragung auf der tragenden Unterkonstruktion erforderlich.

Belage auf Stelzlagern stellen Bodenaufbauten auf Balkonen, Loggien und Dachterrassen mit
einem geringen Gewicht des Bodenaufbaus dar. Durch die Stelzlagerung der Platten ist eine

Entwasserung der Nutzflachen einfach moglich.

Stahlbeton
Gefalle-Estrich
Abdichtung
Trennschicht
Stelzlager
Werkstein
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Bild 1:  Ausflhrung auf Balkonen und Loggien

Die Abdichtung auf der Tragschicht soll an jeder Stelle ein Gefédlle von mindestens 2 %
aufweisen. Ein zu geringes Gefalle, zu hoch liegende Bodenablaufe, Unebenheiten, Falten in
den Bitumenbahnen etc. flhren zu Staundsse. Dies kann zu dauerhaften Ausblihungen,

Fleckbildungen und bei Frost zur Eisbildung flhren.

DENAK e.V., Bahnhofstralle 47, 56759 Kaisersesch, Tel.: 02653 9133409, Fax: 02653 9168692, www.denak.de
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Stahlbeton
Gefalle-Estrich
Warmedammung
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Trennschicht
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Werkstein
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Bild 2:  Ausfihrung auf Dachterrassen

Die Stelzlager bestehen im Regelfall aus Kunststoffen. Hierdurch ergibt sich aufgrund des
geringen Elastizitaitsmoduls des Kunststoffs eine Federwirkung der Stelzlager. Bei der
Herstellung von Belagen auf Stelzlagern auf Dachterrassen (Bild 2) ergibt sich zusatzlich eine
Nachgiebigkeit der Lagerung durch die Verformung der Dammstoffe durch die
Druckbelastung.
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Bild 3:  Ausfuhrung auf einer Stahlunterkonstruktion

Bei einer Verlegung der Belage auf einer Stahlkonstruktion (Bilder 3 und 4) kann die
Verformung der Stahlkonstruktion zu einer Nachgiebigkeit der Lager fuhren.
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1 Stahlkonstruktion
2 Lager
3 Werkstein

Bild 4: Ausflihrung auf einer Stahlunterkonstruktion

Es ist zu beachten, dass Werksteine zuldssige Toleranzen in der Dicke aufweisen kénnen,
die bei der Nutzung eines Stelzlagers durch die Auflagerung mehrerer Platten ausgeglichen
werden mussen. Geringe Hohenunterschiede aus der Unterkonstruktion oder Malitoleranzen
des Plattenbelags kénnen durch Unterlage von Ausgleichsscheiben ausgeglichen werden.
Die Fugen sind nicht verschlossen und fuhren das Niederschlagswasser schnell in die
darunterliegende Ebene ab.

Stelzlager bestehen aus einer Fullplatte, einem Gewindeteil und einem Oberteil mit
integrierten Fugenstegen. Die Stelzlager ermoglichen eine Zwischenraume unter den
Terrassenplatten bis etwa 500 mm Hohe.

Fur die Herstellung von Belagen auf Stelzlagern werden die in den Bildern 5 und 6
dargestellten Verlegearten von den Herstellern angegeben.

Bild 5: Verlegschema Platten auf Stelzlagern
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Bild 6: Verlegschema Platten auf Stelzlagern

Durch die Nachgiebigkeit der Stelzlager und der Unterkonstruktion ergeben sich bei mehr als
vier Stelzlagern komplizierte statische Systeme. Durch die Nachgiebigkeit lassen sich die
SchnittgréRen nicht immer realitdtsnah ermitteln. Lediglich die an vier Punkten gelagerte
Platte fuhrt zu eindeutigen Schnittgrofien und Bemessung. Bei der Nachgiebigkeit eine
Lagers ergibt sich stets eine stabile und statisch bestimmte Lagerung der Platte auf drei
Punkten.

Eine Lagerung auf mehr als vier Punkten fuhrt nicht zwangslaufig zu einer erhéhten Sicherheit
des Bodenbelages. Ein Bruch an der Mittelstitzung und ein sicherer Zwischenstand (Bilder 7
bis 9) ist nicht zwangslaufig gegeben.

Bild 7: Schaden am Belag mit 6 Stelzlagern

Je nach Hoéhe der Stelzlager ist eine Gefahrdung von Personen bei einem Plattenbruch nicht
ausgeschlossen.
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Bild 8: Belag mit 6 Stelzlagern Bild 9: Belag mit 6 Stelzlagern

Belastung

Bei einer handwerklichen Bemessung des Belages nach DIN EN 1341 wird die Belastung
Uber eine fiktive Bruchlast multipliziert mit einem globalen Sicherheitsfaktor (Produkt aus den
Teilsicherheiten der Belastung und des Materials) definiert.

Bei einer ingenieurmafigen Bemessung wird die Belastung entsprechend der Nutzung nach
DIN EN 1991-1-1 ermittelt. Die Bemessung erfolgt mit Teilsicherheiten fiir die Belastung und
das Material.

DIN EN 1341

Die Bemessung von handwerklich ausgefiihrten Bodenbelagen erfolgt im Regelfall (iber den
Nachweis der Bruchlast. Die erforderliche Bruchlast ist abhangig von der Nutzung der Flache
und der Lagerung der Platten. Dieses Rechenmodell ist Bestandteil sowohl des Merkblattes
.,Mechanisch hoch belastbare keramische Bodenbelage® als auch der DIN EN 1341. Die
erforderliche Bruchlast korrespondiert nicht mit der Belastung nach EN 1991-1-1.

Fir die Nutzung von Terrassenflachen und Balkonen ist nach DIN EN 1341 eine Bruchlast
von 3,5 kN (Klasse 2) ohne Sicherheit erforderlich.

Klasse | Mindestbruchlast Ubliche Anwendung
kN

0 keine Anforderung |Dekoration

1 0,75 Im Mortelbett verlegte Platten, nur fiir FuRgangerbereiche

2 3,5 FuRRgangerbereiche und Radwege

3 6,0 Gelegentliche Zufahrt von PKW, leichten Fahrezeugen
und Motorradern, Garageneinfahrten

4 9,0 FuRgangerzonen, Marktplatze, die gelegentlich von Liefer-
und Rettungsfahrzeugen befahren werden

5 14,0 FuBgdngerbereiche, die haufig von Schwerlasttransportern
benutzt werden

6 25,0 Verkehrswege und StralRen, Tankstellen

Tabelle 1: Auszug DIN EN 1341
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Der globale Sicherheitsfaktor ist abhangig von der Lange des Belages. Der Sicherheitsfaktor
betragt 3,0 bzw. 3,5 ab einer Lange des Belages von mehr als 600 mm.

Sicherheitsfaktor (Fs)

Pflaster liber Pflaster liber einen Spalt, gestiitzt

MaB | Beton mit Mortel Sand oder

L und Fugen Gesteinskérnung | an 4 Seiten | an 2 Seiten an 4 Ecken
(gebundene (ungebundene

mm Bauweise Bauweise)
<600 1,2 1,8 2,4 2,7 3,0
> 600 1,8 2,4 2,7 3,1 3,5

Tabelle 2: Auszug DIN EN 1341

2.2 DINEN 1991-1-1
Die Belastung (Tabelle 3) bei einer ingenieurmaligen Berechnung ergibt sich entsprechend
DIN EN 1991-1-1.

Kategorie Nutzung Beispiele (<] Qx
kN/m? kN
El Fabriken und Flachen in Fabriken und Werkstatten mit leichtem 5,0 4,0
Werkstatten, Betrieb und Fldachen in GroRviehstallen
E2 Stalle, Lager- Lagerflachen, einschlieRlich Bibliotheken 6,0 7,0
E E3 | rdume und Zugénge, |Flachenin Fabriken und Werkstatten mit mittlerem
Flachen mit erheb- |oder schwerem Betrieb, Flachen mit regelmaRiger 7,5 10,0
lichen Menschen- Nutzung durch erhebliche
ansammlungen Menschenansammlungen, Triblinen ohne feste
Bestuhlung.
T1 Treppen und Treppenpodeste der Kategorie A und 3,0 2,0
B1 ohne nennenswerten Publikumsverkehr
T T2 Treppen und Treppen und Treppenpodeste der Kategorie B1 mit 5,0 2,0
Treppenpodeste erheblichen Publikumsverkehr, B2 bis E sowie alle
Treppen, die als Fluchtweg dienen
T3 Zugidnge und Treppen von Triblinen ohne feste 7,5 3,0
Sitzplatze, die als Fluchtweg dienen
Z Zugange, Balkone und |Dachterrassen, Laubengdnge, Loggien usw., 4,0 2,0
Ahnliches Balkone und Ausstiegspodest.
Falls der Nachweis der ortlichen Mindesttragfahigkeit erforderlich ist (z.B. bei Bauteilen ohne ausreichende
Querverteilung der Lasten), so ist er mit den charakteristischen Werten fir die Einzellast Qx ohne
Uberlagerung mit der Flidchenlast qx zu fiihren. Die Aufstandsfliche fiir Qx umfasst ein Quadrat mit einer
Seitenldange von 5 cm.

Tabelle 3: Auszug DIN 1991-1-1

Die zugehorigen Teilsicherheitsbeiwerte (Tabelle 4) ergeben sich fir die Belastung
entsprechend DIN EN 1990 zu:
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Belastung
Teilsicherheit Belastung Ye 1,5
Material
Werkstein Tm 1,8
Feinsteinzeug Tm 1,3

Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwerte

3 Materialkennwerte
Als Grundlage fir die Bemessung des Belages dient die charakteristische (unterer
Erwartungswert) Biegefestigkeit. Fir Werksteine wird dieser Wert im Rahmen des
Nachweises der Konformitat des Produktes ausgewiesen.
Finden sich jedoch in den Datenblattern lediglich Angaben zum Mittelwert der Biegefestigkeit,
so muss der charakteristische Wert naherungsweise ermittelt werden.
Entsprechend DIN EN 1341 ist die Berechnung des unteren Erwartungswertes mit einer
logarithmischen Normalverteilung durchzufuhren. Der untere Erwartungswert entspricht dem
5%-Quantil einer logarithmischen Normalverteilung bei einem Vertrauensbereich von 75 %.
Setzt man bei den verwendeten Materialien eine Varianz der Prifwerte von 10% voraus, so
ergibt sich fir eine Serie von 10 Prifkérpern folgender charakteristischer Wert auf der Basis
des Mittelwertes zu:

\Y
ORk = ORrRm * (1 - 100 Ks)
n Ks n Ks
3 3,15 10 2,10
4 2,68 15 1,99
5 2,46 20 1,93
6 2,34 30 1,87
7 2,25 40 1,83
8 2,19 50 1,81
9 2,14 0 1,64

Tabelle 5: Ks - Werte

Fir eine Serie von n = 10 Prifkérpern betragt der Wert Ks = 2,1. Hieraus ergibt sich der
charakteristische Wert der Biegefestigkeit zu:

10
ORk = ORm * (1 -ﬁ 2,1) = 0,79 - orm (1)
Ks Faktor Statistik
n Anzahl Prifkérper
v (%) Varianz Prifwerte

orm (N/'mm?) mittlere Biegefestigkeit
ork (N'mm?) charakteristische Biegefestigkeit
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4.2

Berechnung Belag
Fur die Berechnung von Belagen auf Stelzlagern werden drei verschiedene Verfahren und
deren Unterschied aufgezeigt.

Berechnung nach DIN EN 1341
Entsprechend dem Regelwerk ergibt sich die erforderliche Plattendicke zu:

_ [1500P L - Fg ,
= R (2)

Die erforderliche charakteristische Biegefestigkeit des Belages ergibt sich zu:

P = 3,5kN (DIN EN 1341, Klasse 2, Tabelle A2)
R = 1500-P -L-Fg
f W2
_1500-3,5-L-Fg 3)
W - 2
t (mm) Dicke der Platte
P (kN) Bruchlast fiir die voraussichtliche Anwendung der Pflasterung;
L (mm) Lange der Platte
W (mm) Breite der Platte
Fs Sicherheitsfaktor

R¢ (N/mm?)  erforderliche charakteristische Biegefestigkeit

Eine Bemessungshilfe flr unterschiedliche Plattenformate (Seitenverhaltnis ¢ = B / L) und
Dicken befindet sich in der Anlage A1.

Vereinfachte Berechnung

Fur die Berechnung der Schnittgré3en wird eine Lastausbreitung (Bild 10) bis zur Mitte der
Plattendicke unter einem Neigungswinkel von 45 Grad bericksichtigt. Die Berechnung der
SchnittgroRen erfolgt sowohl fiir eine Randbelastung als auch flr eine Belastung in
Plattenmitte.

Rand Mitte

<«
<«
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\4_
«—
«—
<«

g
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Bild 10: rechnerische Aufstandsflache

Die Berechnung (Bild 11) erfolgt fir einen Trager auf zwei Stlitzen. In der Mitte des Tragers
wird die mitwirkende Breite (Bilder 12 und 13) fir den Nachweis der erforderlichen
Biegespannung ermittelt.

2,0 kN 2,0 kN
YOVIYY YVIYY
I A A
50+d 50 +d
I‘A I‘M

—

mg my,

Bild 11: statisches System

Rand Mitte
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Bild 12: Randbelastung Bild 13: Belastung Belagmitte

Beanspruchung Rand: La =1L-2-a (4)
Le = B-2-a (5)
b “A L 50 4 6
m = — + + =
5 > (6)
1000 -F - (L,-50-d) 250 - F - (L,-50-d)
MR - 4 " bm - bm
500 - L,
mr2 = ———2  (F=2,0kN) (7)

bm
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ORk = 6 d?R -vr*ym (erforderliche Biegefestigkeit) (8)
Beanspruchung Mitte: Lm = /LA2+ LB2 (9)
bm = 2’5+50+d (10)
o = 1000 -F - (L),-50-d) _ _250 - F - (Lyy-50-d)
4 by bm
500 - L
mm2 = ———— (F=2,0kN) (11)
bm
6 - my . . o
ORk = 2 “vr - ym (erforderliche Biegefestigkeit) (12)
d (mm) Dicke der Platte
F (kN) Punktbelastung nach DIN EN 1991-1-1
L (mm) Lange der Platte
B (mm) Breite der Platte
a (mm) Randabstand Stelzlager
La (mm) Stutzweite langs
Ls (mm) Stutzweite quer
Lm (Mmm) Stitzweite Diagonal
YF Teilsicherheit Belastung
™ Teilsicherheit Material

4.3

mg (Nm/m)  Biegemoment langs
mm (Nm/m)  Biegemoment diagonal
ork (N/mm?) erforderliche charakteristische Biegefestigkeit

Mafgebend fir die Bemessung des Belages ist stets die Belastung am Plattenrand. Eine
Bemessungshilfe flr unterschiedliche Plattenformate (Seitenverhaltnis ¢ = B / L) und
Dicken befindet sich in der Anlage A2. Fiir den Randabstand der Stelzlager wird ein Wert von
5% der Plattenlange angenommen.

Ingenieurmafige Berechnung

Die ingenieurmalige Bemessung von Belagen auf Stelzlagern kann mit Hilfe von FE-
Programmen erfolgen. Real vorhandene Systeme kdnnen unter Bericksichtigung der
Nachgiebigkeit der Stelzlager, flr beliebige Lagerungen und unter Ausschluss von Zugkraften
in den Stelzlagern berechnet werden.
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Belage auf Stelzlagern

Fir Werksteine und Feinsteinzeug befinden sich Bemessungshilfen fur unterschiedliche

B /L) und Dicken in den Anlagen A3 und A4. Fir

den Randabstand der Stelzlager wird ein Wert von 5%

€

Plattenformate (Seitenverhaltnis

der Plattenlange angenommen.

4.4 Ersatzsysteme

Fur die angewandten Lagerungen (Bilder 5 und 6) von Platten auf Stelzlagern werden

die eine einfache konstruktive Ausbildung von Belagen auf

Stelzlagern ermdglichen. Bei der Ermittlung der Ersatzsysteme werden Zugkrafte in den
Stelzlagern ausgeschlossen. Als Ersatzsystem wird eine Platte auf vier Eckstltzen gewahlt.

Ersatzsysteme ermittelt

4.4.1 Platten mit 6 Stelzlagern

Belage mit 6 Stelzlagern kénnen lediglich die Stitzweite reduzieren eine Durchlaufwirkung

kann aufgrund der abhebenden Lager nicht genutzt werden.

Bild 14: Verformung Belag

Als Ersatzsystem ergibt sich eine an vier Punkten gelagerte Platte mit dem gleichen Abstand

der Stelzlager wie auf der Langsseite der Platte mit sechs Stelzlagern.
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Bild 15: Biegemoment Belag
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Das Ersatzsystem ist im Bild 16 dargestellt.

Einbausituation

Ersatzsystem
(P Ll—' aq! (B oR
| o o
(L O l"!.\ A (L ] I
0,5-L |, 0,5-L | 0,5-L |
L’I 1 1

Bild 16: Ersatzsystem Belag

4.4.2 Platten mit 5 Stelzlagern

Belage mit 5 Stelzlagern besitzen durch das Abheben der Platte von den dulReren Stelzlagern

die gleiche Tragfahigkeit wie Beldge auf vier Stelzlagern. Das zusatzliche Stelzlager kann
somit technisch nicht genutzt werden.

Bild 17: Verformung Belag (Stelzlager Plattenmitte)

Als Ersatzsystem ergibt sich eine an vier Punkten gelagert Platte ohne zusatzliches Mittel-
oder Randstelzlager.
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Bild 18: Biegemoment Belag (Stelzlager Plattenmitte)
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Die Ersatzsysteme sind in den Bildern 19 und 22 dargestellt.

Einbausituation Ersatzsystem
(B Q) =
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Bild 19: Ersatzsystem Belag

Bild 20: Verformung Belag (Stelzlager Mitte Plattenrand)

Bild 21: Biegemoment Belag (Stelzlager Mitte Plattenrand)
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Einbausituation Ersatzsystem
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4.4.3 Platten mit Lauferverband

Bild 22: Ersatzsystem Belag

Die Verlegung von Belagen im Lauferverband flhrt zu 6 Stelzlagern mit unsymmetrischer
Anordnung der Stelzlager. Bei einer Randbelastung stellt sich durch das Abheben der Platte
von den Eckstelzen eine Lagerung auf drei Punkten ein.
Als Ersatzsystem ergibt sich eine an vier Punkten gelagert Platte mit einem Ersatzabstand
der Stelzlager, der zu gleichen Beanspruchung flihrt wie eine Platte mit sechs Stelzlagern.

Die Ersatzsysteme sind in den Bildern 23 und 24 dargestellt.
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Bild 23: Ersatzsystem Belag
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Bild 24: Ersatzsystem Belag
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Abmessungen in mm
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Bild 25: Verformung Belag (uberhoht)
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Bild 26: Verformung Belag (Uberhoht)
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Bild 27: Biegemoment Belag
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4.5 Vergleich Bemessungsverfahren
Am Beispiel einer Belagplatte mit den Abmessungen 600 x 600 x 40 mm wird der Unterschied
der jeweiligen Bemessungsverfahren aufgezeigt. Berticksichtigt wird das Plattenformat tber
das Seitenverhaltnise =B /L.

35
o~
€ 30 AN
£ \ Platte 600 x 600 x 40 mm
E 25
&0 20 N E/v13 :
= 41 vereinfachte
c 15 —~—— Berechnung
© = e ——
2 10 FEM —
7y
@ 3
)
0

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Seitenverhaltnis ¢

Bild 28: Vergleich Bemessungsverfahren

Es zeigt sich (Bild 28), dass die vereinfachte Berechnung und die Berechnung mit FEM eine
qualitativ gute Ubereinstimmung aufzeigen. Die Bemessung nach DIN EN 1341 fiihrt bei
rechteckigen Formaten zu einer groReren Plattendicke.

5 Literaturhinweise

(1]

(2]
(3]

[5]

(6]

[7]

(8]

EN 1341 Platten aus Naturstein fir AuRenbereiche
— Anforderungen und Prifverfahren

EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
EN 1991-1-1 Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau

BTI 1.4 Bodenbelage aulien
Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V.
Sanderstrasse 4, 97070 Wirzburg

BIV-Merkblatt 6.01

Bodenbelage im Aulienbereich

Bundesverband Deutscher Steinmetze
Weilikirchener Weg 16, 60439 Frankfurt am Main

Hoch belastete Belage

Mechanisch hoch belastbare keramische Bodenbelage
Fachverband Fliesen und Naturstein

Im Zentralverband Deutsches Baugewerbe e.V., Berlin

Belagskonstruktionen mit Fliesen und Platten auRerhalb von Gebauden
Fachverband Fliesen und Naturstein
Im Zentralverband Deutsches Baugewerbe e.V., Berlin

Merkblatt Nr. 002

Punktlagerbauweise mit Plattenbelagen aus Beton, Keramik und Naturstein
Qualitatssicherung Pflasterbauarbeiten e.V.

Grolwallstadter Str. 7a, 63843 Niedernberg
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Anlagen (Informativ)
A Bemessungstabellen
A1: Nachweis nach DIN EN 1341
Nachweis nach DIN EN 1341 (Werkstein)
erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/ mmz)
Dicke € Lange Belag (mm)
(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800
1,0 39,4 39,4 39,4 39,4 39,4 45,9 45,9 45,9 45,9
0,9 43,8 43,8 43,8 43,8 43,8 51,0 51,0 51,0 51,0
0,8 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2 57,4 57,4 57,4 57,4
20 0,7 56,3 56,3 56,3 56,3 56,3 65,6 65,6 65,6 65,6
0,6 62,6 62,6 62,6 62,6 62,6 73,1 73,1 73,1 73,1
0,5 78,8 78,8 78,8 78,8 78,8 91,9 91,9 91,9 91,9
1,0 25,2 25,2 25,2 25,2 25,2 29,4 29,4 29,4 29,4
0,9 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 32,7 32,7 32,7 32,7
0,8 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 36,8 36,8 36,8 36,8
25 0,7 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0 42,0 42,0 42,0 42,0
0,6 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 46,8 46,8 46,8 46,8
0,5 50,4 50,4 50,4 50,4 50,4 58,8 58,8 58,8 58,8
1,0 17,5 17,5 17,5 17,5 17,5 20,4 20,4 20,4 20,4
0,9 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 22,7 22,7 22,7 22,7
0,8 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 25,5 25,5 25,5 25,5
30 0,7 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 29,2 29,2 29,2 29,2
0,6 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 32,5 32,5 32,5 32,5
0,5 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 40,8 40,8 40,8 40,8
1,0 12,9 12,9 12,9 12,9 12,9 15,0 15,0 15,0 15,0
0,9 14,3 14,3 14,3 14,3 14,3 16,7 16,7 16,7 16,7
0,8 16,1 16,1 16,1 16,1 16,1 18,8 18,8 18,8 18,8
35 0,7 18,4 18,4 18,4 18,4 18,4 21,4 21,4 21,4 21,4
0,6 20,5 20,5 20,5 20,5 20,5 23,9 23,9 23,9 23,9
0,5 25,7 25,7 25,7 25,7 25,7 30,0 30,0 30,0 30,0
1,0 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 11,5 11,5 11,5 11,5
0,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 12,8 12,8 12,8 12,8
0,8 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 14,4 14,4 14,4 14,4
40 0,7 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 16,4 16,4 16,4 16,4
0,6 16,4 16,4 16,4 16,4 16,4 19,2 19,2 19,2 19,2
0,5 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 23,0 23,0 23,0 23,0
1,0 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 9,1 9,1 9,1 9,1
0,9 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6 10,1 10,1 10,1 10,1
0,8 9,7 9,7 9,7 9,7 9,7 11,3 11,3 11,3 11,3
a5 0,7 11,1 11,1 11,1 11,1 11,1 13,0 13,0 13,0 13,0
0,6 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 14,4 14,4 14,4 14,4
0,5 15,6 15,6 15,6 15,6 15,6 18,2 18,2 18,2 18,2
1,0 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 7,4 7,4 7,4 7,4
0,9 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 8,2 8,2 8,2 8,2
0,8 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 9,2 9,2 9,2 9,2
50 0,7 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 10,5 10,5 10,5 10,5
0,6 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 11,7 11,7 11,7 11,7
0,5 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 14,7 14,7 14,7 14,7

Tabelle A1
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A2: Nachweis mit vereinfachten Verfahren
Vereinfachter Nachweis (Werkstein)
erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/mmz)
Dicke € Linge Belag (mm)

(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800
1,0 44,5 48,1 51,3 54,1 56,7 58,9 61,0 62,8 64,5

0,9 44,5 48,1 51,3 54,1 56,7 58,9 61,0 62,8 64,5

0,8 44,5 48,1 51,3 54,1 56,7 58,9 61,0 62,8 64,5

20 0,7 44,5 48,1 51,3 54,1 56,7 58,9 61,0 62,8 64,5
0,6 44,5 48,1 51,3 54,1 56,7 58,9 61,0 62,8 64,5

0,5 44,5 48,1 51,3 54,1 56,7 58,9 61,0 62,8 64,5

1,0 27,5 29,8 31,9 33,7 35,4 36,8 38,2 39,4 40,5

0,9 27,5 29,8 31,9 33,7 35,4 36,8 38,2 39,4 40,5

0,8 27,5 29,8 31,9 33,7 35,4 36,8 38,2 39,4 40,5

25 0,7 27,5 29,8 31,9 33,7 35,4 36,8 38,2 39,4 40,5
0,6 27,5 29,8 31,9 33,7 35,4 36,8 38,2 39,4 40,5

0,5 27,5 29,8 31,9 33,7 35,4 36,8 38,2 39,4 40,5

1,0 18,4 20,0 21,5 22,8 23,9 25,0 25,9 26,8 27,6

0,9 18,4 20,0 21,5 22,8 23,9 25,0 25,9 26,8 27,6

0,8 18,4 20,0 21,5 22,8 23,9 25,0 25,9 26,8 27,6

30 0,7 18,4 20,0 21,5 22,8 23,9 25,0 25,9 26,8 27,6
0,6 18,4 20,0 21,5 22,8 23,9 25,0 25,9 26,8 27,6

0,5 18,4 20,0 21,5 22,8 23,9 25,0 25,9 26,8 27,6

1,0 13,0 14,3 15,3 16,3 17,1 17,9 18,6 19,3 19,9

0,9 13,0 14,3 15,3 16,3 17,1 17,9 18,6 19,3 19,9

0,8 13,0 14,3 15,3 16,3 17,1 17,9 18,6 19,3 19,9

35 0,7 13,0 14,3 15,3 16,3 174 17,9 18,6 19,3 19,9
0,6 13,0 14,3 15,3 16,3 17,1 17,9 18,6 19,3 19,9

0,5 13,0 14,3 15,3 16,3 17,1 17,9 18,6 19,3 19,9

1,0 9,6 10,6 11,4 12,1 12,8 13,4 14,0 14,5 15,9

0,9 9,6 10,6 11,4 12,1 12,8 13,4 14,0 14,5 15,9

0,8 9,6 10,6 11,4 12,1 12,8 13,4 14,0 14,5 15,9

40 0,7 9,6 10,6 11,4 12,1 12,8 13,4 14,0 14,5 15,9
0,6 9,6 10,6 11,4 12,1 12,8 13,4 14,0 14,5 15,9

0,5 9,6 10,6 11,4 12,1 12,8 13,4 14,0 14,5 15,9

1,0 7,3 8,1 8,7 9,3 9,9 10,3 10,8 11,2 11,6

0,9 7,3 8,1 8,7 9,3 9,9 10,3 10,8 11,2 11,6

0,8 7,3 8,1 8,7 9,3 9,9 10,3 10,8 11,2 11,6

a5 0,7 7,3 8,1 8,7 9,3 9,9 10,3 10,8 11,2 11,6
0,6 7,3 8,1 8,7 9,3 9,9 10,3 10,8 11,2 11,6

0,5 7,3 8,1 8,7 9,3 9,9 10,3 10,8 11,2 11,6

1,0 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2

0,9 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2

0,8 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2

50 0,7 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2
0,6 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2

0,5 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2

Tabelle A2
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A3: Nachweis auf Basis FEM (Werkstein)
Nachweis mit FEM (Werkstein)
erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/ mmz)
Dicke € Linge Belag (mm)
(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800
1,0 40,5 42,4 44,1 45,7 47,2 48,7 50,1 51,4 52,7
0,9 41,3 43,2 44,9 46,5 48,1 49,5 50,9 52,2 53,5
0,8 42,2 44,1 45,8 47,4 49,0 50,4 51,8 56,2 54,4
20 0,7 43,3 45,2 46,9 48,5 50,1 51,5 52,9 54,2 55,5
0,6 44,6 46,4 48,2 49,8 51,3 52,8 54,2 55,5 56,8
0,5 46,1 48,0 49,7 51,3 52,9 54,3 55,7 57,1 58,3
1,0 25,3 26,4 27,5 28,5 29,5 30,4 31,2 32,1 32,9
0,9 25,8 26,9 28,0 29,0 30,0 30,9 31,7 32,6 33,4
0,8 26,4 27,5 28,6 29,6 30,6 31,5 32,3 33,2 34,0
25 0,7 27,0 28,2 29,3 30,3 31,3 32,2 33,0 33,9 34,7
0,6 27,9 29,0 30,1 31,1 32,1 33,0 33,8 34,7 35,5
0,5 28,8 30,0 31,1 32,1 33,1 34,0 34,8 35,7 36,5
1,0 17,1 17,9 18,6 19,3 20,0 20,6 21,2 21,7 22,3
0,9 17,5 18,3 19,0 19,7 20,3 20,9 21,5 22,1 22,6
0,8 17,9 18,7 19,4 20,1 20,7 21,3 21,9 22,5 23,0
30 0,7 18,3 19,1 19,9 20,6 21,2 21,8 22,4 23,0 23,5
0,6 18,9 19,7 20,4 21,1 21,8 22,4 23,0 23,5 24,1
0,5 19,6 20,4 21,1 21,8 22,4 23,1 23,7 24,2 24,8
1,0 12,3 12,9 13,4 13,9 14,3 14,8 15,2 15,6 16,0
0,9 12,6 13,1 13,6 14,1 14,6 15,0 15,5 15,9 16,3
0,8 12,9 13,4 13,9 14,4 14,9 15,3 15,8 16,2 16,5
35 0,7 13,2 13,8 14,3 14,8 15,2 15,7 16,1 16,5 16,9
0,6 13,6 14,1 14,7 15,2 15,7 16,1 16,5 16,9 17,3
0,5 14,1 14,7 15,2 15,7 16,2 16,6 17,0 17,4 17,8
1,0 9,2 9,6 10,0 10,4 10,7 11,1 11,4 11,7 12,0
0,9 9,4 9,8 10,2 10,6 10,9 11,3 11,6 11,9 12,2
0,8 9,6 10,1 10,5 10,8 11,2 11,5 11,8 12,1 12,4
40 0,7 9,9 10,3 10,7 11,1 11,4 11,8 12,1 12,4 12,7
0,6 10,2 10,6 11,0 11,4 11,8 12,1 12,4 12,7 13,0
0,5 10,6 11,0 11,4 11,8 12,1 12,5 12,8 13,1 13,4
1,0 7,1 7,5 7,8 8,0 8,3 8,6 8,8 9,0 9,3
0,9 7,3 7,6 7,9 8,2 8,5 8,7 9,0 9,2 9,4
0,8 7,5 7,8 8,1 8,4 8,7 8,9 9,2 9,4 9,6
a5 0,7 7,7 8,0 8,3 8,6 8,9 9,1 9,4 9,6 9,8
0,6 7,9 8,3 8,6 8,8 9,1 9,4 9,6 9,9 10,1
0,5 8,2 8,6 8,9 9,1 9,4 9,7 9,9 10,2 10,4
1,0 5,7 59 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4
0,9 5,8 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 7,1 7,3 7,5
0,8 5,9 6,2 6,4 6,7 6,9 71 7,3 7,5 7,6
50 0,7 6,1 6,4 6,6 6,8 71 7,3 7,5 7,6 7,8
0,6 6,3 6,6 6,8 7,0 7,3 7,5 7,7 7,8 8,0
0,5 6,6 6,8 7,1 7,3 7,5 7,7 7,9 8,1 8,3

Tabelle 5
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A4: Nachweis auf Basis FEM (Feinsteinzeug)

Nachweis mit FEM (Feinsteinzeug)
erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/mmz)

Dicke € Lange Belag (mm)
(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800 900
1,0 29,1 30,5 31,7 32,9 34,0 35,0 36,0 37,0 37,9 39,7
0,9 29,8 31,1 32,4 33,5 34,6 35,7 36,7 37,7 38,6 40,3
0,8 30,5 31,8 33,1 34,3 35,4 36,4 37,4 38,4 39,3 41,1
20 0,7 31,4 32,7 33,9 35,1 36,2 37,3 38,3 39,3 40,2 41,9
0,6 32,4 33,7 35,0 36,1 37,3 38,3 39,3 40,3 41,2 43,0
0,5 33,6 34,9 36,2 37,4 38,5 39,6 40,6 41,5 42,5 44,2
0,4 35,2 36,5 37,8 38,9 40,1 41,1 42,1 43,1 44,0 45,8
0,3 37,4 38,6 39,9 41,1 42,2 43,2 44,3 45,2 46,1 47,9

Tabelle A4
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B Beispiele
B1: Werksteinplatte (quadratisches Format)

I I
I I
i 1 1 i Ersatzsystem
z =+ g | :\:\ 1\:\ —
| L/B= I
i 550 / 550 mm | §
I ) ! I\‘\ D l"\ ﬂL
i ) 550
| . t
I I
L. . —. [ | P | I I
Bild B1: Abmessungen
Belastung: Die Berechnung erfolgt nach drei verschiedenen Verfahren fir eine
Werksteinplatte mit einer Dicke von 50 mm.
DIN EN 1991-1-1 Punktbelastung F = 2kN
Lastsicherheit v = 15
Materialsicherheit w= 1,8
DIN EN 1341 Punktbelastung P = 3,5kN
Sicherheitsfaktor Fs= 3,0
Die erforderliche charakteristische Biegefestigkeit ergibt sich zu:
Nachweis nach DIN EN 1341 (Werkstein)
erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/ mmz)
Dicke € Lange Belag (mm)
(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800
1,0 H—63 &3 &3 6,3 6,3 7,4 7,4 7,4 7,4
0,9 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 8,2 8,2 8,2 8,2
0,8 7,9 7,9 7,9 7,9 7,9 9,2 9,2 9,2 9,2
0,7 9,0 9,0 9,0 9,0 90 105 105 105 105
0,6 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 11,7 11,7 11,7 11,7
0,5 12,6 12,6 12,6 12,6 12,6 14,7 14,7 14,7 14,7

Auszug Tabelle A1
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Vereinfachter Nachweis (Werkstein)
erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/ mmz)

Dicke € Linge Belag (mm)
(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800
| 1,0 |-—54—6—3—6-9—> 7,4| 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2
0,9 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2
0,8 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2
0,7 5,7 6,3 6,9 7.4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2
0,6 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2
0,5 5,7 6,3 6,9 7,4 7,8 8,2 8,5 8,9 9,2

Auszug Tabelle A2
Nachweis mit FEM (Werkstein)
erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/mmz)

Dicke € Lange Belag (mm)
(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800
1,0 H—s#——=59——+62—p] 64 6,6 6,8 7,0 7.2 7,4
F 5,8 6,1 6,3 6,5 6,7 6,9 71 7,3 7,5
0,8 59 6,2 6,4 6,7 6,9 71 7,3 7,5 7,6
0,7 6,1 6,4 6,6 6,8 7.1 7,3 75 7,6 7.8
0,6 6,3 6,6 6,8 7,0 7,3 7,5 y 7,8 8,0
0,5 6,6 6,8 7.3 7,3 7,5 7,7 7,9 8,1 8,3

Auszug Tabelle A3

Die Berechnungen zeigen, dass flr quadratische Plattenformate die Berechnungs-

verfahren zu gleichwertigen Ergebnissen fuhren.
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B2: Werksteinplatte (rechteckiges Format)

L/B=
600 / 400 mm

L.—.—. e | — e = I

Bild B2: Abmessungen

Ersatzsystem

~

L
Nl 2

400

~

[T

600

=

4
S =

Die Berechnungen zeigen den Unterschied der Rechenverfahren bei rechteckigen

Plattenformaten auf.

Belagmaterial: Kalkstein
Belagdicke d = 40 mm
Seitenverhaltnis € = 0,667
Biegefestigkeit ork = 11,8 N/mm?

Belastung: Die Berechnung erfolgt nach zwei verschiedenen Verfahren fir
eine Werksteinplatte.

DIN EN 1991-1-1 Punktbelastung F = 2kN
Lastsicherheit v = 1,5
Materialsicherheit w= 1,8

DIN EN 1341 Punktbelastung P = 3,5kN
Sicherheitsfaktor Fs= 3,0

Die erforderliche charakteristische Biegefestigkeit ergibt sich zu:
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Nachweis nach DIN EN 1341 (Werkstein)

erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/ mmz)

Dicke € Lange Belag (mm)
(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800
1,0 9,8 9,8 9,8 9,8 9)8 11,5 11,5 11,5 11,5

0,9 10,9 10,9 10,9 10,9 1d,9 12,8 12,8 12,8 12,8
0,8 12,3 12,3 12,3 12,3 1¥3 14,4 14,4 14,4 14,4
I 40 I 0,7 14,1 14,1 14,1 14,1 > 14,1 16,4 16,4 16,4 16,4
0,6 15,7 15,7 15,7 15,7 15,7 18,3 18,3 18,3 18,3
0,5 19,7 19,7 19,7 19,7 19,7 23,0 23,0 23,0 23,0

Auszug Tabelle A1

_ 0,666 - 0,6
ork = 15,7-(15,7-14,1) 0706
= 14,6 N/mm?
> 11,8 N/mm?
Nutzgrad: n = 14,6/11,1
= 1,24

Nachweis mit FEM (Werkstein)

erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/ mmz)

Dicke € Lange Belag (mm!

(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800
1,0 9,2 9,6 10,0 10,4 10,7 11,1 11,4 11,7 12,0
0,9 9,4 9,8 10,2 10,6 119 11,3 11,6 11,9 12,2
0,8 9,6 10,1 10,5 10,8 1¢2 11,5 11,8 12,1 12,4

I 40 I 0,7 9,9 10,3 10,7 11,1 >l 11,4 11,8 12,1 12,4 12,7
0,6 10,2 10,6 11,0 11,4 11,8 12,1 12,4 12,7 13,0

0,5 10,6 11,0 11,4 11,8 12,1 12,5 12,8 13,1 13,4

Auszug Tabelle A3

_ 0,666 - 0,6
orek = 11,8-(11,8-11,4) 0706

= 11,5 N/mm?2

< 11,8 N/mm?

Nutzgrad: n = 11,5/11,8
= 0,97

Die Berechnung zeigt, dass das Rechenverfahren nach DIN EN 1341 bei Rechteckformaten
das Tragverhalten nicht korrekt beschreiben kann.
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B3: Feinsteinzeugplatte (quadratisches Format mit Mittelstiitze)

-

o
Lo e e ]

Bild B3: Abmessungen

E

! > 4'. "_: 1 "_ : !! [\_—‘ rsatzsystem i_) 4
| il ii

800 / 800 mm . =
e o o o I ®
| ii l\:l [ /i :| —

L 800 |

| 1
I

Die Berechnungen erfolgt mit Hilfe eines Ersatzsystems fur eine Belagplatte mit
Mittelstutze.

Belagmaterial: Feinsteinzeug
Belagdicke d = 20 mm
Seitenverhaltnis € = 1,00
Mittelwert Biegefestigkeit ocrm = 60,0 N/mm?
Varianz \Y < 10%
charakt. Biegefestigkeit orx =~ 60-0,1-60 - 2,1

= 47,4 N/mm?

Belastung: Die Berechnung erfolgt ingenieurmafig

DIN EN 1991-1-1 Punktbelastung F = 2kN
Lastsicherheit v = 15
Materialsicherheit w= 13

Die erforderliche charakteristische Biegefestigkeit ergibt sich zu:
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Bild B4: Abmessungen

1

Nachweis mit FEM (Feinsteinzeug)
e s = . . . 2
erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/mm°®)
Dicke € Lange Belag (mm)
(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800 900
1,0 H—284 30,5 317 32,9 34.0 35,0 36,0 3.0—pf 37,9 39,7
; 29,8 31,1 324 335 346 357 36,7 37,7 386 403
0,8 305 31,8 331 343 354 364 374 384 393 411
07 | 314 327 339 351 362 373 383 393 402 419
0,6 324 337 350 361 373 383 39,3 403 412 430
0,5 336 349 362 374 385 396 40,6 415 42,5 44,2
0,4 352 365 37,8 389 40,1 41,1 421 43,1 440 458
0,3 37,4 386 399 41,1 422 432 443 452 461 479
Auszug Tabelle A4
ORk = 37,9 N/mm?2
< 47,4 N/mm?
Nutzgrad: n = 37,9/474
= 0,80
B4: Werksteinplatte (Rechteckformat mit mehr als 4 Stiitzen)
I — ]l — ]]- — .” = I Ersatzsystem
I - — - - = = I /\- /\:\ —_
I
| B X
o
X X I
L = § - i - H L (C =l d
i = C ~= ~ F = T | 600 |
I I Ersatzsystem
—. = — i —. L= —. ( o)
I I g
. 3 8
I I ( [1 o
g 1 | ! - | 800

Die Berechnungen erfolgt mit Hilfe von Ersatzsystemen fur eine Belagplatte mit bis zu 6

Stutzen.

Belagmaterial:

Naturwerkstein Gabbro

Belagdicke d = 40 mm
Seitenverhaltnis € = 0,75
Biegefestigkeit ork = 20,8 N/mm?
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Belastung: Die Berechnung erfolgt ingenieurmafig

DIN EN 1991-1-1 Punktbelastung F = 2kN
Lastsicherheit v =15
Materialsicherheit w= 18

Die erforderliche charakteristische Biegefestigkeit ergibt sich zu:

Nachweis mit FEM (Werkstein)

erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/mmz)

Dicke € Linge Belag (mm)

(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 800
1,0 | Q.2 Q.6 10.0 10, 4—p] 10,7 14,1 11,4 11,7 1p,0
F 9,4 9,8 10,2 10,6 10,9 113 11,6 11,9 T£,2
0,8 9,6 10,1 10,5 10,8 11,2 11,5 11,8 12;1. > 12,4

I 40 I 0,7 9,9 10,3 10,7 o i e | 11,4 11,8 12.1. 12,4 12,7
0,6 10,2 10,6 11,0 11,4 11,8 12,1 12,4 12,7 13,0
0,5 10,6 11,0 11,4 11,8 12,1 12,5 12,8 13,1 13,4

Auszug Tabelle A4

ork = 0,5-(12,4+127)
= 12,5 N/mm?
< 20,8 N/mm?
Nutzgrad: n = 12,5/20,8

0,60
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B5: Feinsteinzeugplatte (Bahnenverlegung)
! - | |
I - ¥ N - o I
L= _H = i = H l
t —1 ——¢'h ——+1% }
" L/B=1200/300 mm |
; L/B=1200/300 mm :
— ¢ = Ty = ¢
Bild B5: Abmessungen
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Bild B6: Ersatzsystem Mittelplatte
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Bild B7: Ersatzsystem Randplatte
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Die Berechnungen erfolgt mit Hilfe eines Ersatzsystems fur eine Belagplatte mit

Mittelstitze.

Belagmaterial: Feinsteinzeug
Belagdicke d = 20 mm
Seitenverhaltnis € = 0,25
Mittelwert Biegefestigkeit ocrm = 60,0 N/mm?
Varianz Y < 10%
charakt. Biegefestigkeit orx =~ 60-0,1-60"-2,1

= 47,4 N/mm?2

Belastung: Die Berechnung erfolgt ingenieurmafig

DIN EN 1991-11 Punktbelastung F = 2kN
Lastsicherheit v =15
Materialsicherheit w= 13

Die erforderliche charakteristische Biegefestigkeit ergibt sich zu:

Nachweis mit FEM (Feinsteinzeug)
erforderliche charakteristische Biegefestigkeit (N/ mmz)

Dicke € Lange Belag (mm)

(mm) 400 450 500 550 600 650 700 750 900
1,0 29;1 30,5 31,7 32,9 34,0 35,0 36,0 37,0 39,7
0,9 29,8 31,1 32,4 33,5 34,6 35,7 36,7 37,7 40,3
0,8 30,5 31,8 33,1 34,3 35,4 36,4 37,4 38,4 41,1

0,7 31,4 32,7 33,9 35,1 36,2 37,3 38,3 39,3 41,9
0,6 32,4 33,7 35,0 36,1 37,3 38,3 39,3 40,3 43,0
0,5 33,6 34,9 36,2 37,4 38,5 39,6 40,6 41,5 44,2
0,4 35,2 36,5 37,8 38,9 40,1 41,1 42,1 43,1 45,8
0,3 37,4 38,6 39,9 41,1 42,2 43,2 44,3 45,2 47,9

Auszug Tabelle A4

Ersatzlange L = 900 mm
Seitenverhaltnis € = 0,333
= 46.1- (46,1 44,0) 2o33-03
ORk - ’ _( s 17 ) ) 0,4_0,3
< 45,4 N/mm?
Nutzgrad: n = 454/474

0,96




